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Prefata

Fonte, aspecte teoretico-practice ale obtinerii, reprezintd un manual
destinat, in principal, studentilor de la specializarile Stiinta Materialelor,
Ingineria Materialelor si Ingineria Procesarii Materialelor.

Manualul contine particularitati ale elaborarii fontei cu grafit nodular
(modificarea in oala de turnare si in formd), aliate cu crom, aliate cu siliciu,
sintetice, aspecte ale elaborarii fontei in cuptoare electrice (cu arc si cu inductie)
st in cubilou, aspecte ale desulfurdrii si ale modelarii distribuirii vaporilor de
magneziu in baia metalica.

Structurarea pe lucrari faciliteaza abordarea subiectelor din punct de
vedere didactic de catre studenti.

Prezentarea in amanunt a laturii practice recomandd acest manual si
pentru cadrele de specialitate care lucreaza in industrie.

Nota — din motive didactice unele reactii chimice sau figuri se repeta.
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Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in oala de turnare

F1. Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in oala de
turnare

1. Scopul

Familiarizarea cu principalele tehnici de modificare a fontei in oala de
turnare si comparatia microstructurii fontei nemodificate cu a fontei modificate
in care grafitul este nodular, in circumstantele aplicarii unei tehnologii de
laborator.

2. Consideratii generale

Prin modificare se intelege procesul de schimbare artificiala a structurii
aligjelor prin interventia asupra solidificarii, introducand in baia metalica
cantitati mici de elemente chimice numite modificatori.

Din punctul de vedere al modalititilor de interventie asupra structurii
exista trei grupe de modificatori, acestea fiind urmatoarele, [1].

— grupa I. Modificatorii din grupa I formeazd in matricea metalica
lichida suspensii dispersate ce reprezintd suportul pentru noi germeni de
cristalizare eterogend. Astfel, se mareste numarul de cristalite primare ce vor
avea dimensiuni mai mici — structura primara este finisata. In toate cazurile,
structura primara find (structura primard este structura ce se obtine din lichid —
cu participarea lichidului) genereazda o structurd secundard find (structura
secundara este structura ce se obtine in urma transformarilor ce au loc 1in starea
solida — structura de la temperatura mediului ambiant sau de la temperatura de
exploatare a pieselor), ceea ce inseamnd Tmbundtitirea  caracteristicilor
mecanice de rezistentd, a proprietitilor de plasticitate si a unor caracteristici
fizice. Exista situatii (in cazul fontelor aliate) in care structura primarad coincide
cu structura secundara;

—grupa a II-a. Modificatorii din grupa a II-a se adsorb pe suprafata
cristalelor aflate in curs de crestere in matricea metalica lichida si le inhiba
cresterea. In felul acesta, in intervalul de solidificare, apar noi germeni de
cristalizare, ceea ce conduce la finisarea structurii primare si, in final, la
finisarea structurii secundare. Modificatorii din grupa a Il-a trebuie sa fie putin
solubili in baia metalica si sd se adsoarba pe toatd suprafata cristalelor cu scopul
ca sd nu existe o dezvoltare preferentiald a acestora. Daca ar exista o adsorbtie
neuniformad pe suprafata cristalelor aflate in crestere, s-ar genera o crestere
preferentiald a cristalelor doar dupa anumite directii, obtindndu-se cristale
neechiaxiale ce prin efectul de crestare accentueaza starea de tensiuni din piese
(prin efect de crestare se intelege aglomerarea liniilor de fortd in zona varfurilor
ascutite ale cristalelor, incluziunilor nemetalice, grafitului etc.);

— grupa a III-a. Modificatorii din grupa a I1I-a interactioneaza chimic cu
elementele chimice din componenta aliajului, in felul acesta schimbandu-se
capacitatea de cristalizare etc.
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Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in oala de turnare

In ceea ce priveste actiunea concretd a modificatorilor, se disting trei
genuri de modificatori, acestea fiind urmatoarele:

— modificatori de genul 1. Modificatorii de genul I micsoreaza dimensiunile
cristalelor primare (cristalele ce se formeaza in matricea metalica lichida);

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

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

In vederea obtinerii de efecte maxime este posibil ca aliajul lichid sa fie
tratat cu toate cele trei genuri de modificatori.

Modificatorii utilizati cu scopul obtinerii grafitului nodular pot fi
elemente chimice ca atare (Mg, Ce, Y, Ca, Li, Na si elemente chimice din grupa
pamanturilor rare — Nd, Pr, Sm etc.), feroaliaje (FeSiCaMg, FeSiCaMgCe etc.),
prealiaje (NiMg, NiSiMg, NiCrMg, CuMg etc.), saruri (MgCl,, MgF,, CaF,,
CeF, etc.), zguri etc.

Fonta ce se supune modificdrii are urmatoarea compozitie chimica:
2,800...4,000% C, 1,600...3,000% Si, 0,150...0,900% Mn, max. 0,100% P si
max. 0,015% S.

Compozitia chimicd “ideala” pentru fonta lichida ce se supune
modificarii in vederea obtinerii grafitului nodular este urmatoarea: 3,50% C,
2,50% Si, 0,50% Mn, max. 0,08% P si max. 0,01% S.

Cel mai utilizat element chimic modificator este magneziul.

Cantitatea de magneziu ce se introduce n baia metalica se determind cu
relatia 1/F1.

M

Mg

Mg .. +

ini t. rem . )

(S
Mg = i , (1/F1)
T] Mg

in care Mg, reprezintd cantitatea de magneziu necesard modificarii, In kg/100 kg de
fonta lichida; Mg, — proportia de magneziu din fonta cu grafit nodular propusa a fi
obtinuta (magneziu remanent); M,,— masa atomica a magneziului, in kg (24 kg); Mg
—masa atomica a sulfului, in kg (32 kg); S, — proportia de sulf din fonta lichida ce se
supune modificarii; S,.,— proportia de sulf din fonta propusa a fi obtinuta; 1y, —
randamentul de asimilare a magneziului, in %. De exemplu, dacd se propune
obtinerea unei fonte cu grafit nodular cu 0,05% magneziu si 0,02% sulf, in
circumstantele in care fonta lichida contine 0,04% S iar tehnica de introducere a
magneziului in baia metalicd asigurd un randament de asimilare a magneziului de
55%, rezultd urmatoarea cantitate de magneziu necesara introducerii in baia metalica:

0,05+ 2—4(0,04 —-0,02)
32

£
100

Mg o = =0,11kg/100 de fonta lichida
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In functie de cantitatea de magneziu remanent din fontd, dar si de
compozitia chimica a acesteia, gradul de compactitate al grafitului variaza.

Pentru o fontd data, in figura 1/F1
se prezintd modul de variatie al gradului
de compactitate al grafitului (Kg) cu
cantitatea de magneziu remanent. Se
observa din figura 1/1 ca in cazul unui
continut de magneziu remanent de circa
0,02% grafitul nu este modificat de loc,
0 002 003 004 0,05 respectiv este lamelar in totalitate (in

Mg, e i % cazul unui continut de magneziu remanent
de 0,035%, grafitul este format dintr-un
compactitate al grafitului(K,,) arArlest?c de g'r.aﬁt lam@lar, lamelar cu
cu cantitatea de magneziu varfurile rotunjite, vermicular/compact si

remanent (Mg.....). nodular).

Fonta cu grafit nodular se obtine prin modificare in doua etape, acestea
fiind urmatoarele:

— etapa I. Etapa I se mai numeste modificarea nodulizanta deoarece se
realizeazd transformarea grafitului lamelar (forma morfologicd de crestere a
grafitului) in grafit nodular. Deoarece elementele chimice modificatoare
nodulizante uzuale au caracter antigrafitizant, in structura se obtine si cementita
libera. Fragilitatea si duritatea mari conferite de cementita libera fontei
determind ca proportia de cementitd libera s fie limitatd. De fapt, fonta obtinuta
in urma etapei I este pestrita. in figura 2/F1 se prezintd variatia in timp a
carbonului legat sub formd de cementitd si a duritatii iar in figura 3/F1 se
prezinta structura fontei in diferite faze. Astfel, daca fonta ce este propusa sa fie
modificatda se mentine in stare lichida, se sesizeazd o crestere sensibila a
cantitatii de carbon legat, expresie a influentei antigrafitizante a mentinerii
fontei in stare lichida. in figura 2/F1, M reprezinta momentul introducerii
modificatorului in baia metalica. Fie ca fonta ce se supune modificarii este
feritoperlitica, structura dupa mentinerea timp de T,, inainte de introducerea
modificatorului n baia metalica, fiind reprezentatd in figura 3/F1- a — se observa
separarile de grafit lamelar pe un fond de graunti metalografici de ferita (in
proportie mai mare decat perlita) si perlita lamelara. in timpul t,, are loc
modificarea conform etapei 1. La finalul perioadei de modificare — 1, — structura
este ca in figura 3/F1-b (se observa cad fonta este pestritd — fondul metalic este
perlitic, la marginea grauntilor de perlitd se observa cementita liberd, grafitul
este nodular, numarul de separari de grafit nodular fiind mic iar cantitatea de
grafit fiind relativ mica);

— etapa a Il-a. Etapa a Il-a se mai numeste de inoculare sau de
postmodificare sau de modificare grafitizantd. Modificatorul ce se introduce in
baia metalicd in momentul PM (figura 2/F1) se numeste modificator grafitizant
sau inoculant sau postmodificator. Rolul etapei a doua de modificare este de a

Kgr —-

Fig.1/F1.Variatia gradului de
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Cleg HB —s—

T4 Tm| T2 | Tpm Ty 7, in min

Figura 2/F1 Variatia in timp (7) a carbonului legat sub forma de cementita (C,, ) si
a duritatii (HB) inainte de modificare (etapa I), in timpul modificarii (etapa I),
intre modificarea de nodulizare a grafitului si modificarea de grafitizare (etapa a
I1-a), in timpul modificarii grafitizante (inocularii) si in timpul mentinerii in stare
lichida dupa etapa de modificare grafitizanta. M — momentul introducerii
modificatorului nodulizant; PM — momentul introducerii modificatorului
grafitizant (inoculantului); C, — carbonul total; C; — carbonul eutectoid; T, —
perioada de mentinere a fontei in stare lichida inainte de modificarea nodulizanta;
7., — perioada de modificare nodulizanti; T, — perioada de mentinere a fontei in
stare lichida dupa terminarea modificarii nodulizante si pana la modificarea
grafitizanta; 1,,,— perioada de modificare grafitizanta (inoculare sau
postmodificare); T,— perioada de mentinere a fontei in stare lichida dupa

postmodificare.
l ‘. $ . ® o \ = \
4 f L . b , &
[ SR L ¢ /
» \ ® J o r |3 o / 7 ’ <
S ey L )
- / , .j !r 3 ‘ )
o ®_ 0/ @ “ 7 sJ
’ : ’ . ‘ \ N

c d

Figura 3/F1. Structura metalografica (schiti) a fontei in diferite faze: a — inainte
de etapa I de modificare nodulizanta; b — imediat dupa etapa I de modificare
nodulizanta; ¢ — imediat dupa etapa a II-a de modificare grafitizanta; d — la un
moment intermediar dupa etapa a II-a de modificare grafitizanta, in timpul
demodificarii; e — dupa o perioadd mare de mentinere a fontei in stare lichida dupa
etapa a II-a de modificare grafitizanta, faza in care se constati compromiterea
modificarii.

transforma fonta pestritd rezultatd Tn urma etapei I de modificare in fonta
cenusie. Astfel, cementita din structurd este transformatd in grafit si se mareste
numarul de germeni grafitizanti. In consecinta, se mareste numarul de nodule de
grafit si cantitatea de grafit fatd de structura din figura 3/F1-b. — figura 3/F1-c.
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Dupa etapa a 1I-a de modificare grafitizantda fondul metalic revine la natura
feritoperlitica, de exemplu.

Fonta cu grafit nodular trebuie turnatd intr-o perioadd optimd dupa
terminarea etapei a I[I-a de modificare grafitizantd, perioada optima in care nu se
sesizeazd fenomenul de demodificare si perioada optimd ce depinde de
cantitatea de fontd ce s-a modificat, tipul de modificator, cantitatea de
modificator utilizata, tehnica de introducere a modificatorului in baia metalica,
compozitia chimica a fontei tratate etc.

Prin fenomenul de demodificare a fontei se intelege fenomenul de
micsorare a gradului de compactitate al grafitului — diminuarea efectului de
modificare.

Daca fonta modificatd se mentine in stare lichidd dupa etapa a Il-a de
modificare mai mult decat perioada optimd mentionatd anterior, incepe
fenomenul de demodificare, asa incat la un moment dat grafitul este degenerat
(amestec de grafit lamelar, compact /vermicular, nodular etc.) ca in figura 3/F1-
d iar dupa o perioadda mai mare de mentinere in stare lichida dupa modificare ca
in figura 3/F1—e (total degenerat fatd de forma nodulara — lamelar in totalitate).

Ca modificatori nodulizanti uzuali se mentioneaza NiMg, NiFeMg,
CuMg, CuNiFeMg, Mg etc. iar ca modificatori grafitizanti utilizati In mod
frecvent se precizeaza FeSi75, SiCa, SiCaTi, SiMnZr etc.

In practica, tehnologiile moderne “apeleaza” la contopirea etapelor I si a
II-a. In cazul in care existi o etapa de modificare se utilizeaza modificatori
complecsi ce contin atat modificator nodulizant cat si modificator grafitizant, cel
putin cate unul de fiecare categorie. Dintre modificatorii complecsi utilizati se
enumerd FeSiCaMg, NiSiMg, YCeLaSi, FeSiCaMgCe etc.

Informativ, consumul de modificator complex ce contine circa 5% Mg
este in jurul valorii de 2 kg/100 kg de fonta lichida.

Cantitatea de modificator complex pe bazd de magneziu sub forma de
feroaliaj sau prealiaj se determind cu relatia 2/F1, [3].

0,76(%S:

Qu =Qs - Ll (2/F1)

O,O1)+%Mgrem.+‘c-10_3( T j2

in care Qy reprezintd cantitatea de modificator necesard, in kg; Q; —
cantitatea de fonta ce se supune modificarii, in kg; % S;,;, — proportia de sulf
din fonta lichidda 1nainte de modificare; %Mg,., — proportia de magneziu
remanent din fonta cu grafit nodular propusd a fi obtinutd; T — timpul de
mentinere a fontei in stare lichidd dupad modificare,in min; T — temperatura
fontei lichide la 1nceputu1 modificarii, in °C; 1y, — randamentul de asimilare
a magneziului, in %; %Mg,, — proportia de magneziu din modificator. In
cazul particular pentru care Q;;, = 1000 kg, %S,,;,= 0,04, %Mg...= 0,05, T =
2 min, T = 1450°C, My,= 55% si %Mgy, = 5, necesarul de modificator pe
baza de magneziu este urmatorul:
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R . _3
0,76(0,04 -0,01)+0,05+2-10 .(1 .450)2 —2719ke, adica
E 5 1.450
100
2,72 kg/100 kg de fonta lichida.

Q,,=1.000-

In cazul in care etapa a II-a de modificare se realizeaza separat de etapa
I, consumul informativ de modificator grafitizant este de 0,5...0,6 kg/100 kg de
fonta lichida, [4].

Temperatura de modificare a fontei este in functie de tipul
modificatorului, tehnica de introducere a modificatorului in baia metalica,
marimea granulatiei modificatorului, starea de agregare a modificatorului,
compozitia chimica a fontei ce se supune modificarii, cantitatea de fonta ce se
modificd etc. Temperatura optimd de modificare se situeazd in intervalul
1.450...1.510°C.

Marimea granulatiei modificatorului este in functie de cantitatea de
fonta ce se modificd, compozitia chimicd a modificatorului, tehnica de
introducere a modificatorului in baia metalica, temperatura baii metalice,
greutatea specifica a modificatorului etc. In tabelul 1/F1 se prezinta o corelatie
intre marirea granulatiei modificatorului FeSiMg si cantitatea de fonta lichida ce
se supune modificdrii, in circumstantele in care prealiajul se amplaseaza la
fundul oalei de turnare si este acoperit cu bucati de tabla de otel cu grosimea de
1,5...3,0 mm, [5].

Tabelul 1/F1

Corelatia dintre marimea granulatiei feroaliajului modificator
FeSiMg si cantitatea de fonta ce se supune modificarii

Mairimea granulatiei, In mm Cantitatea de fonta ce se trateazi, in
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 in stirile de agregare solida, lichida si
gazoasd. Randamentul de modificare se mareste substantial in cazul in care
modificatorul este in starile de agregare lichidd si gazoasd deoarece se
imbunatatesc conditiile de difuzie a modificatorului.

Daca fonta lichida ce se supune modificarii contine elemente chimice
precum Ti, Pb, Sb, As, Sn, Al, Bi, Te st Se, procesul de modificare este franat
sau chiar compromis in totalitate, (pentru unele din aceste elemente chimice se
impun urmatoarele 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.). Dacd se noteaza cu
Geompr. gradul de compromitere a modificarii, pentru cateva elemente chimice
antimodificatoare, prin coeficientii de afectare a modificarii din fata proportiilor
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respectivelor elemente chimice, relatia (3/F1) arata modul de calcul
al lui.

Geompr= 4:4%Ti + 2,0%As + 2,3%Sn + 5,0%Sb + 290%Pb + 370%Bi +
1,6%Al (3/F1)

Mijloacele moderne de investigatie au ficut posibild cunoasterea
mecanismului de crestere a grafitului nodular.

In ceea ce priveste cauza nodulizarii grafitului nu existd o atitudine
unanima din partea specialistilor. Un lucru este cert si anume ca elementele
chimice modificatoare uzuale, odata introduse in baia metalicd, determina
desulfurarea si dezoxidarea fontei lichide, adica determina eliminarea sulfului si
oxigenului, elemente adsorbite la suprafata separarilor de grafit. In felul acesta
are loc marirea tensiunii interfazice grafit-matrice metalica lichidd, Tnsd mai
mult de-a lungul fetelor prismatice ale retelei grafitului (1010), consecinta fiind
cresterea grafitului pe directia perpendiculara planului hexagoanelor de baza —
grafitul obtinandu-se nodular. In prezent, cercetdrile privind cauza sferoidizarii
continud si in alte directii, apreciindu-se ca adevarata cauza rezida intr-un factor
complex.

in cazul fontelor hipoeutectice, germenii de grafit nodular se formeaza
in intervalul de temperaturi 1.320...1.350°C. in intervalul de solidificare, din
germenii de grafit cresc nodulele de grafit ce se acopera cu austenita primara. In
timpul transformarii eutectice doar austenita eutecticd se aflda In contact cu
lichidul. Cresterea nodulei de grafit din celula eutectica are loc cu o vitezd mica,
inferioara celei de crestere a austenitei eutectice, deoarece este nevoie ca
elementul chimic carbon sa difuzeze prin invelisul de austenitd eutecticd (in
cazul cresterii nodulei de grafit la temperaturi preeutectice, de asemenea, viteza
de crestere a nodulei de grafit este micd, deoarece atomii de carbon trebuie sa
difuzeze prin invelisul de austenitd primard). Prin urmare, in cazul fontelor
hipoeutectice, nodulele de grafit au dimensiuni mai mici fatd de nodulele de
grafit de la fontele eutectice si hipereutectice.

Daca in cazul fontei eutectice grafitul nodular format la temperaturi
preeutectice creste in matricea metalica lichida, la fontele hipereutectice, cu atat
mai mult se formeaza nodule de grafit la temperaturi preeutectice, in timpul
racirii, in intervalul de solidificare, nodule de grafit ce cresc intr-o matrice
metalicd lichida (nodulele de grafit ce germineaza si cresc intr-un interval de
timp la temperatura eutectica au viteza de crestere micd din cauza invelisului de
austenita eutectica).

In cazul fontelor hipereutectice nodulele de grafit germinate si crescute
la temperaturi preeutectice, in timpul rdcirii, au dimensiuni mai mari decat
nodulele de grafit germinate si crescute la transformarea eutectica.

Fonta cu grafit nodular este reglementatd de standardului roméanesc SR
ISO 1083. In tabelul 2/F1 se prezinta marcile de fonta cu grafit nodular conform
SR ISO 1083, impreuna cu rezistenta la tractiune, limita de curgere, alungirea,
duritatea informativa si constituientii metalografici predominanti din structura,
proprietatile fiind determinate pe epruvete prelevate din probe turnate separat.
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Valorile minime ale energiei de rupere prin soc, determinate pe
epruvete prelevate din probe turnate separat, epruvete prevazute cu crestaturd in
V, la temperatura mediului ambiant, variaza de la 14 jouli in cazul marcii 400-
18, la 17 jouli, in cazul marcii 350-22.

Tabelul 2/F1

Marcile de fonta cu grafit nodular si unele proprietati determinate
pe epruvete prelevate din probe turnate separat

Rezistenta Limita de . e
Ia curoer Alunsirea Duritatea Constituienti
gere ungire Bri .
. . < rinell, metalografici
Marca tractiune, | conventionala, | la rupere, HBS redominanti
N . e . o predo t
minima, minima, minima, (infor- in structura
N R, 2 Ryna, m A, in % mativ) (informativ)
in N/mm N/mm
bainita sau
900-2 900 600 2 280...360 | martensita de
revenire
perlitd sau
800-2 800 480 2 245...335 | structura de
revenire
700-2 700 420 2 225...305 | perlita
600-3 600 370 3 190...270 | perlita+ferita
500-7 500 320 7 170...230 | ferita+perlita
450-10 450 310 10 160...210 | ferita
400-15 400 250 15 130...180 | ferita
400-18 400 250 18 130...180 | ferita
350-22 350 220 22 0150 ferita

Modificatorul se introduce in baia metalicd prin diverse tehnici,
distingdndu-se trei grupe de tehnici de modificare, acestea fiind modificarea in
oala de turnare, modificarea in forma si tehnici speciale.

In acest capitol se prezintd grupa de tehnici de modificare a fontei in
oala de turnare, cateva tehnici prezentandu-se in continuare:

— tehnologia clopot imersat in oala deschisa (figura 4/F1- a). Clopotul
reprezintd un recipient metalic de otel in care se introduce modificatorul pe baza
de magneziu si ce este prevazut cu orificii pe toatd suprafata. Clopotul se
sudeaza de capatul unei tije de otel. Prin intermediul unor dispozitive consacrate
dar si prin intermediul podului rulant, al unei macarale pivotante etc., este
imersat clopotul — ce contine modificator — in baia metalica, in asa fel incat sa
ajungd pand la fundul baii metalice. Fonta lichidd, in momentele initiale,
patrunde prin orificii in clopot, determina transformarea in vapori a magneziului
intr-o perioadd de timp, vaporii de magneziu pardsind clopotul prin aceleasi
orificii prin care a patruns fonta lichida si, in drumul lor ascensional modificand
fonta. Tija clopotului poate fi actionatd si manual daca se modifica o cantitate
mica de fonta;

— tehnologia clopot imersat in oald cu capac (figura 4/F1 — b). De
aceastd data, tija clopotului este ancoratd de un capac captusit refractar in asa fel
incat in momentul in care clopotul a ajuns la fundul baii metalice si se realizeze
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si acoperirea oalei de turnare cu capacul. In acest fel, se realizeazd protectia
impotriva Tmproscarii cu stropi de metal lichid, avandu-se in vedere ca vaporii

de magneziu au tensiunea mare la temperatura de modificare a fontei lichide;

Cubilou T o T[ ;issij:e
\\ | O'*’é

1 r -

T 17 F 7

g i |G

&

~

& 4

CaCo Modificator

(M)

'!iu;'

Figura 4/F1. Reprezentarea schematica a diverselor tehnici de modificare in oala
de turnare: a — clopot imersat in oala deschisa; b — clopot imersat in oala cu capac;
¢ — clopot imersat in antecreuzetul cubiloului; d — clopot imersat in oala deschisa
ce este amplasata in autoclava cu suprapresiune;e — modificator neprotejat
amplasat la fundul oalei; f — tehnica Sandwich; g — tehnica Trigger; h — tehnica

Am—Co-Mg; [6]; M — modificator.

e
v on®

4

Bazin de turnare
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Oala modificare

Modificator
ot 7.
..... fa . e
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Figura 5/F1. Schema tehnologiei
Tundish-Cover: D — diametrul

orificiului de turnare.

— tehnologia de imersare a
clopotului in antecreuzetul cubiloului
(figura 4/Fl1—c). In cazul in care cubiloul
poate asigura fontd cu temperatura
corespunzdtoare modificarii si cu un
continut de sulf suficient de mic, clopotul
se poate imersa in creuzetul cubiloului
printr-un orificiu situat la partea superioara
a lui;
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Figura 6/F1. Schema tehnologiei Piston: 1 — tija; 2 — orificii de evacuare a vaporilor
de magneziu; 3 — corp al pistonului; 4 — parte superioara a incintei pistonului; S —
fanta circulara; 6 — fanta verticala; 7 — parte inferioara a incintei pistonului; 8 —
modificator; 9 — bule de vapori de magneziu; d — distanta intre piston si peretele
oalei; 10 — consola de actionare; a — detaliu; b — ansamblu.
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— tehnologia de imersare a clopotului in oala deschisd insa amplasata in
autoclava cu suprapresiune (figura 4/F1-d). Oala de turnare se amplaseaza intr-o
autoclava in care se realizeaza ulterior suprapresiune — de exemplu, prin
introducere de azot. Ulterior, clopotul este imersat in baia metalica.
Suprapresiunile creeaza conditii de marire a temperaturii de vaporizare, ceea ce
inseamnd ca este posibila utilizarea pentru modificare a magenziului in stare
purd deoarece este micsoratd tensiunea vaporilor;
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4—— 3 Figura 8/F1. Schita tehnicii de
modificare in ploaie: 1 -
palnie de turnare; 2 — capac;
3 — canale de alimentare; 4 —
modificator; 5 — jgheab de
evacuare; 6 — canal tip sifon;
7 — fonta lichida modificata.

FANNSARANR

— amplasarea modificatorului neprotejat la fundul oalei (figura 4/Fl1—e).
Aceastd tehnicd (cea mai simpld) este cea mai dezavantajoasd din cauzd ca
modificatorul se afla amplasat pe o suprafatd mare (necontrolatd) a fundului
oalei, fonta lichida intrand in reactie cu modificatorul imediat dupa inceperea
turnarii in oala;

— amplasarea modificatorului intr-un locas din captuseala fundului oalei
de turnare (figura 4/F1-f) — tehnologia Sandwich. Modificatorul este protejat cu
buciti de tabla de otel — acestea Tmpiedica declansarea reactiei de modificare
imediat dupd ce incepe turnarea. Ulterior dizolvarii bucatilor de otel in baia
metalicd reactia de modificare este declansatd, adicd atunci cand deja baia
metalica are o Tndltime apreciabild. Cu cat distanta pe care o parcurg vaporii de
magneziu este mai mare, cu atat randamentul de modificare este mai mare;

— tehnologia Trigger (figura 4/F1—g). Modificatorul este protejat de un
strat ceramic, greu fuzibil — ce nu se topeste la temperatura de modificare a
fontei — si este amplasat intr-un locas din captuseala fundului oalei sau se
amplaseazd simplu la fundul oalei. Dupa umplerea oalei cu fontd are loc
deplasarea ei la sectorul de turnare si perforarea stratului ceramic cu o bard de
otel, in mod manual sau mecanizat, [7]. Ulterior perforarii stratului ceramic,
fonta patrunde in locasul delimitat de cdptuseala oalei si stratul ceramic, unde
intrd in contact cu modificatorul. Astfel, magneziul din materialul modificator
se transforma 1n vapori (temperatura de vaporizare a magneziului are valoarea
de 1.107°C iar cea de topire are valoarea de 650°C) iar vaporii de magneziu
parasesc respectivul locas prin gdurile rezultate din perforare, in drumul lor
ascensional prin baia metalicd modificidnd-o. Ca material ceramic pentru stratul
protector se utilizeaza nisip peliculizat, carbid etc;
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Figura 9/F1. Schita de modificare in oala de turnare cu doua locasuri si doua bare
port-dop: 1 — bara port-dop; 2 — zona de evacuare; 3 — cavitate a oalei; 4 — baie
metalica; 5 — captuseala refractara; 6 — orificiu I; 7 — placa separatoare orizontala
I; 8 — modificator I; 9 — locas I; 10 — placa separatoare verticala; 11 — orificiu IT; 12
— modificator II; 13 — locas II; 14 — placa separatoare orizontala; 15 — bule de
vapori de magneziu.

— tehnologia Am—Co—Mg (figura 4/F1-h). Ca modificator se utilizeaza
granule de cocs impregnat cu magneziu (43...45% Mg) ce se amplaseaza intr-
un locas aflat in fundul detasabil al oalei de turnare. Deasupra locasului
modificatorului se afld niste orificii executate in captuseala fundului fals al oalei.
In momentul in care incepe turnarea fontei in oald — asamblata cu fundul
detasabil —, fonta lichidda patrunde prin orificii in locasul modificatorului unde
intrd in contact cu cocsul impregnat cu magneziu;

— tehnologia Tundish-Cover (figura 5/F1). Modificatorul pe baza de
magneziu se amplaseaza intr-un locas aflat la fundul oalei de turnare. Oala este
prevazutd cu un capac in care se afld un bazin de turnare si un orificiu de turnare
de diametrul D ce se calculeaza cu relatia (4/F1).

Qg
D=22 | Xf 4/F1
\edh 1)

in care D se exprima in cm; Q; — cantitatea de fonta ce trebuie modificata, in kg;
T — timpul de turnare, in s; h — inaltimea baii metalice din bazin, In cm. De
exemplu, in cazul modificarii a 100 kg de fontd, in circumstantele in care timpul
de turnare este de 20 s iar inaltimea baii metalice este programata sa fie de 2 cm,
diametrul orificiului — D — are valoarea urmatoare:

18



Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in oala de turnare

D=2,2 ﬂ:4,1 cm.

2042
In scopul evitarii sinterizarii modificatorului se are in vedere ca jetul de
fontd sd nu cada peste modificatorul din locas.

4 2

7. 7 Figura 10/F1. Schita oalei de
4 > U — I o:_v — } modificare previazuta cu bara
/ v 97 "1 o o‘ 7 port-dop ce se roteste: 1 — motor
“17° o [ IR — v electric de antrenare; 2 — cadru
{ o 1) o ? de sustinere; 3 — palete
L1 — o 1 AR ) ceramice; 4 — placa izolatoare
;‘ - _._°E | 3 0 — 1 5 termica.
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— tehnologia Piston (figura 6/F1). Modificatorul pe baza de magneziu
(8) este amplasat in partea inferioard a incintei pistonului (7). Captusela
refractard a oalei de turnare are geometria identica cu aceea a partii inferioare a
corpului pistonului (3). Distanta dintre peretele vertical al captuselii refractare a
oalei de turnare si piston este d si se stabileste experimental in asa fel incat
randamentul de modificare si fie maxim. In vederea modificarii, se toarna fonta
in oala de turnare dupa care se imerseazd pistonul in baia metalicd prin
intermediul tijei (1). Imersarea pistonului determind ca fonta sd patrunda in
incinta pistonului si sd vind in contact cu modificatorul. Astfel, deoarece
modificatorul are greutatea specifica mai mica decat a fontei lichide, are loc
deplasarea lui la partea superioara a incintei pistonului (3). Vaporii de magneziu
(9) parasesc incinta pistonului (4) prin orificiile (2) si prin fanta circulara (5).
Foarte importanta este evacuarea vaporilor de magneziu prin fanta circulara (5)
st prin spatiul dintre piston si peretele interior al oalei de turnare, de latime d,
adica prin spatiul pe unde este vehiculatd majoritatea fontei lichide in timpul
unei imersdri a pistonului pand la fundul oalei de turnare. Practic, in timpul unei
imersari a pistonului, cu cat distanta d este mai mica, cu atat suprafata de
contact dintre vaporii de magneziu si fontd este mai mare, randamentul de
modificare fiind mai mare. Dupa ce pistonul a efectuat cursa de imersare pana la
fundul oalei, urmeaza scoaterea pistonului din baia metalica, ceea ce inseamna
ca aproape toatd cantitatea de fontd din oala va trece prin spatiul dintre piston si
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peretele interior al oalei. Daca reactia de modificare (procesul de vaporizare a
magneziului din modificator) nu s-a terminat dupa incheierea cursei de imersare
a pistonului, ea continud si in timpul cursei de scoatere a pistonului din baia
metalica. In functie de cantitatea de fonta modificata si natura modificatorului
pistonul efectueazd un numdar de curse bine determinat in asa fel Incat
randamentul de modificare sa fie maxim. Dupa scoaterea totald a pistonului din
baia metalica, prin fanta verticalda (6) toatda fonta lichidd modificatd din incinta
pistonului este evacuatd in oala de turnare. Inainte ca toata cantitatea de
magneziu din modificator sa se fi vaporizat , nu este nevoie , ca in cazul cursei
ascendente pistonul sd fie scos in totalitate din baia metalica. Pistonul este
montat Intr-o consold (10) ce asigurd deplasarea in plan orizontal si in plan
vertical. Continuarea efectudrii curselor pistonului si dupa terminarea vaporizarii
magneziului din modificator asigurd o omogenizare suplimentard a modificarii;

Figura 11/F1. Schita tehnicii de modificare in oala de turnare cu bare port-dop ce
au sisteme de distribuire a vaporilor de magneziu: 1 — proeminenta ceramica sub
forma de disc; 2 — orificii de distribuire a vaporilor de magneziu.

— tehnologia Trigger cu modificare in doud sau mai multe trepte (figura
7/F1). La fundul unei oale de turnare ce se recomandda sa aiba un grad de
zveltete mai mare (gradul de zveltete este raportul dintre indltimea si diametrul
incintei unei oale de turnare) — de exemplu, in jurul valorii 2 —, se realizeaza
doud sau mai multe locasuri — de exemplu, (6) si (3) — prin intermediul unor
placi separatoare verticale (7). In respectivele locasuri se amplaseaza
modificatorul pe bazd de magneziu (4) si (5). Ulterior, peste modificator si
placile separatoare verticale se amplaseaza o placd de protectie (2) realizata din
amestec de miez sau amestec de formare, amestecuri preparate cu rasini
furanice, silicat de sodiu etc. Urmeaza turnarea fontei in oald si transportarea
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Figura 12/F1. Schita tehnici de modificare in oale de turnare cu bare port-dop
prevazute cu sisteme de insuflare a gazelor inerte: 1 — cap al barei port-dop; 2
amestec refractar de etansare; 3 — miez grila; 4 — pana; 5 — tija; 6 — caramizi
tubulare; 7 — disc metalic; 8 — teava de insuflare; 9 — furtun de insuflare; 10 —
piulita; 11 — saiba; a — orificii; b — spatiu intermediar; ¢ — canal; d — spatiu de
jonctiune vapori de magneziu-bara port-dop.
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oalei de turnare la sectorul de turnare. Prin intermediul unei bare de otel ascutite
(1) se perforeaza, manual, placa de protectie in zona de deasupra unui locas,
ceea ce permite ca fonta sd patrundd in respectivul locas si s determine
contactul cu modificatorul. Astfel, magneziul din modificator se vaporizeaza,
vaporii de magneziu parasind locasul si distribuindu-se prin baia de fontd. In
drumul lor ascensional, vaporii de magneziu modifica fonta. Dupa terminarea
reactiei de modificare (disparitia fenomenului de luminiscentd intensd de la
suprafata baii metalice) are loc perforarea placii de protectie din zona de
deasupra altui locas, fenomenele repetandu-se la fiecare perforare ca in cazul
primei perforari. Cu cat sunt mai multe locasuri de modificator, cu atat efectul
modificarii este mai mare, sau, daca se pastreaza constant efectul de modificare,
se realizeazd micsorarea consumului de modificator. Perforarea placii de
protectie se poate realiza si mecanizat, [7];

— tehnologia de modificare in ploaie (figura 8/F1). Oala de turnare este
prevazuta la partea inferioard, la distanta h de la baza, cu un orificiu de evacuare
a fontei modificate, orificiul ce se prelungeste in exterior cu un jgheab de
evacuare (5) si in interior cu un canal tip sifon (6). In vederea modificarii, se
amplaseaza modificatorul (4) la fundul oalei si apoi se monteaza peste oald
capacul (2) captusit refractar si prevazut cu o retea de canale de alimentare (3) si
o palnie de turnare (1). Ulterior, se toarnd fonta lichidda 1in palnia de turnare,
urmand ca fonta lichida sa patrunda in cavitatea oale prin intermediul canalelor
de alimentare, adica sub forma de “ploaie”. Aceasta particularitate determina
marirea suprafetei de contact modificator - fontd lichida si, astfel, cresterea
randamentului de modificare. Jeturile de metal lichid intrd in contact cu
modificatorul ce pluteste la suprafata baii metalice din oala. In tot timpul
turnarii fontei in cavitatea oalei nivelul baii creste in aceasta. Fonta se modifica
mai intens la suprafata baii metalice deoarece aici are loc contactul initial dintre
jeturile de metal lichid si modificator. Asadar, pe masura ce nivelul baii metalice
creste In oald, fonta (7) de la partea inferioard a baii metalice este finalizatd din
punctul de vedere al modificarii ( grad de omogenizare si grad de puritate, n
ceea ce priveste continutul de incluziuni nemetalice exogene si endogene, marti).
Marimea cotei h se determind in asa fel incat in momentul in care incepe
evacuarea fontei modificate din oald, modificarea sa fie la un nivel cat mai
mare de calitate. Fonta modificata este evacuatd din oala de turnare in alta oala
de turnare, aceasta din urma fiind obisnuitd. Evacuarea fontei modificate intr-o
oald de turnare secundard determind o omogenizare suplimentard a gradului de
modificare datorita curentilor cauzati de transvazare. In timpul umplerii oalei de
modificare are loc separarea la suprafata baii metalice a incluziunilor nemetalice
si omogenizarea partiald a fontei din punctul de vedere al modificarii. Evacuarea
finald a fontei modificate din oala de modificare se realizeaza prin bascularea
acesteia inspre jgheabul de evacuare, [2]. Diametru unui canal de alimentare, D,
se determina cu relatia (5/F1).
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22 | W

Vo \t/h
in care D se exprimd in cm; n — numarul de canale de alimentare; W — cantitatea
de fontd ce trebuie modificatd, in kg; t — timpul de turnare , in s; h - inaltimea
baii metalice din palnia de turnare, in cm. Oala de turnare se poate realiza si
fara jgheabul de evacuare, orificiul de evacuare si canalul tip sifon;

— tehnologia de modificare in oala de turnare cu doud locasuri si doud
bare port-dop (figura 9/F1). La fundul unei oale de turnare se realizeaza doua
locasuri (13) st (9), delimitate de captuseala refractard a oalei (5) si o placa
separatoare verticald (10). In vederea pregatirii oalei pentru modificare, se
amplaseazd modificatorii pe bazd de magneziu (12) si (8) in locasuri, dupa care
se monteazd placile separatoare orizontale (14) si (7), placi separatoare
prevazute cu orificiile (11), respectiv (6). Apoi, se monteaza barele port-dop (1)
in asa fel incat sa obtureze orificiile mentionate . Se deplaseaza oala de turnare
la sectorul de elaborare si se evacueaza fonta din cuptor in oala (3). Ulterior, se
deplaseaza oala la sectorul de turnare si se dezobtureaza unul din orificii. In
felul acesta, fonta (4) patrunde partial in locasul corespunzator, determinand
transformarea magneziului in vapori. Vaporii de magneziu (15) parasesc locasul
respectiv prin orificiu si apoi sunt distribuiti Tn baia metalica de catre capul barei
port-dop. In drumul lor ascendent, vaporii de magneziu modifica fonta. Dupa
terminarea reactiel de modificare se dezobtureaza cel de al doilea orificiu. In
final, urmeaza evacuarea fontei modificate din oala conform sédgetii (2), in asa
fel incat toatd fonta din oald sa poatd fi evacuatd. Oala de turnare poate fi
prevazuta si cu canal tip sifon, cu scopul retinerii zgurei 1n oala, [8];

— tehnologia de modificare in oala de turnare prevazuta cu bara port-dop
rotitoare (figura 10/F1). Principiul tehnologiei de modificare este cel prezentat
la tehnologia de la aliniatul anterior. Particularitatile constau in existenta doar a
unui locas, deci doar a unei bare port-dop cu niste palete ceramice in zona
dopului ceramic (3) si In existenta unui capac cdptusit ceramic (4) (placa
1zolatoare termicd) pe care este montat un cadru de sustinere (2) a unui motor
electric de antrenare (1) Tmpreund cu un dispozitiv de cuplare. Pentru ca
modificarea sa aiba loc, trebuie ca dupa ce se realizeaza dezobturarea orificiului
din placa separatoare orizontald sd se declanseze rotirea barei port-dop prin
intermediul sistemului de cuplare la motorul electric de actionare. Paletele
ceramice determind o distributie suplimentard a vaporilor de magneziu in baia
metalica atat prin simpla lor prezentd cat si prin crearea de curenti in baia
metalica,[9].

— tehnologia de modificare in oala de turnare prevazuta cu bara port-dop
si sistem de distribuire a vaporilor de magneziu (figura 11/F1). Principiul de
modificare este cel prezentat la ultimile doud tehnologii analizate anterior.
Particularitatea consta in aceea ca in zona dopului, bara port-dop este prevazuta
cu o proeminentd sub forma de disc ceramic (1), aceasta avand niste orificii (2).
Dupa ce orificiul din placa separatoare orizontald este dezobturat iar vaporii de
magneziu pardsesc locasul modificatorului, nu se mai realizeaza canale
preferentiale de evacuare a bulelor de vapori de magneziu deoarece vaporii de
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magneziu, partial, vor patrunde in orificiile din proeminenta ceramicd, aceasta
insemnand o distribuire iIntr-un volum mai mare de baie metalicd si, in
consecinta, o marire a randamentului de modificare;

— tehnologia de modificare in oala de turnare prevazutd cu sistem de
insuflare a gazelor inerte prin bara port-pot (figura 12/F1). Principiul de baza al
modificarii este cel al oalelor de turnare prevazute cu bare port-dop. in plus,
aceastd tehnologie se caracterizeaza prin prevederea barei port-dop, la partea
superioard, cu o teava de insuflare (8) asamblatd cu un disc metalic (7) in
prelungirea orificiului (e) aflat in respectivul disc metalic. Discul metalic
etanseaza spatiul intermediar (b) din bara port-dop prin intermediul amestecului
refractar de etansare (2), saibei (11), piulitei (10) si portiunii filetate a tijei (5).
Bara port-dop este rigidizata la partea inferioara prin intermediul unei pene (4)
si al canalului (c) din tija metalica (5). In spatiul de jonctiune vapori de
magneziu - capul barei port-dop (d) se introduce un miez grila (3) prevazut cu
orificii (a) si etansat fatd de dopul (1) al barei port-dop (6). Dupa ce s-a
dezobturat orificiul din placa separatoare orizontald, vaporii de magneziu ajung
in incinta (d) din dopul (1) unde suferd jonctiunea cu vaporii de argon sau alt
gaz inert ce se insufld prin teava (8) prin intemediul furtunului (9). Vaporii de
gaz inert creeaza o stare de amestecare suplimentard a baii metalice, atat in
incinta (d) din dop cat si in baia metalicd aflata in oala de turnare, astfel,
marindu-se randamentul de modificare, [10].

3. Modul de lucru

In figura 13/F1 se prezinta schita tehnicii de modificare ce se utilizeaza
la nivel de laborator — oala de turnare cu grila metalica.
Oala de turnare are capacitatea de circa 25 kg.
Captuseala refractard a
1 oalei se realizeaza din amestec de
formare ce se prepard cu 10%
2 bentonitd, 8% apd si 82% nisip
cuartos sau din amestec de
formare reutilizat la care se
3 adauga circa 8% apa.
Figural3/F1. Schita tehnicii de
4 modificare in oala de turnare
prevazuta cu grila. l-cavitatea
5 oalei; 2—fonta lichida; 3—grila
6 metalica; 4-amestec de rigidizare
a grilei; 5-locas al modificato-
rului; 6-modificator.

La fundul oalei de turnare se realizeaza un locas de forma cilindrica cu
diametrul de circa 70 mm.

Grosimea captuselii refractare este de 30...40 mm, grosime ce trebuie
realizatd si la partea inferioara a locasului modificatorului.

Dupa realizarea captuselii refractare urmeaza uscarea ei. Uscarea se face
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fie prin intermediul unui arzdtor mobil de gaz metan, fie in cuptor de uscat
forme, de preferinta la temperatura de circa 700°C.

Grila metalica se realizeaza din tabla de otel cu grosimea de 1...2 mm.
Orificiile din grild au diametrul de circa 5 mm. Distanta dintre orificii este de
circa 10 mm. Orificiile se realizeaza in zona centrala a grilei, pe o suprafata
egald cu aceea a suprafetei transversale a locasului modificatorului.

Dupa uscarea oalei, se introduce cantitatea de modificator pe baza de
magneziu calculata cu relatia (2/F1).

Granulatia modificatorului are marimea 2...7 mm.

Se recomanda utilizarea modificatorului ce contine 8...12% Mg,
45...52% Si, 0,5...2,5% Ca, max. 1,5% Al si in rest Fe (simbolul FeSiCaMg).

Ulterior introducerii modificatorului in locas se monteaza grila prin
centrare deasupra locasului si se rigidizeazd de fundul oalei cu amestec de
formare, dar de preferinta cu cuie de turndtorie.

Fonta ce se supune modificarii se elaboreaza in cuptorul electric cu
incdlzire prin inductie, are compozitia chimica corespunzatoare celei prezentate
la paragraful 2 si temperatura de circa 1.450°C.

Se modifica circa 20 kg de fonta lichida.

Dupa montarea grilei in oala, oala se introduce in cuptorul de uscat
forme si se preincalzeste la temperatura de circa 700°C, temperatura ce trebuie
asiguratd si in momentul turnarii in ea din cuptor.

Oala de turnare se manevreaza in furca manipulatd de doud persoane.

Inainte de evacuarea fontei din creuzet, se elimina zgura de la suprafata
bdii metalice si apoi se preleveazd o probd necesard analizei structurii
metalografice (se prefera turnarea unei probe pand din a carei zond cenusie se
preleveaza proba necesard).

Fonta lichida se evacueaza din creuzetul cuptorului in oala de turnare, in
mod continuu, dupd care oala de turnare se amplaseaza pe pardoseala halei.

Reactia de modificare a fontei se declanseaza inainte de terminarea
evacuarii fontei din cuptor. Astfel, fonta lichida patrunde prin orificiile din grila
si ajunge in locasul modificatorului, adica in contact cu modificatorul. In felul
acesta, se transformd in vapori, vaporii de magneziu parasind locasul
modificatorului, datoritd tensiunii de vapori mari, prin orificiile din grila. Apoi,
vaporii de magneziu se evacueazd din baia metalicd, in timpul cursei
ascensionale modificand fonta.

Grila metalica de otel se dizolva ulterior in baia metalica, neafectand
semnificativ compozitia chimicd a fontei cu grafit nodular obtinuta.

Dupa terminarea reactiei de modificare (disparitia fenomenului de
luminiscentd puternici de la suprafata baii metalice), se mentine fonta
modificatd in oala circa 60 secunde, dupa care se elimind zgura de la suprafata
baii metalice si se toarna fonta modificata in forma constituita din doua miezuri
— figura 14/F1. Forma se realizeaza din miezul inferior in care se afld jumatate
din cavitdtile epruvetelor si alimentatoarelor cavititilor epruvetelor si miezul
superior in care se afla cavitatile bazinului de turnare, maselotei, alimentatorului
maselotei si partial, cavitdtile epruvetelor si alimentatoarelor cavitatilor
epruvetelor.
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Miezurile, se prepara din amestec de miez (83% nisip cuartos, 9% praf
de cuart si 8% silicat de sodiu).

Daca se propune determinarea rezistentei de rupere la tractiune se
impune ca la baza bazinului de turnare sa se afle un filtru ceramic cu scopul
retinerii in bazin a incluziunilor nemetalice exogene. Lungimea epruvetelor este
functie de metoda de determinare a rezistentei la tractiune. Grosimea peretilor
miezurilor inferior si superior trebuie sa fie de minim 40 mm.

Bazin de turnare

Maselota Filtru ceramic
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Figura 14/F1. Forma din dou miezuri consacrata turnarii epruvetelor brute
necesare determinarii rezistentei de rupere la tractiune.

Forma turnata se dezbate dupa ce temperatura fontei modificate a scazut
sub valoarea de 500°C.

Daca nu se dispune de forma formatd din cele doud miezuri, se poate
turna fonta modificatd intr-o forma clasica in care se afla cavitatea unei probe
pana.

In urma racirii pana la temperatura mediului ambiant (racirea se poate
realiza n aer liber sau in apd), dintr-o epruvetd brutd se preleveazd o proba
pentru analiza structurii metalografice.

Cele doud epruvete brute se lovesc intre ele, manual, cu o fortd ce sa
determine rezultarea unui impact insotit de sunet. Daca sunetul este “ascutit”, nu
“surd”, adica, daca vibratiile sunetelor se amortizeaza intr-o anumita perioada de
timp — nu se amortizeazd instantaneu —, Inseamnad cd modificarea fontei, in
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sensul obtinerii grafitului nodular, a avut loc — a reusit. Invers, sunetele “surde”,
“fard ecou”, indicd o compactizarea partiald a grafitului sau, dupa caz, o
compromitere totala a modificarii, adicd grafitul este lamelar, ca si in fonta
nemodificata.

Cu ajutorul, unui ciocan cu masa de circa 2 kg se fragmenteaza in doua
parti una din epruvete si proba pand turnata din fontd nemodificata si se compara
cele doud macrostructuri cu ochiul liber, prin intermediul unei lupe, cu
microscopul de analizd a macrostructurii sau apeland la camera de luat vederi
integratd Intr-un sistem de monitorizare cu calculatorul, Daca fonta este
modificatd in mod corespunzator, culoarea rupturii imediat dupa fragmentare
este cenusie-argintie, chiar observandu-se, in relief, nodulele de grafit. Ruptura
probei pand din fontd nemodificatd este de culoare cenusie si nu se sesizeaza
lamelele de grafit.

Se analizeaza structura metalograficd a celor doud probe — dinainte si
dupa modificare —, n variantele atacate si neatacate cu reactiv chimic.

Microstructurile, In variantele atacate si neatacate cu reactiv chimic, se
deseneaza sau se listeazd pe imprimanta cu care este dotat calculatorul.

4. Masuri speciale de asigurare a securitatii muncii

Deoarece modificarea se realizeaza cu un prealiaj ce contine circa 10%
magneziu, modificarea se declanseazd chiar in timpul evacudrii fontei din
cuptor. Posibilii stropi de metal lichid ce ar Tmprosca personalul care
manipuleazd oala de turnare si bascularea cuptorului impun purtarea
echipamentului de protectie de catre acesta, sortul de piele, apardtoarele
gambelor picioarelor (caltetele de piele), bocancii cu talpa de lemn, ochelarii de
protectie si médnusile de protectie fiind obligatorii.

In circumstantele in care fonta ce se modifici este supraincalzita la
temperatura de 1.450°C, oala de turnare trebuie obligatoriu preincilzita la
temperatura de circa 700°C.

Spargerea (fragmentarea) epruvetelor cilindrice si a probei pana trebuie
facuta de catre personalul cu experientd, echipat in mod corespunzator si intr-un
loc unde sa nu pericliteze securitatea celor din jur (dupd un paravan de
protectie).

5. Interpretarea rezultatelor

Se compard microstructurile probelor reprezentand fontele nemodificata
si modificatd din punctele de vedere ale gradelor de compactitate ale grafitului,
proportiei de grafit lamelar, proportiei de grafit nodular, in cuiburi,
compact/vermicular si lamelar cu varfurile rotunjite, naturii matricei metalice,
marimii grauntilor metalografici, numarului de separari de grafit, gradului de
uniformitate al repartizarii grafitului si gradului de dispersie al perlitei. Cu
exceptia gradului de dispersie al perlitei, ce se analizeazd la marirea de circa
x500, ceilalti factori de microstructura se analizeaza la marirea de circa x100.

Se consemneaza culoarea probelor in ruptura imediat dupa fragmentarea
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probelor si concluziile trase in legatura cu calitatea sunetului provocat de
impactul (lovirea) celor doud epruvete cilindrice brute.
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F2. Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in forma

1. Scopul
Familiarizarea cu principalele tehnici de modificare a fontei in forma si
comparatia microstructurii fontei nemodificate cu a fontei modificate in cazul

aplicdrii unei tehnologii de laborator.

2. Consideratii generale

Caracterizarea generald a fontei cu grafit nodular a fost prezentatd la
lucrarea nr. F1.

Grupa de tehnici de modificare a fontei in forma este mai putin
raspandita la scara industriald din cauza urmatoarelor dezavantaje, [1], [2]:

— temperatura de modificare nu este constantd pentru toate formele,
existand diferente semnificative intre prima si ultima formad modificata din
aceeasi oald de turnare, cu atdt mai mult cu cét capacitatea oalei de turnare este
mai mare si cu cat formele sunt mai mici;

— proiectarea riguroasd a formei din cauza obligativitatii prezentei de-a
lungul retelei de turnare a unei camere de reactie (sau sistem de camere de
reactie) si a sistemului de retinere a zgurii (produsilor reactiei de modificare);

— modificarea neuniforma a fontei in timpul curgerii fontei prin reteaua
de turnare — fonta ce patrunde la inceput in reteaua de turnare este mai putin
modificatd fatd de fonta ce patrunde spre final in reteaua de turnare;

— existenta riscului de patrundere a produsilor reactiei de modificare in
cavitatea formei;

— micsorarea indicelui de scoatere din cauza prezentei de-a lungul
retelei de turnare a camerei de reactie si colectorului de zgura voluminos;

— modificatorul trebuie sd indeplineasca alte exigente fatd de cazul 1n
care modificarea se realizeaza in oala de turnare;

— prevederea formei cu o noud maniera de control a modificarii;

— riscul de formare a “petelor negre” (aglomerari de MgS, MnS, MgO si
grafit, cu greutatea specifica de 3,5 ... 4,0 g/cm’, umectate usor de fonta lichida,
separabile cu dificultate in zgurd si antrenate cu usurintd in cavitatea formei,
regdsindu-se la suprafata peretilor, inrdutatindu-se unele caracteristici etc.);

— limitarea la valori mici a continutului de sulf pentru fonta ce se
supune modificarii, cu scopul evitarii formarii “petelor negre” etc.

Modificarea in forma este abordati in practicad datoritd urmatoarelor
avantaje:

— practic, este eliminatd perioada de timp dintre modificare si inceputul
solidificarii;

— se pot obtine calititi diferite de fontd cu grafit nodular din aceeasi
fonta lichida de baza, prin utilizarea de cantitati si tipuri diferite de modificatori;

— se poate elimina partial riscul de degajare in atmosferd a gazelor si
produsilor de reactie sub forma de fulgi;

— efectul de luminiscenta nu mai este vizibil;
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— gradul de asimilare a magneziului, in cazul in care modificatorul este
pe baza de magneziu, ajunge la 80%, [3];

— micsorarea dimensiunilor nodulelor de grafit;

— obtinerea in stare brut turnatd a matricei metalice feritice sau
preponderent feritice;

— reducerea accentuata a riscurilor de albire — a riscului de separare a
cementitei libere in structura;

— se pot obtine piese cu pereti grosi deoarece actiunea elementelor
chimice antimodificatoare (Bi, Pb, Sb, Ti, Sn, As, Al, Se, Te etc.) este
diminuata;

— modificarea este ecologicd — nu polueaza intr-o masurd avansata;

— se pot turna piese cu pereti subtiri;

— se realizeaza economie de modificator in raport cu grupul de tehnici
de modificare in oala de turnare clasice (ce utilizeazd modificator in stare
granulard) etc.

Figura 1/F2. Schema retelei
de turnare consacrata
modificarii fontei:1 —piciorul
palniei de turnare; 2 — palnia
de turnare; 3 — alimentatorul
camerei de reactie; 4 —
alimentatorul maselotei
inchise; 5 — camera de reactie;
6 — colector de zgura; 7 —
maselota inchisa (nu comunica
cu atmosfera); 8 — piesa; 9 —
alimentatorul cavitatii formei;
10 — canale de ventilatie
supradimensionate.

Principiul modificarii fontei in forma se prezintd in figura 1/F2. Astfel,
de-a lungul retelei de turnare se afla camera de reactie (5) in care se amplaseaza
modificatorul in stare granulara. In figura 1/F2 este prezentat ansamblul brut
turnat — piesa brut turnatd (8), reteaua de turnare si adaosurile tehnologice
(maselota inchisd) (7) si canalele de ventilatie supradimensionate (10). Fonta
turnatd in palnia (2) ajunge in camera de reactie prin intermediul piciorului (1) si
alimentatorului (3), unde intrd in contact cu modificatorul si, astfel,
modificAndu-se. Fonta modificata “paraseste” camera de reactie si, dupa ce trece
prin colectorul de zgurd (6), unde sunt retinute incluziunile nemetalice in mod
avansat (zgurd, produsi ai reactiei de modificare etc.), alimentatorul maselotei
(4), si maselotda (aici mai are loc o retinere suplimentard a incluziunilor
nemetalice exogene), prin intermediul alimentatorului (9), ajungand in cavitatea
formei si, astfel, obtinandu-se piesa bruta (8).

Ca particularitate, se remarca atentia ce trebuie acordatd camerei de
reactie si colectorului de zgura, “atentie” ce este avuta in vedere in conceperea
diverselor tehnici de modificare in forma.

30



Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare in forma

Prin modificarea in forma se obtine o densitate de nodule de grafit de
200...600 nodule/mm?, in functie de natura modificatorului, grosimea de perete
a pieselor, temperatura de modificare etc.

Diametrul nodulelor de grafit este de maximum 40...60 pum.

Modificatorul pe baza de magneziu — “master alloy” — trebuie sd aiba un
continut mai mic de magneziu in comparatie cu tehnicile de modificare in oala
de turnare, deoarece, din cauza tensiunii mari de vapori a magneziului, existd
pericolul de deteriorare a formei si chiar de accidentare. Se recomandd ca
modificatorul sa contind 4...6% Mg, [4].

Temperatura de turnare a fontei ce se modifica trebuie sa fie de
minimum 1.400°C.

Importantd mare are viteza de dizolvare a modificatorului in fonta
lichida ce trece prin camera de reactie deoarece este un factor determinant
pentru reusita modificarii alaturi de temperatura fontei si natura modificatorului.
In literatura de specialitate din Romania se obisnuieste sd se noteze viteza de
dizolvare a modificatorului cu F.D. — factor de dizolvare —, calculandu-se cu
relatia (1/F2).

F.D.= V.T/A.CR., (1/F2)

in care F.D. se exprima in kg/s - cm*; V.T. — viteza de turnare, in kg/s; A.C.R. —
aria camerei de reactie, in cm?®. Valoarea factorului de dizolvare este functie de
tipul de modificator, cantitatea de modificator, temperaturd, granulatia
modificatorului. O datd cu marirea consumului de modificator, factorul de
dizolvare se micsoreaza. In cazul prealiajului modificator Fe-Si-Mg cu 5% Mg
si marimea granulelor de 10...30 mm, factorul de dizolvare variaza in intervalul
0,056...0,070 kg/s- cm’. In cazul unor valori prea mici ale factorului de
dizolvare, modificatorul se dizolvd in fontd integral inainte de terminarea
turndrii, ceea ce inseamnd cd anumite portiuni din piesd nu sunt modificate in
mod corespunzitor (modificate partial sau compromise). Dacd factorul de
dizolvare are valori prea mari, rezultd ca modificatorul nu se dizolva integral in
fonta — continutul de magneziu rezidual din piesd are valori mici, ceea ce
inseamna ca grafitul nu este modificat in totalitate (grafitul este degenerat).

Se apreciaza ca masa pieselor obtinute prin modificarea in forma variaza
in intervalul 1-10*...100 t.

In cazul turnarii de piese cu masa foarte mare si cu dimensiuni de
gabarit mari este posibil ca reteaua de turnare sa fie dotatda cu mai multe camere
de reactie si, evident, cu mai multe alimentatoare pentru cavitatea formei.

Unul dintre modificatorii recomandati are urmdtoarea compozitie
chimica: 47% Si, 6% Mg, 0,4% Ca, 0,9% Al, 0,7% Ce si in rest Fe, [1].

In continuare, se prezinta cateva tehnici de modificare in forma, unele
reusind sa elimine, in mare masurd, dezavantajele prezentate la inceputul acestui
paragraf.

Forma cu miez glisant

In figura 2/F2 se prezintd schita unei formei realizate cu trei rame de
formare.
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Figura 2/F2. Schita formei consacrata modificarii fontei prin intermediul unui
miez glisant. 1 — pélnie de turnare; 2 — camera de reactie; 3 — placa metalica; 4 —
canal de antrenare a miezului; 5 — cavitatea miezului; 6 — vopsea refractara; 7 —

miez glisant; 8 — alimentatorul cavitatii formei; 9 — cavitatea formei; 10 —
alimentator partial al cavitatii formei; 11 — modificator; 12 — canal circular pentru
amplasarea modificatorului; 13 — locasuri secundare ale modificatorului; 14 —
forma partiala I; 15 — forma partiala II; 16 — forma partiala III; 17 — varianta
secundara de alimentare a camerei de reactie.

Forma este alcatuitd din formele partiale (14), (15) si (16) ce sunt
realizate cu plan de separatie vertical (formate 1n plan orizontal si turnate in plan
vertical), [5].

Pozitia palniei de turnare (1) poate fi si alta, adicd aceea clasica,
potrivit careia fonta lichida patrunde in forma prin palnie, apoi ajunge la
camera de reactie prin intermediul unui picior de turnare si al unui
alimentator orizontal.

Modificatorul (11) se amplaseaza in camera de reactie (2), insa, se
recomanda 1n canalul circular (12) din forma partiald II cu scopul evitarii
sinterizarii modificatorului din cauza cédderii jetului de metal lichid direct
pe modificator. Partial, modificatorul se poate amplasa si in locasurile
(13). Se recomanda ca modificatorul sd fie pe bazd de magneziu.

De-a lungul alimentatorului cavititii formei (9) se afla cavitatea
miezului (5) vopsitd cu o vopsea refractard pe baza de grafit (6) cu grosimea de
1,5 ... 2,0 mm ce sa faciliteze glisarea miezului (7).

In faza initiala, alimentatorul partial (10) este obturat de miezul glisant.

In vederea modificarii, forma se pregateste ca in figura 2/F2.

In timpul turndrii, contactul fontei cu modificatorul inseamna si
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declansarea procesului de modificare. Pe mdsurd ce turnarea continud, nivelul
bdii metalice in camera de reactie creste, ceea ce inseamna ca la partea inferioara
a camerei de reactie fonta beneficiaza de un proces de separare a incluziunilor
nemetalice si de un proces de omogenizare a modificarii. In functie de sistemul
de modificare adoptat si, in special, in cazul obtinerii de piese de dimensiuni
mari, camera de reactie poate fi prevazutd, inspre partea superioard a ei, cu
locasuri (13) in care sa se amplaseze o parte din modificator. In acest caz, in
perioada in care nivelul baii metalice din camera de reactie a ajuns la locasurile
(13), are loc contactul fonta-modificator si, astfel, continuarea cu o intensitate
mai mare a modificarii. La partea superioard a camerei de reactie este amplasat
un canal (4) a cdrui intrare este obturatd initial de o placd metalica (3). Placa
metalica va fi dizolvatda de fonta lichida, insd, dupa umplerea camerei de rectie,
dupd o perioadd bine determinatd (stabilitd experimental), perioadd ce sa
determine separarea la suprafata badii metalice a incluziunilor nemetalice
exogene, Tn mare masurd, si omogenizarea, din punctul de vedere al modificarii
baii metalice. Dizolvarea-topirea placii metalice coincide cu asigurarea calitatii
fontei cu grafit nodular din camera de reactie si cu patrunderea metalului lichid
prin canalul (4). Metalul lichid patruns prin canalul (4) ajunge la miezul glisant
si actioneaza asupra lui de jos in sus cu o fortda mai mare decat forta
gravitationala a miezului Tmpreund cu forta de frecare dintre miez si vopseaua
refractarda si forta de frecare dintre miez si fonta lichidd din canalul (10) —
aceastd conditie std la baza proiectdrii dimensiunilor canalului (4). Consecinta
actionarii metalului lichid din canalul (4) este glisarea miezului in sus, In
cavitatea (5) si in felul acesta, dezobturarea canalului (10). Asa, fonta lichida,
modificatd, fard incluziuni nemetalice exogene si omogend din punctul de
vedere al modificarii, patrunde in cavitatea formei (9) prin intermediul
alimentatorului (8).

Modificatorul se poate amplasa si ca in figura 2/F2, adica neapelandu-se
la canalul circular (12), insd este mai dificil in cazul formelor de dimensiuni
mici.

Palnia de turnare (1) se poate amplasa si excentric, langa peretele
vertical al camerei de reactie, in acest caz, modificatorul amplasandu-se
la partea inferioard a camerei de reactie, insa, in partea opusa in raport cu
amplasarea palniei de turnare. In acest fel se elimina riscul de sinterizare
a modificatorului ca urmare a impactului initial jet de metal-modificator.
Daca se utilizeaza alimentarea camerei de reactie prin intermediul
variantei secundare (17), riscul de sinterizare a modificatorului este
eliminat.

Forma prezentatd in figura 2/F2 permite un coeficient de scoatere
foarte mare, o fonta cu grafit nodular modificatd omogen si fard zgura.

Forma prevazuta cu camera de reactie si grila

In figura 3/F2 se prezintd schita formei consacrata modificarii
fontei, avand particularitatea prezentei unei grile ceramice in camera de
reactie.
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Figura 3/F2. Schita formei de modificare prevazuta cu grila ceramica in camera de
reactie. 1 — picior de turnare; 2 — colectori de zgura gravitationali; 3 — cavitatea
formei; 4 — alimentatorul cavitatii formei; 5 — grila ceramica; 6 — locasul
modificatorului; 7 — modificator pe baza de magneziu; 8 — camera de reactie.

De-a lungul retelei de turnare se afla camera de reactie (8), [6].

Sub camera de reactie se afla locasul (6) in care se amplaseaza
modificatorul pe baza de magneziu (7).

Intre camera de reactie si locasul (6) se introduce grila ceramica (5).

In vederea modificarii, fonta lichida turnata prin piciorul (1) ajunge in
camera de reactie, de unde patrunde prin grila ceramica in locasul unde se afla
modificatorul si, astfel, intrd in contact cu respectivul modificator, determinand
vaporizarea magneziului. Vaporii de magneziu pardsesc locasul (6) prin
orificiile grilei (5) si se distribuie in mod uniform in baia metalica din camera de
reactie in tot timpul turnarii.

Fonta modificatd paraseste camera de reactie prin alimentatorul (4) pe la
partea inferioard a acesteia, ceea ce inseamnd ca incluziunile nemetalice
exogene nu vor fi antrenate in cavitatea formei (3).

Eventualele incluziuni nemetalice exogene ce sunt antrenate din camera
de reactie sunt retinute de cétre colectorii de zgura gravitationali (2) amplasati la
partea superioara a alimentatorului cavitatii formei.

Avantajele acestei tehnologii in raport cu varianta principiald prezentata
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in figura 1/F2 constau in modificarea uniformd si retinerea incluziunilor
nemetalice in camera de reactie.

Forma prevazuta cu camere de reactie multifunctionale
In figura 4/F2 se prezintd schita unei forme prevazuta cu patru camere

de reactie, [7].
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Figura 4/F2. Schita formei consacrata modificarii fontei cu camere de reactie
multifunctionale. 1 — picior de turnare; 2 — camera de reactie I; 3 — camera de
reactie II; 4 — camera de reactie II1; 5 — camera de omogenizare; 6 — colectori de
zgura gravitationali; 7 — alimentatorul cavitatii formei; 8 — cavitatea formei; 9 —
inoculant; 10 — modificator II; 11 — modificator I; 12 — separator de zgura.

De-a lungul retelei de turnare se afla patru camere de reactie — pentru
modificare I (2), pentru modificare II (3), pentru inoculare (4) si pentru
omogenizare (5).

Modificatorul se introduce in doud camere de reactie — (2) si (3) —, ceea
ce permite modificarea in doud trepte si, astfel, economie de modificator (in
cazul 1n care nu se urmareste economia de modificator, se obtine un efect de
modificare mai bun).

In camera de reactie III se introduce inoculantul, situatie in care se
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realizeazd modificarea in doud etape — modificare si postmodificare
(inoculare).

Daca modificatorul contine elemente chimice modificatoare
nodulizante pentru grafit si inoculante, in camerele de reactie I, II si III se
poate introduce respectivul modificator, ceea ce asigurd modificarea in trei
trepte — se asigurd economie de modificator si mai mare decat in cazul
modificarii in doua trepte.

Cu scopul modificarii, fonta ajunge prin intermediul piciorului de
turnare (1) in camera de reactie I unde intra in contact cu modificatorul I
pe bazd de magneziu (11), modificandu-se. Modificatorul I avand greutatea
specificd mai micd decdt cea a fontei lichide, va pluti la suprafata baii
metalice, ceea ce Inseamna cd produsii reactiei de modificare se vor separa
la partea superioara a baii metalice din camera de reactie (2), in mare parte
si datoritd faptului ca fonta trece in camera de reactie Il printr-un orificiu
aflat la partea inferioard a camerei de reactie I. In camera de reactie II
fonta intra in contact cu modificatorul (10), modificandu-se. In camera de
reactie (4) fonta patrunde din camera de reactie (3) printr-un orificiu situat
la partea superioara a camerei de reactie (3). In camera de reactie III, se
realizeaza contactul fontei cu inoculantul (9), sau, dupd caz, cu
modificatorul, in cazul modificarii in trei trepte, adicd, in camera de reactie
Il se realizeaza inocularea, respectiv, modificarea. Fonta inoculata si
modificata, fard zgurd in cantitate mare, trece in camera de omogenizare
(5) printr-un orificiu situat la partea inferioara a camerei de reactie III. In
camera de omogenizare se realizeazd omogenizarea modificarii precum si
decantarea incluziunilor nemetalice in separatorul de zgura (2), dupa care
fonta modificata ajunge in cavitatea formei (8) prin intermediul
alimentatorului (7), dar, numai dupd ce eventualele incluziuni nemetalice
exogene au fost retinute de colectorii de zgura gravitationali (6).

Fonta obtinutd prin modificare in aceastd formd este modificata
foarte uniform, fard zgurd, insd, se remarca un coeficient de scoatere mic
din cauza existentel mai multor camere de reactie.

Forma prevazuta cu bazin de omogenizare si separare a zgurei

In figura 5/F2 se prezinta schema formei prevazuta cu bazin, [8].

Tehnologia corespunzatoare formei din figura 5/F2 face referinta
la un plan de separatie vertical, la independentd de marimea granulatiei
modificatorului si la o forma caracterizata prin prezenta de-a lungul retelei
de turnare a unei camere de reactie (2), un bazin (3), un separator de zgura
(5) si un alimentator (6).

Realizarea modificarii este asiguratd prin patrunderea fontei in
forma cu ajutorul palniei de turnare (1), modificarea in camera de reactie
(2) si patrunderea fontei modificate in bazinul (3). La jonctiunea
colectorului de zgurd (5) cu bazinul (3) se afla un disc metalic (4) ce se va
dizolva sau topi de cdtre fonta modificatd din bazin dupd o perioada de
timp bine determinata, stabilitd experimental, perioada de timp in care fonta
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Figura 5/F2. Schema de
principiu a formei prevazuta cu
bazin de omogenizare si separare
a zgurei. 1- palnie de turnare; 2 —
camera de reactie; 3 — bazin; 4 —
disc metalic; 5 — colector de zgura;
6 — alimentatoare.

lichidd modificatd din bazin se omogenizeazd din punct de vedere chimic, al
modificarii si termic si perioadd de timp in care se realizeazd separarea
incluziunilor nemetalice exogene la suprafata baii metalice.

Volumul bazinului este sensibil egal cu volumul cavitatii formei, ceea
ce Tnseamnd cd, dupd topirea discului metalic, intreaga cantitate de fonta
modificatd din bazin va trece relativ in cavitatea formei.

Aceastd tehnica de modificare a fost elaboratd de cétre firma suedeza
Kockums Jernverk.

Forma prevazuta cu miez de dirijare

In figura 6/F2 se prezintd schita unei forme prevazuta cu un miez de
dirijare a fontei spre o circulatie circulard, [9].

In vederea modificarii, fonta patrunde in camera de reactie (2) printr-un
alimentator tangential (9) de la piciorul de turnare (1).

Camera de reactie la baza céreia se amplaseazd modificatorul pe baza de
magneziu (10) este delimitatd de amestecul de formare si de miezul (4).

Dupa ce fonta a patruns in camera de reactie, are loc contactul cu
modificatorul si creste nivelul baii metalice pana la partea superioard a camerei
de reactie datorita raportului de convergenta dintre aria sectiunii transversale a
alimentatorului (9) si aria sectiunii de acces a fontei in canalul vertical (8),
sectiune determinata de proeminenta (3).

Prezenta proeminentei (3) ce are in realitate o indltime mai mare decat
cea sugestionatd de figura 6/F2 face ca fonta modificatd sd acceada in canalul
vertical (8) In regim sifon, asigurdndu-se ca modificatorul si incluziunile
nemetalice exogene sd se afle in tot timpul turnarii la partea superioard a
camerei de reactie (2).

Fonta modificatd ajunge in cavitatea formei (6) prin intermediul
alimentatorului (7) dupa ce eventualele incluziuni nemetalice exogene prezente
in fonta modificatd au fost retinute de colectorii de zgura gravitationali (5).
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Figura 6/F2. Schita formei prevazuta cu miez de dirijare. 1 — picior de turnare; 2 —
camera de reactie; 3 — proeminenta; 4 — miez de dirijare; 5 — colectori de zgura
gravitationali; 6 — cavitatea formei; 7 — alimentatorul cavitatii formei; 8 — canal

vertical; 9 — alimentator tangential; 10 — modificator.

Reteaua de turnare prezentata in figura 6/F2 poate servi si pentru alierea
fontei in forma cu aluminiu.

3. Modul de lucru

In figura 7/F2 se prezinta schita formei de modificare a fontei cu miez
obturator, [10].

Prin intermediul ramelor de formare (1) se realizeaza doud semiforme
utilizdnd o garniturd de model formatd din modelul propriu-zis si o cutie de
miez.

Reteaua de turnare este formatd din palnia de turnare (2), piciorul de
turnare (3), alimentatorul camerei de reactie (16), camera de reactie (6) si
alimentatorul cavitatii formei (13).
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Figura 7/F2. Schita formei prevazuta cu miez obturator. 1 — rame de formare; 2 —
pélnie de turnare; 3 — picior de turnare; 4 — modificator pe bazi de magneziu; 5 —
canal de aerisire; 6 — camera de reactie; 7 — ghidaj; 8 — tija; 9 — locas al tijei; 10 —
locas al miezului; 11 — cavitatea probelor; 12 — cavitatea formei; 13 — alimentatorul
cavitatii formei; 14 — miez obturator; 15 — vopsea refractara; 16 — alimentatorul
camerei de reactie.

In zona camerei de reactie se afla un canal de aerisire (5), cu sectiunea
transversala circulard avand diametrul de 10 mm.

Inainte de asamblarea celor doua semiforme se realizeaza uscarea lor la
temperatura de circa 600°C intr-un cuptor electric cu incélzire pe baza de rezistente
de sarma de kanthal cu diametrul de 2 mm (in prealabil, miezul (14) si suprafata
locasului miezului (10) se vopsesc cu o vopsea refractard pe baza de grafit — 67%
grafit + 33% apa, (15). Miezul se usucd impreund cu semiformele. Miezul se
executd impreund cu o armdturd prevazutd cu o tijd metalicd (8). De asemenea,
inainte de asamblarea semiformelor, modificatorul (4) se amplaseazi in planul de
separatie, in zona amprentei camerei de reactie iar miezul este montat in locasul
(10) si cu tija n locasul tijei (9) prin intermediul ghidajului metalic (7).
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Dupa asamblarea semiformelor urmeaza obturarea alimentatorului (13)
prin actionare asupra tijei (9).

Volumul camerei de reactie este de 750 cm’® iar volumul cavitatii formei
este de 670 cm’.

Dimensiunile miezului sunt de 60x57x22 mm iar dimensiunile locasului
miezului sunt 100x60x25 mm.

Alimentatorul cavitatii formei are sectiunea transversala de forma
trapezoidald cu dimensiunile 24x20x20 mm.

Miezul se executd din amestec de miez preparat cu silicat de sodiu si
intarire cu bioxid de carbon.

Temperatura de turnare se masoara cu pirometrul optic si se recomanda
sa se situeze in intervalul 1.460 ... 1.470°C.

Turnarea se face in mod continuu pand la umplerea camerei de reactie si
a palniei de turnare, Insa, numai in circumstantele in care forma este prevazuta
cu greutdti de balastare.

Canalul de aerisire (5) are si rol didactic pentru ca sa se observe usor
momentul final al reactiei de modificare — disparitia fenomenului de
luminiscentd cauzat de oxidarea vaporilor de magneziu.

Se recomandd folosirea modificatorului cu urmatoarea compozitie
chimicd: 9,4% Mg, 48% Si, 1,8% Ca, 1,4% Al si in rest Fe pana la 100%
(modificatorul poate contine si mai putin magneziu dar nu mai putin de 4%).

Calitatea fontei ce se supune modificdrii este cea prezentatd la lucrarea
F1.

Fonta ajunsa in camera de reactie se modifica datoritd contactului cu
modificatorul pe bazd de magneziu (4). Deoarece alimentatorul cavitatii formei
este obturat de miez, in timpul turnarii, nivelul baii metalice in camera de reactie
creste, dupd terminarea turndrii avand loc un proces de omogenizare chimico-
termica datoritd curentilor de convectie si un proces de separare la suprafata baii
metalice a incluziunilor nemetalice exogene, dar partial, si endogene.

Dupa terminarea reactiei de modificare, se mentine fonta lichida
modificatd in camera de reactie timp de circa 15 s dupd care alimentatorul
cavitatii formei (13) se dezobtureazd prin actionarea manuala a tijei (8) din
exterior. In felul acesta, fonta lichida modificata trece in cavitatea formei (12).

Dupa racire, dezbatere si curdtire a piesei turnate se preleveaza cele opt
probe cu diametrul de 20 mm si lungimea de 25 mm prin lovituri de ciocan.

Cele opt probe prelevate se inscriptioneaza cu ajutorul poansoanelor
dupa care se pregatesc pentru analiza metalografica in variantele cu si fard atac
cu reactiv chimic metalografic.

Din surplusul de fontd nemodificatd se toarnd o proba pana din care se
preleveazd o proba pentru comparatie din punctul de vedere al structurii
metalografice cu probele de fontd modificata.

4. Masuri specifice de asigurare a securitatii muncii

Ca masurda specificd de asigurare a securitdtii muncii se precizeaza
obligativitatea balastarii formei Tnainte de turnare.
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Celelalte masuri de asigurare a securitdtii muncii sunt cu caracter
general si sunt si cele ce se aplica in cazul lucrarilor F1 si C1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeazd gradul de uniformitate al modificarii prin luarea in
consideratie a microstructurilor celor opt probe prelevate, in cazul in care
respectivele probe nu sunt atacate cu reactivi chimici si sunt atacate cu reactivi
chimici, la marirea x 100.

Se inregistreaza toate microstructurile, fie prin listare pe imprimanta fie
prin desenare de pe monitorul calculatorului sau monitorul cu care este dotat
sistemul de analizd a microstructurii prin intermediul camerei de luat vederi .

Proba prelevata din fonta nemodificatd se analizeaza in stirile neatacata
si atacatd cu reactiv chimic si se consemneazd concluziile in legaturd cu
transformarile structurale ce au loc prin modificarea in forma.
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F.3. Influenta supraincélzirii fontei in stare lichidi asupra structurii si
caracteristicilor

1. Scopul

Implicatiile supraincélzirii fontei in stare lichida asupra calitatii fontei,
la modul general diverse cazuri particulare si comparatic practica a doua
structuri metalografice ale aceleeasi fonte 1n situatiile supraincalzita si
nesupraincalzita in stare lichida.

2. Consideratii generale

Prin supraincalzire in stare lichida se intelege diferenta dintre
temperatura baii metalice si temperatura liniei lichidus corespunzatoare
diagramei de echilibru.

Supraincilzirea se exprima prin gradul de supraincalzire, se exprima in
°C, se noteazi cu AT si se calculeaza cu relatia (1/F3).

ATg=Ts—T,, (1/F3)
in care, AT se exprima in °C; Tg — temperatura topiturii metalice, in °C; T, —
temperatura liniei lichidus din diagrama de echilibru, in °C.

Gradul de supraincélzire variaza in practicd in intervalul 150...450°C,
[1].

Pentru fontele nealiate temperatura de supraincalzire (temperatura
topiturii metalice) se determind cu nomograma prezentatd in figura 1/F3.
Temperatura de supraincalzire se determind in functie de continuturile de
carbon si siliciu din baia metalica, in figura 1/F3 unindu-se printr-o dreapta
continuturile de siliciu si carbon de pe cele doua ordonate extreme. Punctul unde
respectiva dreapta intalneste ordonata din mijloc defineste temperatura de
supraincilzire. in exemplul dat in figura 1/F3, unui continut de siliciu de 1,5% si
unui continut de carbon de 3,3% le corespunde o temperatura de supraincalzire,
Ts, de 1.460°C.

Implicarea temperaturii de supraincalzire asupra structurii si
proprietatilor este strans legatd de structura fontei in stare lichida.

Structura fontei in stare lichida diferda dupa cum temperatura are valori
in apropierea liniei lichidus sau mai mari decat aceasta.

In domeniul de temperaturi din apropierea temperaturii corespunzatoare
liniei lichidus structura fontei este cea specifica unei solutii coloidale. Solutia
coloidala are ca matrice lichida o solutie de 1...2%C 1n Fe iar ca faza dispersa
pachete cristaline de grafit cu dimensiuni de maximum 100 A, [2].

Caracterul de solutie coloidala confera topiturii metalice consideratia de
topitura eterogena.

Topitura eterogena contine grafit remanent.

Fontele industriale contin pe langa grafitul remanent si compusi chimici
simpli sau complecsi (compusi ce respectd legea valentei) si compusi
intermetalici (compusi ce nu respecta legea valentei).
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In jurul grafitului remanent viscozitatea topiturii metalice este mai mica
decat viscozitatea topiturii metalice din zonele mai indepartate de grafitul
remanent, ceea ce ar justifica de ce grafitul remanent are o viteza de ascensiune
in matricea lichida mai mare decat cea corespunzatoare legii lui Stokes.

Se considera ca aspectul de solutie coloidala — topitura eterogena — se
intalneste pana la temperaturi din intervalul 1.400... 1.410°C.

In cazul 1n care temperatura fontei lichide depaseste intervalul
mentionat anterior, solutia coloidala se transforma in solutie ideala — fonta
devine o topiturd omogena.

Solutia ideald este formatd din grupari de particule intr-o matrice
metalicd lichida. Gruparile de particule nu reprezintd faze termodinamice bine
determinate deoarece particulele respective pot parasi gruparile, trecand intr-o
stare de miscare haotica. In acelasi timp, particule cu regim de miscare total
haotica trec in gruparile de particule, [3], [4]. O datd cu cresterea temperaturii
se mareste numarul de particule ce se misca haotic si, in acelasi timp, se schimba
si tipul de ordine din gruparea de particule — in centrul acesteia, la temperaturi
apropiate de valorile de demarcatie ale celor doua tipuri de solutii, ordinea este
apropiata (de acelasi ordin de marime cu cel intalnit la starea solida) iar inspre
marginea acesteia ordinea apropiatd se micsoreaza. La temperaturi apropiate de
cea critica, orice aranjament ordonat de particule dispare, ordinea apropiata
dispare iar distributia particulelor devine haotica.

Cu cat fonta contine mai multe elemente chimice, cu atdt dizolvarea
pachetelor de grafit este mai dificila. De exemplu, in cazul sulfului, se constata
adsorbtia atomilor pe suprafata pachetelor de grafit si, astfel, marirea stabilitatii
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respectivelor pachete. Asa, chiar si in cazul unor supraincalziri avansate (de
exemplu, 1.500°C), daca fonta contine 0,10...0,15%S, se constatd existenta
separarilor de grafit remanent. Gruparile de particule poarta denumiri diverse in
literatura de specialitate — “clastari”, sibotaxisuri sau chiar “cvasicristale”, [5],
[4], [6].

Dizolvarea separdrilor de grafit remanent in matricea metalica lichida se
realizeaza si In timpul mentinerii fontei in stare lichida, indiferent de valoarea
temperaturii de supraincalzire. Astfel, de exemplu, pentru o fonta cu 4,14% C si
1,04% Si, la temperatura de supraincilzire de 1.220°C, médrimea separarilor de
grafit remanent este de 180...190 A, la scurt timp dupa topire, pentru ca dupa
5...6 ore de mentinere la aceastd temperaturd marimea sa scadd la jumatate iar
grafitul remanent sa dispara dupa o mentinere de 10...12 ore.

Pragul de temperatura dintre solutia eterogena si solutia omogena
depinde de marimea carbonului echivalent — se mareste o dati cu aceasta.

Temperatura la care solutia eterogena se transforma in solutie omogena,
in timpul incalzirii, este mai mare decat temperatura la care solutia omogena se
transforma in solutie eterogena, in timpul récirii, din cauza cineticii dizolvarii
grafitului si a separarii lui in solvent.

O parte din grafitul remanent se separa la suprafata baii metalice, ceea
ce ar justifica disparitia grafitului respectiv dupa perioada de mentinere in stare
lichida a fontei nu prea mari — fenomenul mai poarta denumirea de flotarea
grafitului si este foarte accentuat in cazul in care grafitul este nodular
(viscozitatea solventului la limita cu grafitul nodular este mai mica decat
viscozitatea solventului de la limita cu grafit lamelar).

In cazul solutiei omogene s-a constatat existenta unor combinatii
carbonice cu fierul, de tipul Fe,C,, aceste combinatii nefiind, insd, faze
termodinamice, asa cum sunt gruparile de grafit remanent din solutia eterogena.
Se apreciazi ca in cazul temperaturilor mai mari de 1.550°C, combinatiile
carbonice cu fierul devin instabile, asa incat denumirea de solutie omogena este
pe deplin justificata.

Prezenta magneziului in fonta lichida determind dezagregarea
pachetelor de grafit remanent, asa incat dizolvarea grafitului remanent in
matricea metalica lichida este accelerata, [2].

Analiza unor proprietati ale topiturii metalice a condus la urmatoarele
concluzii:

— proprietatile topiturii metalice depind de “trecutul” ei, adica, in cazul
in care compozitia chimica, continutul de gaze si continutul de incluziuni
nemetalice sunt aceleasi pentru toate probele, totusi, proprietatile probelor
depind de tipul materialelor din care a fost alcatuita incarcatura metalica precum
si de conditiile de topire;

— instabilitatea in timp a proprietatilor si a structurii ordinii apropiate. O
datd cu mentinerea in stare lichida, instabilitatea mentionata dispare. Daca
temperatura de supraincélzire nu este mare, durata de mentinere in stare lichida
necesara eliminarii instabilititii mentionate este mare — mai mare chiar decét
durata obisnuitd de eclaborare de céateva ori. Daca mentinerea in stare lichida se
realizeaza la temperaturi de supraincalzire mari, instabilitatea n discutie dispare
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relativ rapid. Se apreciaza ca eliminarea rapida a instabilitatii proprietatilor se
realizeaza si prin agitarea intensa a topiturii metalice;

— histerezisul proprietatilor. Se constata lipsa de coincidentda a
proprietatilor determinate la incélzirea probelor pana la temperaturi situate in
intervalul 1.700...1.900°C cu acelea determinate la ricirea probelor (de
exemplu, densitatea).

Se apreciazd drept cauzd pentru cele trei manifestiri mentionate
anterior, referitoare la proprietati, starea de neechilibru microscopic a topiturilor
metalice si mai putin variatia n timp a unor impuritati (volatilizarea treptata
etc.) sau interactiunea topitura metalica-captuseald refractard. Trecerea de la
starea de neechilibru microscopic la starea de echilibru microscopic se
realizeaza prin mentinerea topiturii metalice la temperaturi de supraincalzire
mari $i cu atat mai usor cu cat topitura este agitatd mai puternic — de aici rezulta
ca din acest punct de vedere, cuptorul electric cu Incalzire prin inductie este cel
mai indicat pentru elaborarea fontei si pentru elaborarea metalelor si aliajelor
metalice, in general.
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Figura 2/F3. Schema influentei gradului de supraincélzire asupra structurii fontei lichide
férd a lua in consideratie natura matricei metalice. G, — grafit remanent; IN — incluziuni
nemetalice.

O data cu marirea gradului de supraincalzire —ATg—, pe langa dizolvarea
pachetelor de grafit remanent, are loc si dizolvarea unor compusi chimici si
intermetalici, ceea ce inseamna ca supraincalzirea este un mijloc de purificare a
topiturii metalice. In figura 2/F3 se prezinti schema influentei gradului de
supraincalzire asupra continutului de grafit remanent (G,) si de incluziuni
nemetalice (IN), fard a se lua in consideratie matricea metalicd. Se observa ca
la un grad de supraincilzire de 450°C, grafitul remanent dispare din structurd —
a fost dizolvat sau s-a separat la suprafata topiturii metalice. Pe masura ce se
mareste gradul de supraincilzire, dimensiunile separarilor de grafit remanent si
de incluziuni nemetalice se micsoreaza, ceea ce insecamna ca in procesul de
cristalizare se vor obtine separari de grafit mai fine iar cristalizarii eterogene in
este luat locul, treptat, de cristalizarea omogena — in locul germenilor fortati de
cristalizare apar germenii instantanei de cristalizare. Asa, in locul grafitului

45



Influenta supraincalzirii fontei in stare lichida asupra structurii si caracteristicilor

grosolan din figura 3/F3, reprezentat in secventa a), se obtine grafit fin, conform
secventelor b) si ¢).
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Figura 3/F3. Schema influentei gradului de supraincalzire asupra structurii secundare a
fontei, fard a se lua In consideratie natura matricei metalice. G, — grafit remanent; IN —
incluziuni nemetalice.

O data cu marirea gradului de supraincalzire are loc si marirea gradului
de subracire, adica, la racire, transformarile structurale nu mai au loc la
temperaturile corespunzitoare diagramei de echilibru. Asa, de exemplu,
transformarea eutectica nu mai are loc la temperatura de 1.154°C, in cazul fontei
cenusii, ci la o temperatura inferioara acesteia si cu atat mai mica cu cat gradul
de supraincilzire este mai mare. In felul acesta, cristalizarea omogena devine
din ce in ce mai predominanta 1n raport cu cristalizarea eterogena, marindu-se
numarul de celule eutectice si, astfel, micsorandu-se lungimea si grosimea
lamelelor de grafit, de exemplu, in paralel cu marirea numarului de separari de
grafit — grafitul finisindu-se. In figura 3/F3, se observa finisarea grafitului in
secventa b) in raport cu a) si in secventa c) in raport cu b), pe masura ce gradul
de supraincélzire s-a marit.

In sistemul de cristalizare stabil un mare rol il are grafitul remanent prin
marimea separdrilor si prin numarul de separari. Astfel, prin marirea gradului de
supraincalzire, in paralel cu micsorarea cantitatii de grafit remanent are loc
micsorarea numarului de separari de grafit remanent, ceea ce inseamna ca la
transformarea eutectica vor fi mai putini germeni de cristalizare a celulelor
eutectice, avand 1n vedere ca germenele de celula eutectica este grafitul din care
se dezvolta radial (creste radial) separarile de grafit eutectic, daca grafitul este
lamelar (daca grafitul este nodular, de exemplu, din germenele de grafit se va
dezvolta grafitul nodular). Prin urmare, pe masura ce numarul de separari de
grafit remanent se micsoreaza, o datd cu marirea gradului de supraincélzire, se
micsoreazd numarul de celule eutectice. La o valoare criticda a gradului de
supraincalzire incepe sa predomine cristalizarea omogend, adicd se mareste
numarul de germeni de grafit datorati intensificarii fluctuatiei atomilor de
carbon, rezultatul fiind marirea numarului de celule eutectice. Asadar, pana la o
valoare criticd a gradului de supraincalzire numarul de celule eutectice se
micsoreazd o datd cu marirea gradului de supraincalzire, iar pentru valori ale
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gradului de supraincilzire mai mari decét valoarea critica, numarul de celule
eutectice creste o datd cu marirea gradului de supraincilzire — figura 4/F3. In

figura 4/F3, pana la valoarea critica a gradului de supraincalzire —~ATgcr —
numarul de celule eutectice (CE) se micsoreaza, dupa care, la valori mai

mari decat ATqcr se mareste.

Figura 4/F3. Influenta principala
a gradului de supraincélzire a fontei
in stare lichidd asupra numérului de
celule eutectice, cantititii de perlita,
cantititii de carbon sub formi de
grafit si duritatii. CE — numérul de
celule eutectice; P — cantitatea de
petlitd, in %; C,— cantitatea de
carbon sub forma de grafit, in %;
HB - duritatea; C— carbonul total,
in %; AT gradul de supraincilzire,
in °C; ATqcr - gradul de
supraincilzire critici, in °C.

—=—CE, PCg, HB

Pe masura ce cantitatea de grafit remanent se micsoreaza, se micsoreaza
si influenta grafitizantad a acestuia asupra cristalizarii fontei, ceea ce inseamna
marirea duritatii fontei (HB in figura 4/F3).

Supraincélzirea are influentd semnificativa si asupra transformérilor
structurale din starea solida a fontei, in timpul racirii. Concret, o datd cu marirea
gradului de supraincalzire are loc marirea gradului de subracire si la
transformarile de la temperaturi subeutectice. Cresterea gradului de subracire la
transformarea eutectoida are ca rezultat marirea stabilitatii austenitei, franarea
procesului de difuzie a carbonului si, astfel, favorizarea separarii perlitei —
supraincalzirea este factor perlitizant. De aceea, in cazul in care se cere
obtinerea matricelor metalice perlitice sau preponderent perlitice direct din
turnare, se recomandd marirea gradului de supraincalzire. in figura 4/F3 se
observa marirea cantitatii de perlitd din matricea metalica (P) o data cu marirea
gradului de supraincalzire, in cazul unei fontei cenusii.

Marirea gradului de subracire o datdi cu marirea gradului de
supraincalzire inseamnda micsorarea in intensitate a procesului de difuzie a
carbonului, atit in matricea metalica lichida cét si In matricea metalica solida.
Deoarece separarea grafitului si cresterea Iui inseamna difuzia atomilor de
carbon prin fondul metalic, rezulta cd o datd cu marirea gradului de
supraincalzire separarea si cresterea grafitului sunt franate, adica proportia de
grafit din structura metalografica se micsoreaza — figura 4/F3, C,. in
circumstantele in care carbonul total — C,, figura 4/F3 — este constant, indiferent
de marimea gradului de supraincalzire, rezulta ca in paralel cu micsorarea
cantitatii de grafit are loc marirea cantitatii de carbon sub forma de cementita
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sau chiar sub forma de solutie — in cel de-al doilea caz este vorba despre fonta
cenusie feritica.

Exista doua valori critice ale gradului de supraincalzire. La prima
valoare criticd a gradului de supraincalzire in structura metalografica apare
cementita liberd, adica fonta se obtine pestrita — nu cenusie. La a doua valoare
criticd a gradului de supraincélzire in structura metalograficd nu se mai obtine
grafit — fonta obtinutd este alba (fonta cristalizeaza in totalitate n sistemul
metastabil fier-carbon). Asadar, In practica trebuie cunoscute cele doua valori
critice ale gradului de supraincélzire, in caz contrar riscandu-se cresterea
cheltuielilor pentru corectarea structurii metalografice prin tratament termic sau
chiar rebutarea intregii sarje. In cadrul aceleasi compozitii chimice (in realitate
existd schimbari nesemnificative 1n conditii industriale de elaborare),
supraincalzirea poate dicta sistemul de cristalizare a fontei — stabil (fonta
cenusie) sau metastabil (fonta alba). In conditii industriale, valorile critice ale
gradului de supraincalzire trebuie corelate cu ceilalti factori ce influenteaza
transformarile structurale.

Disparitia din matricea metalicd lichidd a grafitului remanent reprezinta
pericolul ca fonta sa cristalizeze in sistemul metastabil chiar daca structura este
finisata intr-o masurd avansata. in acest caz, cu scopul ca sa se beneficieze de
influenta supraincalzirii avansate, fonta este inoculata — este tratatd cu elemente
puternic grafitizante numite inoculanti dar si modificatori. In practica, se
utilizeazd materiale inoculante puternic grafitizante, cum ar fi FeSi75, SiCa,
grafit pur, FeSiCaZr, SiCaZr etc. Utilizarea, de exemplu, a 0,05...0,10%
FeSi75, prin addugare pe jet in timpul evacudrii fontei din agregatul de
elaborare, cu granulatia de 1...10 mm, elimina riscul de albire a fontei chiar si
in peretii subtiri ai pieselor, [7]. In figura 3/F3, in secventa e), se sesizeaza
obtinerea unei structuri specifice fontei albe — lipseste grafitul.

In cazul fontei cenusii, exista un prag critic pentru gradul de
supraincalzire ce determind marirea gradului de subracire, astfel, incat, la
transformarea eutectica, faza determinantd devine austenita eutectica ce se
contopeste cu dendritele de austenitd primara, la limita agregatelor complexe de
dimensiuni mari separandu-se grafitul eutectic interdendritic — figura 3/F3, d).
Grafitul interdendritic determina izolari de portiuni din matricea metalica, ceea
ce inseamna ca rezistenta la tractiune se micsoreaza (grafitul interdendritic poate
fi lamelar dar si punctiform daca supraincalzirea este foarte mare).

Datorita finisarii structurii , maririi numarului de celule eutectice si
maririi cantitatii de perlitd, supraincalzirea determind marirea rezistentei la
tractiune, insi, numai pand la valoarea criticd ce corespunde separarii in
structurda a grafitului interdendritic. Daca se mareste gradul de supraincalzire
peste valoarea criticd corespunzatoare aparitiei in structurd a grafitului
interdendritic, rezistenta la tractiune se micsoreaza. Pentru trei fonte cenusii ce
contin 2,4% C, 3,0% C si 3,6% C se prezinta in figura 5/F3 variatia rezistentei la
tractiune, R, cu temperatura de supraincalzire, in variantele nemodificate si
modificate cu FeSi75. Se observa pragurile critice ale temperaturii de
supraincalzire, incepand de la care rezistenta la tractiune se micsoreazd pe
masura ce supraincalzirea avanseaza. Din figura 5/F3 se observa ca pe masura ce
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creste continutul de carbon din fonta se micsoreaza rezistenta la tractiune din
cauza maririi cantitatii de grafit, adica din cauza micsorarii suprafetei matricei
metalice. Utilizarea acelor domenii hasurate din figura 5/F3 arata cresterea
semnificativa a rezistentei la tractiune prin inoculare cu FeSi75 pentru fontele
cenusii cu 2,4%C, respectiv 3,6% C.

m2

400 Figura 5/F3. Variatia
rezistentei la tractiune cu
temperatura de supraincélzire
pentru trei fonte cenusii, in
variantele neinoculate
(curbele continue) si
inoculate cu FeSi75 (curbe
discontinue). Domeniile
hasurate cu frecventd mica si
Fonte nemodifciate mare reprezintﬁ marirea
— —-- Fonte modificate cu FeSi75 rezistentei la tractiune pentru

1 4 L . ! fontele cu 2,4% C, respectiv
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Marirea gradului de subracire o datdi cu marirea gradului de
supraincalzire este cu atat mai accentuata cu cat fonta initiala este mai pura si
are continutul de siliciu mai mic.

Efectele obtinute prin supraincalzire nu pot fi eliminate daca se
realizeaza mentinerca fontei 1n stare lichida, ulterior, la temperaturi de
supraincalzire mai mici — efectele supraincalzirii sunt ireversibile.

Daca o fonta se retopeste de mai multe ori, se obtin efectele similare ale
supraincalzirii.

In cazul fontei albe, supaincalzirea, indiferent de marimea ei, conduce la
marirea numarului de colonii eutectice, la marirea gradului de dispersie al
perlitei si, deci, la marirea rezistentei la tractiune, in paralel cu marirea duritatii.

Pentru fontele nealiate, pe 1angd metoda de determinare, a temperaturii
de supraincalzire cu nomograma din figura 1/F3, se poate utiliza si relatia 2/F3,

[8].
To=1.685 242 Sc + 3, (2/F3)

in care Tg — temperatura de supraincilzire, in °C; Sc — gradul de saturatie al
fierului in carbon (se calculeaza cu relatia 3/F3).

Sc=C/C,, (3/F3)

in care C, — carbonul total (cel ce se determina pe cale chimica, de exemplu), in
%; C. — carbonul eutectic, in % (se calculeaza cu relatia 4/F3).
C.=C.,-0,3(SitP)-0,4S +0,03Mn - (4,7...6,6)N — 0,11 Cu — 0,05
Ni + 0,075 Cr +0,15 Ti + 0,10 V- 0,22 A1 - 0,115 Sb — 0,11 Sn — 0,026 Co +
0,015 Mo + etc., (4/F3)
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in care C, — continutul de carbon corespunzator puntului C din diagrama Fe-C
(sistemul stabil sau sistemul metastabil, dupa caz), in %; simbolurile
elementelor chimice reprezinta cantitatile de elemente chimice respective din
fonta, in %, [7].

Gradul de saturatie al fierului in carbon, Sc, variaza in practica (pentru
fontele tehnice) in intervalul 0,7...1,2.

La modul general, temperatura de supraincalzire trebuie sa fie cu
maximum 50°C peste temperatura de echilibru a reactiei chimice de reducere a
bioxidului de siliciu — reactia chimica (5/F3).

Si0, +2C = Si +2CO (5/F3)

Temperatura de echilibru a reactiei chimice (5/F3) face referinta, in
principal, la reactia chimica (6/F3) si se poate determina cu nomograma din
figura 6/F3, in functie de continuturile de siliciu si de carbon din fonta lichida
sau cu nomograma din figura 1/F3 (pe ordonata din mijloc este reprezentata, pe
langd temperatura de supraincélzire, si temperatura de echilibru a reactiei
chimice (6/F3)).

[Si0,] + 2[C] = [Si] +2{CO} (6/F3)
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Figura 6/F3. Nomograma pentru determinarea temperaturii de echilibru a reactiei
chimice [SiO,] + 2[C] = [Si] +2{CO}, in functie de continuturile de carbon si siliciu din
fonta lichida nealiata.

Reactia chimica (5/F3) se manifesta in cazul supraincélzirii fontei si sub
forma reactiilor chimice (7/F3) si (8/F3).

(Si0,) + 2[C] = [Si] +2{CO} (7/F3)
(Si02)aapiresr. T 2[C] = [Si] +2{CO} (8/F3)

Reactiile chimice (7/F3) si (8/F3) au loc doar in cazul in care SiO, din
zgura si din captuseala refractara este in stare libera — nelegat chimic.
In cazul particular al reactiei chimice (7/F3), pe langd conditia
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prezentata la aliniatul precedent, se impune si o viscozitate mica a zgurei, adica
se impune ca zgura sa fie activa din punct de vedere metalurgic.

Deoarece temperatura de supraincalzire este mai mare decat
temperatura de echilibru a reactiei chimice (6/F3), inseamna ca la temperatura
de supraincélzire a fontei in stare lichida reactia chimica (6/F3) se desfasoara de
la stdnga spre dreapta, aceasta situatie insemnand micsorarea continutului de
carbon din topitura metalicd si marirea continutului de siliciu din aceeasi
topiturd metalica. Asadar, supraincélzirea inseamna si afectarea compozitiei
chimice a fontei lichide. Avand in vedere ca proportia de SiO, din topitura
metalicd este mica, rezultd ca are loc o variatiec nesemnificativd a compozitiei
chimice.

Daca se face referinta la reactiile chimice (6/F3) si (7/F3), rezulta ca in
timpul ncalzirii fontei in stare lichida, pana la temperatura de echilibru, are loc
oxidarea siliciului conform reactiilor chimice (9/F3), (10/F3), (11/F3) si
(12/F3).

[Si] + 2[0] = [SiO1] (9/F3)
[Si] + 2[0] = (SiO») (10/F3)
[Si] + 2[FeO] = [SiO,] + 2[Fe] (11/F3)
[Si] + 2[FeO] = (Si0,) + 2[Fe] (12/F3)

In timpul incalzirii, siliciul din topitura metalica se poate oxida si
conform reactiei chimice (13/F3) si (14/F3).

[Si] + 2[MeO] = [SiO,] + 2[Me] (13/F3)
[Si] + 2[MeO] = (SiOy) + 2[Me] (14/F3)

Reactiile chimice (9/F3)...(14/F3) au loc cu atat mai mult cu cét o data
cu supraincalzirea in stare lichida are loc si dizolvarea de oxigen in topitura
metalica din incinta agregatului de elaborare.

Reactiile chimice (9/F3), (11/F3) si (13/F3) sunt utile deoarece bioxidul
de siliciu din topitura metalica reprezinta centri suplimentari de cristalizare
eterogena, adica determina finisarea structurii fontei. Insi, pe de alta parte,
aceleasi reactii chimice, alaturi de reactiile chimice (10/F3), (12/F3) si (14/F3),
conduc lAa micsorarea continutului de siliciu din topitura metalica.

In cazul temperaturilor de supraincalzire mai mari decat temperatura de
echilibru a reactiei chimice (5/F3), reactia chimica (6/F3) se desfasoara de la
stanga spre dreapta iar daca exista conditii de desfasurare si a reactiilor chimice
(7/F3) si (8/F3), se poate afirma ca in cazul supraincalzirii pana la temperatura
de echilibru are loc oxidarea siliciului iar in cazul supraincélzirii la temperaturi
mai mari decat temperatura de echilibru, are loc cresterea continutului de siliciu
din topitura metalica in paralel cu micsorarea continutului de carbon din aceeasi
topitura metalica. In cazul in care se desfisoara semnificativ reactia chimica
(8/F3) si daca agregatul de elaborare dispune si de o cantitate suplimentara de
zgura acida (de exemplu, 1n cazul cubiloului, intervine o cantitate suplimentara
de zgura acida, bogata in SiO, ce provine din cenusa rezultatd prin arderca

51



Influenta supraincalzirii fontei in stare lichida asupra structurii si caracteristicilor

cocsului de turnatorie) — se desfdsoard si reactia chimica (8/F3) — are loc, la o
cotd semnificativa, regenerarea siliciului in topitura metalica, ceea ce inseamna
schimbarea compozitiei chimice a fontei, adicd schimbarea proprietatilor
acesteia.

Desfasurarea reactiilor chimice (6/F3), (7/F3) si (8/F3), in timpul
supraincalzirii topiturii metalice, inseamna eliminarea din baia metalica a
monoxidului de carbon, adicd inseamna eliminarea din aceasta a oxigenului.
Prin urmare, in timpul supraincalzirii se realizeaza si dezoxidarea fontei lichide.

Eliminarea bulelor de CO din topitura metalica ca urmare a desfasurarii
reactiilor chimice (6/F3), (7/F3) si (8/F3), reprezinta fierberea fontei, fierbere
sesizabila in cazul elaborarii in cuptoarele electrice etc.

Pentru a se evita efectele negative ale supraincalzirii, dupa ce se atinge
temperatura de supraincalzire, urmeaza mentinerea in stare lichida o perioada de
15...30 minute, dupa care se refac germenii de SiO, ce au fost distrusi ca
urmare a desfasurarii reactiei chimice (6/F3). Refacerea germenilor de SiO, are
la baza oxidarea siliciului din topitura metalicd cu oxigenul disponibilizat din
baia metalica ca urmare a racirii brusce a acesteia (la modul general, in timpul
incalzirii bailor metalice are loc dizolvarea de gaze iar in timpul racirii acestora
are loc fenomenul de degazare — micsorarea continutului de gaze). Micsorarea
bruscd a temperaturii topiturii metalice se realizeazd in practica prin
introducerea in aceasta de bucati metalice — de preferinta, deseuri de otel — sau
prin turnarea in oale de turnare reci. Surplusul de oxigen ce apare in afara
echilibrului la temperatura la care s-a facut racirea brusca (temperatura la care se
face racirea brusca trebuie sa fie mai mica decét temperatura de echilibru) intra
in reactie cu siliciul din topitura metalicd, conform reactiilor chimice (9/F3) si
(11/F3), ceea ce inseamna refacerea germenilor de SiO, din baia metalica. Insa,
desfasurarea reactiilor chimice (9/F3) si (11/F3) au loc cu micsorarea
continutului de siliciu din topitura metalica, ceea ce reprezintd un inconvenient.
De aceea, 1n practica se recomanda ca racirea brusca in agregatul de elaborare sa
fie precedata de introducerea in topitura metalica de FeSi (rezultatele cele mai
bune se obtin cu FeSi75) sau SiCa, in cantitate de 0,1...0,6% si cu marimea
granulelor de 1...5 mm. Daca ricirea brusca se realizeaza prin turnare in oale de
turnare reci, FeSi sau SiCa se introduc in jetul de metal in timpul evacuarii din
agregatul de elaborare. Se recomanda ca temperatura la care se face racirea
brusca sa fie cu 50°C sub temperatura de echilibru.

Cu cat temperatura de supraincélzire a topiturii metalice este mai mare
decat temperatura de echilibru, cu atat continutul de siliciu din baia metalica
creste mai mult si cu atat proprietatile fontei obtinute se schimba mai mult, daca
se are in vedere si desfasurarea unor reactii chimice de tipul (15/F3).

(S102) 4 captretr+ 2[Me] = 2(MeO) + [Si] (15/F3)

in care zg. reprezintd zgura iar capt. refr. reprezintd captuseala refractara (la fel
ca in cazul reactiei chimice (8/F3)).

Desfasurarea reactiei chimice (8/F3), cu atit mai mult cu cat
temperatura de supraincalzire este mai mare decdt temperatura de echilibru,
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denota surplus de atentie ce trebuie acordatd elaborarii in cuptoarele electrice cu
incalzire prin inductie din cauza pericolului pe care il reprezintd micsorarea
grosimii captuselii refractare.

Fontele inalt aliate cu siliciu se elaboreaza, de preferinta, in
cuptoare electrice cu incalzire prin arc electric, captusite acid, si se
supraincilzesc la o temperaturd situatd in intervalul 1.650...1.700°C.
Racirea topiturii metalice pana la temperatura de evacuare se realizeaza
prin mentinere sub un strat subtire de zgurd ce se formeaza de la sine
(zgura primara se evacueaza din cuptor dupa ce se fluidificd prin adaos de
calcar si atunci cand temperatura de supraincalzire se situeaza in intervalul
1.500...1.550°C), [9]. Cu cat temperatura de supraincilzire este mai mare,
cu atat caracteristicile mecanice de rezistentd sunt mai bune datorita
descompunerii hidrurilor de siliciu de tipul Si,H,, Si,H, si SiH,. In cazul
temperaturilor de supraincalzire mari se mareste solubilitatea carbonului in
fonta (de exemplu, de la 0,7% la temperatura de 1.300°C, la 1,3% Ila
temperatura de 1.700°C in cauzl unei fonte cu 16% Si), se elimina riscul de
separare a grafitului sub forma de fulgi ce micsoreazd compactitatea
pieselor si se elimina sulful ce se afla sub forma de SiS si SiS, prin
volatilizare.

Temperatura de supraincélzire a fontei aliate cu 28...32% Al este de
maximum 1.450°C pentru evitarea formarii carburilor grosolane Al,C;.

Fontele inalt aliate cu aluminiu se recomanda si se elaboreze in
cuptoare captusite cu material refractar bazic deoarece la temperaturi specifice
de supraincélzire are loc reactia chimica (16/F3) ce determind marirea
continutului de siliciu 1n fonta cu 2...3%, ceea ce la o fonta cu 19...25% Al
inseamna marirea duritatii si fragilitatii. Reactia chimica (16/F3) are loc doar in
cazul in care cuptorul electric cu incalzire prin inductie este captusit cu cuartita.
Aceste fonte se aliaza prin introducerea de aluminiu, sub forma de portii, in baia
metalicd supraincalzitd la o temperaturd situatd in intervalul 1.450...1.520°C,
dupa fiecare adaugare de portie baia metalica supraincalzindu-se la temperatura
de 1.450...1.520°C.

Fontele inalt aliate cu nichel, in vederea tratarii cu modificator NiMg,
cu scopul obtinerii grafitului nodular, se supraincélzesc la o temperatura de
1.450...1.500°C.

Fontele aciculare mediu aliate cu nichel si molibden se supraincalzesc
ca si fontele nealiate.

3. Modul de lucru

Fonta se elaboreaza intr-un cuptor electric cu incélzire prin inductie cu
capacitatea de maximum 30 kg de fonta, de medie freventa.

Se utilizeazd in incarcaturda doar fontd brutd cenusiec de compozitie
chimica cunoscuta.

Se calculeaza temperatura de supraincélzire cu nomograma din figura
1/F3 sau cu relatia (2/F3).

Temperatura topiturii metalice se determind cu pirometrul optic.
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Atunci cand temperatura topiturii metalice este de circa 1.200°C, se
preleveaza o proba ce se toarna sub forma de proba pana (proba I).

Proba II se preleveazi la temperatura de circa 1.300°C, de asemenea,
turnarea efectudndu-se sub forma de proba pana.

Proba III se preleveaza la temperatura de supraincélzire, dupd mentinere
la aceasta temperaturd timp de circa 10 minute, cu inductorul cuplat la
generatorul de frecventa si, apoi, dupd mentinere in stare lichida timp de circa 5
minute cu inductorul decuplat de la generatorul de frecventa. Proba III se toarna,
de asemenea, sub formé de proba pana.

Din probele pana se preleveaza cite o proba necesara analizei structurii
metalografice, in variantele cu si fara atac cu reactivi chimici, dar, numai dupa
ce probele pand au fost sectionate si au fost analizate macroscopic (sau masurat
lungimile zonelor albe, pestrite si cenusii).

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Oala de turnare trebuie s fie obligatoriu preincalzita.

Sectionarea probelor pana se face intr-un spatiu protejat de un paravan
metalic, cu un ciocan mare fara defectiuni si prin purtarea obligatorie de
ochelari de protectie.

Masurile obisnuite de asigurare a securitatii muncii sunt cele specifice
elaborarii in cuptoare cu inductie si turnarii in forme temporare — lucrarile F4 si
Cl.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trec datele referitoare la lungimea zonelor din sectiunea probelor
pand intr-un tabel si se trag concluzii referitoare la implicarea temperaturilor de
supraincalzire.

Se analizeaza la microscop probele prelevate, se deseneaza structurile la
marirea de circa x100 in variantele atacate si neatacate cu reactiv chimic si se
trag concluzii privitoare la gradul de finete al grafitului, cantitatea de grafit,
proportia de perlita, gradele de dispersie ale perlitei, cantitatea de incluziuni
nemetalice, geometria incluziunilor nemetalice si marimea grauntilor
metalografici.
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F.4. Elaborarea fontei in cuptoarele electrice cu incilzire prin inductie,
fard miez (cu creuzet)

1. Scopul

Urmarirea fluxului tehnologic de elaborare a unei fonte si a conducerii
elaborarii din punct de vedere electric.

2. Consideratii generale

In figura 1/F4 se prezinta schita unui cuptor cu inductie fird miez — cu
creuzet, [17.
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Fig.1/FA. Schita unui cuptor electric cu inductie fird miez — cu creuzet: 1 — creuzet; 2 —
baie metalicd; 3 — inductor; 4 — capac; 5 — jgheab de evacuare.

Avantajele unui cupotr cu Incélzire prin inductie sunt urmatoarele:

— omogenitate chimica a fontei obtinute foarte mare datorita procesului
de amestecare electromagnetic;

— omogenitate termica a fontei lichide foarte mare;

— randament de asimilare mare a elementelor chimice introduse in baia
metalica sau in Incarcatura metalica solida sub forma de materiale metalice de
aliere dar si de materiale nemetalice (de exemplu, carbonul si siliciul din
materialele de carburare, deseuri de carbura de siliciu etc.);

— obtinere de fonta lichida cu temperatura mare;

— reglare facila a temperaturii baii metalice;

— folosirea unei Incarcaturi metalice foarte variate (inclusiv span);

— pierderile prin oxidare sunt mici — 0,5...3,0%;

— conditiile de muncd sunt foarte bune din punctul de vedere al
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asigurarii securitatii muncii;

— flexibilitate mare;

— nivelul de zgomot in functionare este mic — 70...80 dB;

— se emite o cantitate mica de praf in mediul ambiant — 0,2...0,4 kg/t;

— adaptabilitate la elaborare 1n atmosfera depresurizata;

— se preteazd pentru elaborarea fontei sintetice — se realizeaza o
carburare usoara;

— se asigura viteze mari de topire;

— se asigurd caracteristici mecanice de rezistentd mai mari cu 15...20%
decit cele ale fontelor elaborate in alte agregate de elaborare folosite la scara
industriala, in circumstantele utilizarii unei incarcaturi metalice indentice, insa
pentru grade de supraincalzire in stare lichida de 150...200°C peste temperatura
liniei lichidus a diagramei de echilibru termodinamic Fe-C;

— susceptibilitate la fisurare mai mica 1n cazul pieselor turnate, datorita
continutului de sulf mai mic, deoarece dispare sursa suplimentara de sulfurare a
fazei metalice cauzatd de combustibil — cocsul de turnitorie, pacura, chiar
electrozii de grafit etc.;

— gradul de albire a fontei de la piesele cu pereti subtiri se micsoreaza
pentru fontele cu gradul de saturatie in carbon cu valori cuprinse in intervalul
0,8...1,1, in comparatie cu aceleasi fonte obtinute in cubilou. Astfel, se pot
obtine piese turnate cu pereti subtiri, din fonta cenusie, fara riscul de "albire";

— micsorarea proportiei de piese rebutate datoritd gradului mare de
uniformitate al proprietatilor fizico-mecanice;

— marirea sensibila a caracteristicilor de plasticitate ale fontei obtinute,
datorita micsorarii continutului de mangan ce in cazul fontei elaborate in
cubilou trebuie sa fie mai mare cu scopul contracararii efectului negativ al
sulfului, sulf, ce la randul lui, micsoreaza si el caracteristicile de plasticitate ale
fontei;

— obtinerea de continuturi foarte mici de sulf si fosfor in cazul elaborarii
fontei sintetice (utilizandu-se in incarcatura doar deseuri de otel);

— obtinerea de continuturi mici de incluziuni nemetalice in fonta
obtinuta;

— eliminarea supraincalzirilor locale ale baii metalice;

— obtinerea de fonta cu grad mare de puritate;

— obtinerea de fonta cu continut mic de gaze — 50 ... 110 cm’/kg;

— se obtine dizolvarea grafitului remanent;

— fonta se solidifica la un grad de subracire mare ( mai mare cu
40...50°C decat in cazul cubiloului, ajungandu-se la un grad de subricire cu
valoarea maxima de 170°C);

— obtinere de fontd cu o proportie de perlita mai mare 1n structura (cu o
cantitate de carbon legat mai mare). De exemplu, valoarea carbonului legat intr-
o fonta sintetica, este mai mare cu 0,20...0,25% decat intr-o fonta sintetica
elaborata 1n cubilou, la aceeasi compozitie chimica;

— obtinerea de fontd cu un grad de dispersie al grafitului mare (fonta cu
grad de finete al grafitului mare — lungimea si grosimea separdrilor de grafit
mici). Explicatia rezidd in continutul de sulf mai mic din fontd. Sulful, ca
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element superficial activ, micsoreaza tensiunea interfazica fonta lichida-separare
de grafit, ceea ce contribuie la formarea unor separari de grafit de dimensiuni
mai mari. Absenta cocsului de turnatorie (utilizat la cubilou), marirea proportiei
de deseuri de otel din incarcatura metalica etc., determina obtinerea unui
continut de sulf mai mic in fonta elaborata in cuptoarele cu inductie;

— obtinerea de fonta din toatd gama de marci;

— obtinerea de fontd cu fluiditate mare datorata gradului mare de
supraincalzire in stare lichida si gradului mare de puritate etc;

— obtinerea de compozitii chimice foarte precise — de exemplu, + 0,08%
C, +0,06% Si etc;

— eliminarea ereditatii metalurgice;

— conducerea foarte usoara a tehnologiei de elaborare etc.

Avantajele elaborarii fontei in cuptoarele cu inductie fira miez
prezentate sunt motive suficiente in luarea deciziei de dotare a unei
turnatorii cu un asemenea cuptor — existd si argumente ce rezida intr-o
analizd complexd in luarea unei asemenea decizii, date fiind si unele
inconveniente ale elaborarii fontei in asemenea cuptoare, dintre acestea
prezentandu-se urmatoarele:

— utilizarea de incarcaturi metalice cu continuturi mici de P, S, gaze si
incluziuni nemetalice;

— investitii, in general, mari — mai mari cu circa 40% decat investitiile
pentru un cubilou si mai mari cu circa 17% decat investitiile pentru un cuptor
electric cu incalzire prin arc electric, [2]. Cauza rezida in costurile mari ale
surselor de alimentare si ale bateriilor de condensatoare;

— conditii de calitate deosebite pentru materialele refractare ce
alcatuiesc captuseala refractara;

— antrenarea de zgura in baia metalica;

— solicitare mecanica puternica a captuselii refractare;

—1n cazul in care fonta contine o cantitate mare de elemente chimice
antigrafitizante — de exemplu, cromul — existd riscul de aparitie in structurd a
cementitei libere din cauza valorii mari a gradului de subracire;

— risc mare de aparitie 1n structurd a grafitului interdendritic din cauza
supraincalzirii avansate si mentinerii fontei in stare lichida la temperaturi foarte
mari;

— cresterea continutului de crom din fonta obtinuta ca urmare a
proportiei mai mari de deseuri de otel din incarcatura etc.

In functie de marimea frecventei curentului existi cuptoare cu
frecventa industriala (de exemplu, 50 Hz in Europa si 60 Hz in S.U.A. etc.),
frecventa medie (100...10.000 Hz) si frecventa mare (10 kHz...10 MHz sau
chiar mai mare).

Exista mai multe criterii de clasificare a cuptoarelor cu inductie fara
miez, dintre acestea amintindu-se urmatoarele: sursa electrica de alimentare
(cicloconvertor cu tiristoare, multiplicator feromagnetic de frecventa,
generator rotativ de medie frecventd, convertor cu tiristoare, multiplicator
feromagnetic de frecventd, generator rotativ de medie frecventd, convertor
cu tiristoare, generator ionic, generator electronic), schema de alimentare cu
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energie electrica a inductorului (montaj trifazat si monofazat), natura
atmosferei din spatiul de lucru (normala si depresurizata), natura chimica a
captuselii refractare (acida, neutrd si bazica), modul de racire al inductorului
(cu apa, cu aer, fara agent de racire), tipul creuzetului (mobil si fix),
procedeul de executare a creuzetului (uscat — foloseste ca liant acidul boric —
si umed — foloseste ca liant un amestec de samota si silicat de sodiu),
mecanismul de basculare (hidraulic si electromecanic), natura
conductoarelor (rigide, flexibile si prize multiple), modul de golire (cu golire
totald si cu golire partiald — cu baie metalica remanentd), sistemul de
avertizare a strapungerii captuselii de catre metalul lichid (electrozi
implantati, marcatori radioactivi etc.), geometria sectiunii transversale a
inductorului  (circulard, patrata, elipsoidala, dreptunghiulara, dublu
dreptunghiulara etc.), gradul de constantd al inductorului (numar de spire
constant si variabil — este conform cu impedanta incarcaturii metalice),
modul de evacuare a metalului din creuzet (prin basculare si prin orificiul
amplasat la partea inferioara a creuzetului), gradul de constanta al frecventei
curentului (cu frecventa constanta si cu frecventa variabila — frecventa medie
in timpul topirii si frecventa industriala in timpul mentinerii in stare lichida a
metalului) etc.

Cuptorul cu inductie fard miez — fig 1/F4 — este format dintr-un creuzet
constituit din material refractar granular ce este inconjurat de o teava de cupru
sub forma de spirala prin care circuld apa de racire si care reprezinta inductorul.

Cuptorul cu inductie functioneaza pe principiul transformatorului,
primarul fiind serpentina de cupru — iar secundarul fiind incarcatura metalica din
creuzet — indusul.

Incarcatura metalicd din creuzet reprezintd un secundar in scurt-circuit,
ceea ce inseamna mari pierderi de energie electrica, aceste pierderi reprezentand
o mare cantitate de caldura ce se degaja, [3].

Cuptorul cu inductie fard miez este format din doud conductoare
concentrice, respectiv unul exterior — inductorul — si celalalt interior —
incarcatura metalica. Sensul curentului electric, in cele doua conductoare,
determind ca acele douda conductoare sa se respinga. Deoarece inductorul este
rigid, baia metalica tinde sa se comprime sub actiunea fortelor electromotoare
orientate dinspre perete spre centrul creuzetului — consecinta este aparitia unei
convexitati la suprafata baii metalice (baia metalica se bombeaza).

Inductorul este alimentat cu curent alternativ si creeaza in jurul sdu un
camp electromagnetic variabil care induce in incarcatura metalica curenti
turbionari — Foucault — care, prin efect Joul-Lentz, incalzesc incarcatura
metalicd, o topesc si o supraincalzesc in stare lichida.

Din cauza rezistentei electrice relativ mari la contactul dintre bucitile
de metal ale Incarcaturii metalice, curentii indusi tind sa se limiteze la fiecare
bucata in parte.

Adéncimea de patrundere a undelor electromagnetice in incarcatura
metalicd depinde de rezistivitatea electrica a Incarcaturii (creste o data cu
aceasta) si de permeabilitatea magnetica relativa a incarcaturii impreunda cu
frecventa curentului (scade o data cu cresterea acestora).
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2.1. Fluxul tehnologic de elaborare a fontei

tratamente metalurgice ale baii metalice;

mentinerea topiturii in creuzet cu inductorul scos din circuitul

electric ;

8. evacuarea;

9. tratamente metalurgice ale fontei lichide in afara cuptorului cu
inductie;

10. turnarea;

11. corectarea structurii metalografice prin tratament termic.

1. pregitirea incarcaturii;

2. pregatirea cuptorului cu inductie fard miez;
3. incéarcarea;

4. topirea;

5. supraincilzirea;

6.

7.

2.1.1. Pregitirea incirciturii

Inainte de utilizare in incarcatura, fonta veche si deseurile de otel trebuie
sortate din punctul de vedere al calitatii. Astfel, nu se admite ca sorturile
metalice sa contina rugind in cantitate mare, zgurd, pamant, beton, zidarie,
metale si aliaje neferoase, deseuri de otel aliat, deseuri metalice cu acoperiri
metalice si nemetalice (piesele emailate contin bor, plumb, lagarele contin
arseniu, stibiu si plumb), uleiuri, emulsii, oxizi, vopsele etc.

In cazul captuselii acide, foarte important este continutul de oxizi de fier
din incarcatura metalica, deoarece oxizii de fier interactioneaza cu SiO, din
captuseala si formeaza silicati de fier usor fuzibili care se separa in zgurd,
determinand astfel, distrugerea captuselii refractare. In tabelul 1/F4 se prezinta
influenta Incarcaturii puternic oxidate asupra durabilitatii captuselii acide.

Tabelul 1/F4

Influenta incarcaturii puternic oxidata asupra durabilitatii captuselii

acide.
Cantitatea de material
metalic puternic oxidat 0 5 10 15 20 25 30
in Incarcaturd, in %
Durabilitatea
~ . 95... 85... 75... 65... 50...
captuselii 3.5t 100 100 95 20 75 65 25
refractare
acide, in %,
la cuptoare
cu inductie 90... | 80... |60... |50... |40...
fara miez cu | 210U [ 100 o5 oo 10 |75 |60 |2
capacitatea
de

Marimea bucatilor metalice din incarcatura depinde de frecventa
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curentului de alimentare a inductorului. In tabelul 2/F4 se prezinta dependenta
dintre marimea minima a bucatilor de metal din incarcatura si frecventa
curentului de alimentare.

Tabelul 2/F4
Dependenta dintre marimea miniméa a bucitilor de metal din incarcatura
si frecventa curentului de alimentare a cuptoarelor cu inductie.

Frecventa curentului de 50 | 500 | 1.000 | 2.500 | 10.000
alimentare, in Hz

Marimea medie minima a
bucatilor de metal din 200 70 40 30 14
incarcdturd, In mm

In cazul incarcarii cuptoarelor cu bena, foarte periculoase sunt bucatile
de metal cu proeminente ascutite, aschiile, deseurile de otel cu provenienta de la
deformarea plastica — aceste componente pot provoca patrunderi superficiale in
captuseala refractara granulard, marind potentialul de pericol de perforare a
captuselii de catre metalul lichid supraincalzit si, astfel, de accidente grave.

Incarcatura se poate utiliza la temperatura mediului ambiant si
preincalzita.

Se recomanda utilizarea incarcaturii preincalzite, avand in vedere
urmatoarele efecte:

— eliminarea riscului de explozie. Acest risc exista in cazul utilizarii
cuptoarelor ce functioneaza la frecventa retelei — asemenea cuptoare nu dispun
de evacuarea completa a fontei din creuzet, In creuzet mai ramanand circa o
treime din fonta elaborata. Astfel, umiditatea excesiva — ca de altfel si uleiurile,
emulsiile etc. — este exclusa;

— eliminarea degajarilor de gaze ce are loc la introducerea incarcaturii
metalice in baia remanenta la cuptoarele ce functioneaza la frecventa retelei, dar
si In cazul in care cuptoarele functioneaza cu frecvente mari;

— marirea productivitatii cuptorului cu inductie;

— micsorarea consumului de energie electricdi necesara topirii
incarcaturii metalice;

— marirea durabilitatii captuselii refractare datorita micsorarii duratei de
topire;

— Incarcatura metalica se taseaza in instalatiile de preincalzire;

— eliminarea metalelor si aliajelor neferoase usor fuzibile din incarcatura
metalica;

— micsorarea continutului unor impuritati din incarcatura metalica;

— eliminarea noxelor ce s-ar fi degajat la introducerea incarcaturii
metalice in baia metalica remanenta dar si In creuzetul gol;

— micsorarea costului fontei elaborate;

— micsorarea cantitatii de zgura;

— marirea fluiditatii. De exemplu, fluiditatea creste de la 274 mm la 310
mm (lungimea probei tip spirald), la temperatura fontei lichide de 1.450°C,
datorita cresterii gradului de puritate, pentru o fonta data;

61



Elaborarea fontei in cuptoarele electrice cu incalzire prin inductie, fara miez (cu creuzet)

— marirea rezistentei la tractiune, de exemplu, de la 163 N/mm? la 195
N/mm?, datoritd maririi puritatii, pentru o fonta data;

— midrirea rezistentei la incovoiere, de exemplu, de la 686 N/mm? la 872
N/mm? , pentru o fonta dati, etc.;

— marirea randamentului termic al cuptorului etc.

Temperatura de preincalzire a incarcaturii metalice variaza intre limitele
430...650°C, iar eficienta depinde de capacitatea calorici a combustibilului
utilizat, randamentul instalatiei de preincalzire si al cuptorului cu inductie,
costul combustibilului si al energiei electrice etc. Preincalzirea se realizeaza in
bene, cuptoare rotative, instalatii de preincalzire consacrate etc. Trebuie sa se
ia in calcule si pierderile de metal in timpul preincalzirii, pierderi ce se prezinta
in tabelul 3/F4 sub forma de Fe,O; si in procente de masa.

Tabelul 3/F4

Pierderile de Fe sub formd de Fe,O; si pierderile de masd ale
incarcaturii metalice in functie de temperatura de preincélzire.

Temperatura de
preincalzire a incarcaturii | 260 400 550 650 750 850
metalice, in °C

Fe,0;,1n % 0,1 0,2 0,6 3,3 15,0 37,0

Pierderi de masd, in % 0,0 0,0 1,0 3,0 14,0 28,0

In cazul elaborarii fontelor cenusii — SR ISO 185 —, pentru stabilirea
compozitiei chimice se recomanda utilizarea relatiilor lui Patterson care
stabilesc legatura dintre proprietatile mecanice (rezistenta la tractiune — R,,, in
daN/mm?® — si duritatea — HB, in HB) si compozitia chimicd exprimata cu gradul
de saturatie in carbon al fontelor — S, relatia (1/F4) —, relatiile (2/F4) si (3/F4),
[4].

%C

S¢ = ; Lo , (1/F4)
4,26 — 3 (Si+P)

in care, % C,, reprezinta cantitatea de carbon total din fonta (cea determinata
pe cale chimica, de exemplu) — proportia; Si si P — proportiile de Si si P din
fonta propusa s fie elaborata.

R, =R.R.(100,6 -80-S.), (2/F4)
in care R.R. reprezinta rezistenta relativa (coeficient de fidelitate).

HB =R.H. (100 +43R,), (3/F4)

in care R.H. reprezinta duritatea relativa.

Pentru fontele cenusii nemodificate R.R. = 0,7 ... 0,6 si RH. = 0,6 ...
1,2 iar pentru fontele cenusii modificate R.R. = 0,80...1,00 si R.H. =0,90 ...
1,08.

Cocficientii R.R. si R.H. se considera, de obicei, cu valorile de la sarjele
anterioare.
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Pentru un calcul mai riguros, se recomanda pentru calculul gradului de
saturatie in carbon relatia (4/F4).

0
S¢ = o€ , (4/F4)

4,26 - ; (Si +P) +0,03Mn — 0,48

in care Mn si S reprezintd proportiile de Mn, respectiv S din fonta propusa sa se
elaboreze (celelalte simboluri au semnificatia din relatia (1/F4)).

Standardul SR ISO 185 nu reglementeaza compozitia chimica, ci doar
caracteristicile mecanice, motiv pentru care se apeleaza la relatiile lui Patterson
pentru determinarea continutului de carbon.

Calculul incarcaturii metalice are in vedere disponibilul de sorturi
metalice de la baza de sarjare si poate lua n consideratie o mare varietate de
scheme de incarcaturd ce se poate alcatui din fontd brutd (de afinare cu
continut mic sau mare de fosfor, de turnatorie — cu grafit lamelar, cu grafit
nodular si continut mare de mangan, cu continut mic de carbon si grafit
lamelar etc. —, aliate — cu mangan, denumite Spiegel, siliciu, crom,
molibden, nichel, titan, vanadiu si wolfram), fontd veche, deseuri proprii,
feroaliaje, prealiaje, elemente brute de aliere, elemente rafinate de aliere, dar
si span, burete de fier si chiar fonta lichida. Calculul proportiilor de sorturi in
incarcatura se face prin metode analitice, grafice dar si prin tatonare, [5].
Incarcatura metalica poate contine si sorturi metalice care contin nichel si
cupru, daca este cazul.

Pentru micsorarea continutului de oxizi de fier din zgura se recomanda
utilizarea in incarcatura de deseuri de carbura de siliciu (80...85% SiC; 8...15%
AlLOs; 1...3% FeO, 2...3% C; 1...2% SiO,; 1...2% alti componenti) in amestec
cu alte materiale, formand, de exemplu, urmatorul amestec: 75...95% SiC,
5...15% Ca0, 5...15% CaF, (acest amestec se calculeaza cu relatia (5/F4).

100
<SiC>’

G - <FeO>-3My,.

am 6M

(5/F4)

FeO

in care,G,,, reprezinta cantitatea de amestec reducator, in %; <FeO> — continutul
de FeO din incarcatura metalica, In %; Mg si My, — masele moleculare ale
SiC, respectiv FeO; <SiC> — continutul de SiC din amestec, in %.

Utilizarea amestecului reducator de la aliniatul anterior, determina
urmatoarele efecte:

— micsorarea cantitatii de zgurd cu pana la 25%;

— micsorarea continutului de ferosiliciu cu 60...65%;

— micsorarea consumului de material de carburare cu 10...15%;

— marirea productivitatii cuptorului, in medie cu 10%;

— micsorarea continutului de gaze din font;

— marirea rezistentei la tractiune cu 10...15%;

— micsorarea duritatii fontei, in medie, cu 15%;
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— micsorarea tendintei de albire a fontei;

— mdrirea scoaterii de metal, in medie, cu 1% etc.

In cazul lipsei de deseuri de carbura de siliciu se pot utiliza pentru
reducerea oxizilor de fier si deseuri de electrozi de grafit, grafit (1% grafit
reduce 6% FeO din zgura) etc.

In vederea calcularii cantitatii elementelor chimice din
incarcatura, se considera ca pierderile prin oxidare, in timpul topirii si
supraincalzirii baii metalice in stare lichida, notate cu A, se pot calcula cu
relatia (6/F4).

A=X+Y" 1, (6/F4)
in care X reprezinta pierderile de element chimic, prin oxidare, in %, in timpul
topirii si supraincilzirii pana la temperatura de 1.350°C; Y — pierderile de
element chimic, prin oxidare, in timpul supraincalzirii si mentinerii la
temperaturi cuprinse in intervalul 1.350...1.550°C, in %; t — timpul de
mentinere, in h. Pentru C, Si, Mn si Cr, valorile pentru X si Y sunt prezentate in
tabelul (4/F4).

Tabelul 4/F4

Valorile pentru X si Y in cazul elementelor chimice C, Si, Mn si Cr.

Temperatura Pierderile de element chimic prin ardere, in %
de _ C Si Mn Cr
S“pr";f(?élme’ X | Y | X Y X |y | X| Y
1.350 43 | 0,15 | 44 0,00 1.4 | 0,58 [ 4,1 | 1,21
1.400 43 10,73 | 4,1 0,00 1,4 | 0,61 |44 | 1,27
1.450 46 | 225 | 4,1 -0,39 1,4 | 0,61 |44 | 1,48
1.500 49 | 500 | 4,6 -1,52 14 | 1,35 |44 | 2,57
1.550 54 | 8,00 | 48 -3,77 14 | 1,82 |44 | 2,82

La modul general, pierderile totale, prin oxidare, in timpul elaborarii,
pentru C, Si si Mn, in functie de calitatea Incarcaturii metalice (neoxidata si
oxidatd) sunt prezentate in tabelul (5/F4).

Tabelul 5/F4

Pierderile de C, Si si Mn, prin oxidare, in functie de calitatea
incarcaturii metalice (neoxidata si oxidatd).

Caliatea Incdrciturii metalice Pierderi prin oxidare, in %

(maximum 60% span) C Si Mn
Neoxidata 10,7 8,2 6,3
Oxidata 23,0 21,5 18,0

Dintre elementele chimice de aliere, in incarcatura metalica solida se

recomanda sa se
considerandu-se 96...97%.
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2.1.2. Pregitirea cuptorului

iIn industrie, cele mai utilizate cuptoare cu inductie fard miez sunt
cele captusite acid deoarece sunt indeplinite, Tn mare masurd, urmatoarele
conditii pentru captuseald: rezistentd la temperaturi mari, rezistentd la
solicitarea mecanica a masei de metal lichid, rezistenta la socul termic cauzat
de evacuarea baii metalice, coeficient de dilatare mic pentru ca
susceptibilitatea de fisurare sa fie mica, componentii chimici sa nu sufere
modificari alotropice cu schimbari de volum mari, cost mic, sd nu fie
higroscopica, sa preia socurile mecanice cauzate la incarcare, coeficientul de
conductibilitate termica mic etc.

Ca material refractar granular de baza, pentru captuseala acida, se
utilizeaza cuartita (min.98% Si0,, max. 0,60% Fe,0;, max. 1,00% Al,O;, max.
1,00% TiO,, max. 0,30% MgO, max. 0,30% CaO si max. 0,30% H,O) iar ca
liant se utilizeaza acidul boric (H;BO;) in proportie de 1...2%, dar si anhidrida
borica (B,0;) in proportie de 0,6...1,0%.

Pentru captuseala refractara granulara neutrd, ca material refractar de
baza se utilizeaza corindon, electrocorindon, sillimanit si distensillimanit, in
diverse retete, iar ca liant se utilizeaza acidul boric in proportie de
0,8...2,5%. Captuselile neutre au rezistentd la soc termic mai mare de 3...4
ori decat cele acide, rezistenta la compresiune este aproape dubla fata de cele
acide, permit elaborarea la temperaturi mari (peste 1.550°C, datorita legarii
chimice a SiO, de catre Al,O;), nu permit "eliberarea" de oxigen din SiO, si
asigura pierderi prin oxidare foarte mici — de exemplu, absenta pierderilor
prin oxidare pentru Mn, Cr, Ni, Mo si Cu, in conditii de elaborare
corespunzatoare.

Pentru captuseala refractara granulara bazica, ca material refractar de
baza se utilizeazd magnezita, a carei refractaritate poate depasi temperatura
de 2.000°C. Captuseala bazica se caracterizezd prin coeficient de dilatare
mare.

Inainte de fiecare incarcare se verifica sistemul de avertizare pentru
evitarea strapungerii captuselii refractare de catre metalul lichid (de
exemplu, Inchiderea unui circuit electric intre baia metalica si electrozi
implantati in captuseala refractard, variatia rezistentei electrice a captuselii
refractare, utilizarea de marcatori radioactivi, sablon metalic si de plasa de
avertizare de material termorezistent, cresterea factorului de putere etc).

Daca se constata, dupa evacuarea baii metalice goluri In captuseald care
nu afecteaza integritatea captuselii — nu sunt evidentiate de sistemele de
avertizare a riscului de perforare a captuselii de metalul lichid — acestea se pot
repara (elimina) cu un amestec format din cuartitd si silicat de sodiu, a carui
consistenta trebuie sa determine aderarea la captuseala deteriorata.

2.1.3. Incéircarea
Incarcarea se poate efectua manual, la cuptoarele de capacitate mica
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(capacitatea, In principiu, mai mica de 3 tone) si mecanizat, la cuptoarele de
capacitate mare, prin intermediul benelor.

Se recomanda ca intdi sd se Incarce sorturile metalice ce reprezinta fonta
(fonta bruta, fonta veche si deseurile proprii).

2.1.4. Topirea

Dupa topirea incarcaturii formate din sorturile metalice de fontd, se
adauga in baia metalica, treptat, deseurile de otel, pana la asimilarea totala a
acestora de catre baia metalica.

In tot timpul topirii, temperatura baii metalice trebuie sa fie mai mica
decat temperatura de echilibru, a reactiei chimice (7/F4).

[Si0,]+2[C]=2{CO}+[Si] (7/F4)

Temperatura de echilibru se determind din nomograma prezentata
in figura 2/F4, prin unirea punctelor ce reprezinta continuturile de siliciu si
carbon cu o dreaptda si este datd de intersectia dreptei respective cu
ordonata din mijlocul nomogramei (in exemplul dat in figura 2/F4, pentru
contirz)uturile de 1,5% Si si 3,3% C, temperatura de echilibru este de
1.410°C).
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Fig.2/FA. Nomograma pentru determinarea temperaturilor de echilibru, Tk, si de
supraincilzire, T, ale baii metalice, in functie de continuturile de carbon si de siliciu din
baia metalica.

Daca temperatura baii metalice depaseste temperatura de echilibru,
fonta lichida interactioneaza cu captuseala refractara acida (carbonul, de
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exemplu, dar si Fe, Mn, Mg, Al, Cr etc., interactioneaza cu SiO, din
captuseala acida).

Daca este cazul, dupa topire, se pot introduce materiale de aliere
care contin nichel, molibden, siliciu, vanadiu, wolfram si cupru.

Nisipul sinterizat de pe suprafata deseurilor proprii (contine 85%
SiO, si 15% Al,O;), oxizii existenti la suprafata bucatilor de incarcatura
metalica (FeO, MnO etc.), captuseala refractara (Si0O,), oxizii rezultati din
oxidarea unor elemente chimice din incarcatura metalica in timpul topirii si
ulterior acesteia (FeO, MnO, SiO, si oxizi ai elementelor chimice de
aliere), materialele de adaos (carbid, soda calcinatd, soda caustica, var
nestins, minereu de fier, calcar, fluorina, deseuri de carbura de siliciu,
materiale de carburare etc.) etc., determind formarea unei zguri care la
finalul elaborarii are compozitia ce este prezentata in tabelul 6/F4.

Tabelul 6/F4

Compozitia chimicd a zgurii finale, in cazul elaboririi fontei In cuptoare

cu inductie captusite acid.

Compozitia chimici, in %
SiO, FeO+Fe,0, MnO AlLO,
45,0...70,0 5,0...30,0 2,0...20,0 0,2...20,0

La finalul topirii se preleveazd o proba din baia metalicd pentru
determinarea compozitiei chimice.

2.1.5. Supraincilzirea in stare lichidi

Temperatura de supraincalzire se determina, pentru fontele nealiate, din
nomograma prezentata in figura 2/F4.

Supraincalzirea in stare lichida urmareste, in principal, urméatoarele doua
scopuri :

— dezactivarea germenilor eterogeni ce au o influenta necontrolata
asupra structurii metalografice a fontei ;

— crearea unei structuri a fontei lichide ce sa determine la transformarea
eutectica obtinerea unui numar mare de celule eutectice cu grafit fin si uniform
repartizat in matricea metalica.

Fonta se mentine la temperatura de supraincalzire timp de 15...30 min.

In timpul mentinerii la temperatura de supraincélzire se desfasoard
reactia chimica (7/F4) dar si reactiile chimice (8/F4), (9/F4) si (10/F4).

(Si0,) s +2[C]=2{CO} +[Si] (8/F4)
(SIO 2 )céptusealé + 2[C] = 2{CO}+ [Sl] (9/F4)
(SI0,) rscapuseas + 2[Me] = 2(MeO) +[Si] (10/F4)

in care, Me, de exemplu, reprezintd un element chimic bivalent din baia metalica.
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Desfasurarea reactiilor chimice (7/F4), (8/F4) si (9/F4) arata ca se
realizeaza o dezoxidare a fontei iar prin eliminarea bulelor de CO si o degazare
a fontei.

2.1.6. Alierea

Materialele de aliere — care contin elemente chimice de aliere — se
introduc in Incarcaturd (in timpul topirii), in baia metalica dupa topire si in baia
metalicd cu putin timp Tnainte de evacuarea fontei din cuptor, asa cum se
prezinta in tabelul 7/F4.

Tabelul 7/F4

Momentele optime ale introducerii materialelor de aliere in cuptorul cu
inductie fird miez.

Elementul chimic Perioada de introducere in cuptor*
d(fj aliere p_r1n01pa1 tn incircitura | in baia metalici In bal'c_l meﬂtah_ca, cu
n materialul de ST S putin timp inainte de
aliere metalicd solidd dupa topire evacuare
P - - n
Ni + + +
Mo — + +
Cr — — +
Mn — — +
Si — + +
V — —+ +
Ti — — +
W — —+ +
Al — — +
Cu + + +
* + = perioada optima de introducere in cuptor ; — = perioadd neindicata de

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

Pierderile de elemente chimice, prin oxidare, in timpul elaborérii in
cuptorul cu inductie fard miez, captusit acid, ce utilizeaza incarcatura metalica
solida, sunt prezentate in tabelul 8/F4.

Tabelul 8/F4

Pierderile de elemente chimice prin oxidare, in timpul elabordrii in
cuptorul cu inductie fird miez ciptusit acid.

Elementu
| C Si Mn | Cr Ni Ti Mo A% w Cu
chimic
Arderea, 5 0 10 5 . 25 . 20 . .
n %

10 7 30 7 35 30

Randamentele de asimilare, orientative, ale principalelor elemente
chimice de aliere sunt prezentate in tabelul 9/F4.
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Tabelul 9/F4
Randamentele de asimilare, orientative, ale elemente chimice de aliere
in baia metalici.

Elementul | » |\ Mo | Cr (Mo | Si |V |Ti | W/|Al|lCu
chimic

Randamentu [ 85 [96 [96 |88 [97 [94 |98 |20 |98 [70 |96
de asimilare, | 90 |97 |97 |90 |98 |97 [99 |30 [99 |90 |97
in %

Cantitatea de material de aliere ce se adaugd in baia metalicd se
calculeaza cu relatia (11/F4).

)
[%E}- < %E > (M)
Qu = 100~ 02, (11/F4)
Y%En Mg

in care, Qy reprezintd cantitatea de material de aliere, in kg/100 kg
fonta ; [%E] — proportia de element de aliere E din fonta propusa sa fie obtinuta
(din fonta finala) ; <%E > — proportia de eclement chimic de aliere E din
incarcatura, respectiv cantitatea de element chimic de aliere E adusa de sorturile
metalice din incarcatura ; % a; — proportia de element chimic de aliere E adus in
incarcatura de catre sorturile metalice din incarcitura ce se pierde prin oxidare in
timpul elaborarii — tabelul 8/F4 ; %E,, — proportia de element chimic de aliere
din materialul de aliere ; n; — randamentul de asimilare al elementului chimic de
aliere, din materialul de aliere, de catre baia metalica, in procente — tabelul 9/F4.

De exemplu, calculul necesarului de FeCr cu 40% Cr, pentru obtinerea
unei fonte ce are 14% Cr, in cazul in care randamentul de asimilare al cromului
din FeCr este de 67%, pierderile de crom din incarcaturd in timpul elaborarii
sunt de 7% iar cromul din incarcaturd (adus de catre sorturile metalice din
incarcatura) este 3%, este urmatorul :

1431007,

Qrecy =—61$0 -10% = 4138 kg FeCr/100 kg font a .
40-

100

2.1.7. Carburarea

Ca materiale de carburare se pot utiliza deseuri de electrozi de grafit,
cocs de gaz, cocs de petrol, antracit, cocs special, deseuri de carbura de siliciu
etc.

Se recomanda ca materialul de carburare sa se introduca la suprafata
baii metalice.

Randamentul de asimilare a carbonului depinde de structura, continutul
de cenusd, porozitate, marimea granulatiei, umiditate, continutul de sulf,
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continutul de substante volatile, toti acesti parametri referindu-se la materialul
de carburare, temperatura, compozitia chimicd si gradul de agitare
electromagnetica, ale baii metalice, momentul introducerii in cuptor (durata de
contact material de carburare-faza metalica) etc.

2.1.8. Desulfurarea

Desulfurarea se realizeazd prin introducerea agentului desulfurant la
suprafata baii metalice.

Ca agenti desulfuranti se utilizeazi carbidul (consumul este de
1,7...2,0%, durata de desulfurare este de 3...10 min, temperatura de inceput de
desulfurare este de 1.300...1.350°C, temperatura de final de desulfurare este de
1.420...1.450°C), cianamida de calciu industriald, amestecul format din 74...77%
cianamida de calciu, 18...20% silicat de sodiu si 5...6% fluorina (in cantitate de
0,8...1,0 kg/100 kg fonta, perioada de mentinere de 25...30 min) etc.

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

2.1.9. Defosforarea

Defosforarea se poate realiza, eficient, numai in cazul captuselii bazice.

Practic se mentine fonta sub un strat de zgura bazica si oxidica, in
conditii in care se utilizeaza plasmatroanele, eficienta defosforarii fiind mare.

Agentii defosforanti sunt, in principal, varul si minereul de fier, alaturi
de fluorina ca fluidificator pentru zgura.

Dupa ce amestecul defosforant (53% hematita, 42% calcar si 5%
fluorind) s-a adaugat la suprafata baii metalice fara zgura si supraincalzita, se
insufld oxigen in baia metalica. Timpul de mentinere a baii metalice sub zgura
defosforanta este in functie de gradul de defosforare propus — momentul stoparii
mentinerii fontei sub zgura defosforantd este indicat de rezultatul analizelor
continuturilor de fosfor din probele prelevate din baia metalica.

In cuptorul cu inductie farda miez, captusit acid, se poate realiza
defosforarea dacd se mentine baia metalica sub un strat de zgurd format din
sulfat de sodiu de compozitie industriala, soda de rufe (contine Na,CO;) si
reducatori.

2.1.10. Dezoxidarea in cuptor

Dezoxidarea 1n cuptor se realizeaza prin micsorarea bruscd a
temperaturii baii metalice provocatd prin introducerea in aceasta de bucati de
deseuri de otel intr-o cantitate ce reise dintr-un calcul de bilant termic.
Temperatura pana la care se realizeaza racirea trebuie sa fie mai micd decat
temperatura de echilibru. Prin rdcirea brusca, in baia metalica apare un surplus
de oxigen — 1n afara echilibrului — ce intrd in reactie cu siliciul introdus in baia
metalicd sub forma de FeSi (de preferintd FeSi75) sau CaSi, in proportie de
0,1...0,6% si cu marimea granulatiei de 1...5 mm (in absenta introducerii de FeSi
sau SiCa, oxigenul 1n exces interactioneaza cu siliciul din baia metalica.
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2.1.11. Degazarea
Degazarea se realizeaza prin barbotarea fontei lichide cu un gaz inert —

argon pur — sau cu gaz activ — clor (clorul formeazd combinatii chimice
insolubile in baia metalica cu gazele din fonta lichida).

Gazul inert se insufld in baia metalica timp de cateva minute, printr-o
teava cu diametrul de 12...25 mm, cu o presiune de 4...5 at, cu un consum de
2..3 m’/t de fontd — atomii de hidrogen si, in micd masurd, atomii de azot,
patrund in bulele de argon, de exemplu.

2.1.12. Desilicierea si demanganizarea

Desilicierea si demanganizarea se realizeazd numai atunci cand este
cazul si se executd prin diluare si prin tratarea baii metalice cu agenti de
desiliciere si demanganizare.

Diluarea fontei in siliciu sau mangan se face prin adaugarea in baia
metalicd de deseuri de otel. De regula, dupa diluare, se executd un proces de
carburare din cauza micsorarii continutului de carbon din baia metalica
(deseurile de otel au continutul de carbon mic).

Ca agenti de desiliciere si demanganizare se utilizeaza oxigenul gazos
insuflat si minereul de fier, cand temperatura fontei este mai mica decat
temperatura de echilibru — in cazul cuptoarelor cu inductie cu captuseala bazica.

Desilicierea este posibila in cuptorul cu inductie captusit acid prin
provocarea racirii brusce a baii metalice, adaugand deseuri de otel in baia
metalica.

Demanganizarea in cuptorul cu inductie céaptusit acid se realizeaza prin
insuflarea 1n baia metalicd de tetraclorura de carbon preincalzita, prin
intermediul azotului sub presiune (consumul specific de CCl, este de 5...20 kg/t
de fonta lichida).

2.1.13. Mentinerea topiturii in creuzet cu inductorul scos din
circuitul electric

Scopul mentinerii fontei in stare lichidd in creuzet cu inductorul scos
din circuitul electric, este de separare la suprafata baii metalice a incluziunilor
nemetalice. Timpul respectiv de mentinere este in functie de masa, gradul de
supraincalzire, compozitia chimica etc. De exemplu, pentru o topiturd cu masa
de 3 t, se recomanda o duratd de mentinere de circa 5 min.

2.1.14. Evacuarea

Pentru ca dezoxidarea fontei prin ricire provocatd si aiba eficienta
maxima, se provoaca racirea fontei cu putin timp Inainte de evacuare, dupa care
se introduce FeSi75 sau CaSi (0,1...0,6%) pe jetul de evacuare. Dezoxidarea se
poate realiza si prin evacuarea fontei Intr-o oala de turnare rece — se realizeaza
racirea provocatd — dupd care, In timpul transvazarii in oala de turnare
preincalzita se adauga FeSi75 sau CaSi pe jetul de transvazare.

Dezoxidarea fontei se poate realiza si prin introducerea de materiale
dezoxidante in oala de turnare sau in reteaua de turnare din forma. Ca materiale
dezoxidante se utilizeaza ferosiliciu cu 75% siliciu, silicocalciu simplu sau aliat
cu zirconiu si hafniu, prealiaj Si-Mn-Zr, carbid de compozitie eutectica
(1,5...2,0%) etc. Efectul dezoxidarii fontei este maxim dupa 2...3 min de la
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introducerea materialului dezoxidant in baia metalica.

2.1.15. Tratamente metalurgice ale fontei lichide in afara cuptorului cu
inductie

Dupa evacuare, fonta lichida este susceptibila de multiple tratamente
metalurgice care nu constituie obiectul acestei lucrari.

Astfel, se pot efectua urmatoarele tratamente metalurgice: desulfurare,
carburare, decarburare, demanganizare, eliminarea unor impuritati, aliere,
rafinare, vibrare, tratare cu ultrasunete, tratare in atmosfera depresurizata,
inoculare (a se vedea lucrarea F22), modificare (a se vedea lucarile F1 si F2)
etc.

2.1.16. Turnarea
Turnarea se refera la un ansamblu de masuri ce se intreprind in vederea
turnarii fontei in forma si obtinerii pieselor 1n stare brut turnata.

2.1.17. Corectarea structurii metalografice prin tratament termic

Corectarea structurii metalografice se face numai cu scopul obtinerii
caracteristicilor mecanice de rezistenta prevazute de standarde sau convenite
intre producator si beneficiar pe bazd contractuala.

In principal, se apeleazd la recoacerea de grafitizare (pentru
transformarea cementitei libere in grafit si fier, transformarea perlitei in ferita si
grafit eutectoid, transformarea feritei in perlita, eliminarea cementitei libere
etc.) si la normalizare (pentru transformarea feritei in perlita si pentru marirea
numarului de graunti metalografici etc.).

3. Modul de lucru

Fonta se elaboreaza conform instructiunilor prezentate la paragraful 2.

Elaborarea se efectueaza intr-un cuptor cu capacitatea de circa 30 kg
fonta.

Dimensiunile creuzetului sunt ¢160x340 mm.

Grosimea captuselii refractare este de circa 40 mm — peretele vertical —
si de circa 60 mm — partea inferioara a creuzetului.

Captuseala refractard acida are urmatoarea compozitie : 43% cuartita,
32,7% praf de cuart, 23,6% nisip cuartos, 0,5% acid boric.

Conducerea din punct de vedere electric se realizeaza prin intermediul
unui tablou electric ce este reprezentat schematic in figura 3/F4.

Instalatia de racire are ca agent de racire apa de la reteaua orasului.
Deoarece exista riscul si al sistarii distribuirii apei, se verifica pentru inceput
presiunea apei cu ajutorul unui manometru instalat pe peretele din spatele
cuptorului. Daca se constatd tendinta de scadere a presiunii apei, nu se
conecteaza la retea cuptorul (de asemenea, daca presiunea este mica).

Se incarca creuzetul cuptorului cu bucatile de fontd bruta si deseuri
proprii (retele de turnare, maselote, rebuturi, adaosuri tehnologice) in asa fel
incat sa se asigure un grad de compactitate cat mai mare. Nu se va forta
incarcarea prin lovituri deoarece existd riscul de deteriorare al captuselii

72



Elaborarea fontei in cuptoarele electrice cu incalzire prin inductie, fara miez (cu creuzet)

refractare granulare si, astfel, si riscul de perforare a captuselii de catre fonta
lichida.

Se introduce instalatia electrica ce deserveste cuptorul cu inductie sub
tensiune prin comutarea unei parghii aflate in camera din spatele cuptorului
unde accesul personalului neinstruit este interzis. Confirmarea punerii sub
tensiune este semnalatd de semnalizatorul 5.

Se introduce 1n circuitele de racire apa prin intermediul unor robineti
aflati in incinta din spatele cuptorului.

Se introduce in circuit generatorul de medie frecventad prin simpla
apasare a contactorului 23.

Se asteaptd timp de circa 40 secunde (timp fixat de catre un
temporizator), timp dupa scurgerea caruia se realizeaza trecerea montajului din
stea la montajul in triunghi, confirmarea faicandu-se prin semnalizatoarele 8 si
10.

Figura 3/F4. Schema tabloului
electric de conducere a cuptorului
kw | kv | A din punct de vedere elect}ic: 1-
ampermetru pentru misurarea
curentului de excitatie; 2 -
kilowattmetru pentru mésurarea
puterii absorbite de cétre motorul
trifazat de antrenare a
generatorului; 3 — voltmetru
pentru masurarea tensiunii din
inductor (la iegirea din
a b generator); 4 — ampermetru

>< \ Q pentru  misurarea  intensititii
21 curentului din inductor ;5 -

b semnalizator luminos de

confirmare a cuplarii

O intrerupatorului general trifazat ;6
24 — semnalizator luminos de
1A confirmare a existentei curentului

O O Q O de excitatie a generatorului in
- vederea  obtinerii campului

electromagnetic variabil necesar
OGA credrii  tensiunii de medie
30 frecventd, 7 — semnalizator
Q luminos de depésire a tensiunii
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de 0,8 KV — tensiunea limitd ce se admite in inductor ; 8 — semnalizator luminos ce
confirmd functionarea motorului trifazat in triunghi; 9 — ceas ce cronometreazi
functionarea generatorului de medie frecventa ; 10 — semnalizator luminos ce confirma
existenta tensiunii curentului de medie frecventda ; C1, C2, C3, C4 si C5 - baterii de
condensatoare (asocierea semnalizatoarelor luminoase cu bateriile de condensatoare) ;
11, 12, 16, 17 si 18 — semnalizatoare luminoase ce confirmid existenta in circuit a
bateriilor de condensatoare C1, C2, C3, C4, respectiv CS5; 13, 14 si 15 — semnalizatoare
luminoase ce confirmi prezenta apei de rdcire in inductor, bateriile de condensatoare,
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respectiv generatorul de medie frecventd ; 19 — comutator rotativ pentru comanda
releului de scurtcircuitare a bateriilor de condensatoare: comutarea in pozitia "a"
reprezintd baterii de condensatoare decuplate; comutarea in pozitia "b" reprezinté baterii
de condensatoare cuplate; 20 — modul neactiv; 21 — comutator de cuplare a bateriilor de
condensatoare: comutarea In pozitia "a" reprezintd cuplarea manuald a bateriilor de
condensatoare iar comutarea in pozitia "b" reprezintd cuplarea automati a bateriilor de
condensatoare; 22 — intrerupdtor de oprire a motorului asincron al generatorului de
medie frecventd; 23 — cheie pentru pornirea motorului asincron al generatorului de
medie frecventd; 24 — intrerupator general de avarie; 25 — cos@-metru (indica factorul de
putere); 26 — intrerupétor care 1n pozitia "a" cupleaza bobina de excitatie iar in pozitia
"b" scoate din circuit bobina de excitatie; 27 — sigurantd pe circuitul de alimentare a
tabloului electric general; 28 — intrerupator de rearmare a releului de protectie la
supratensiune; 29 — intrerupdtor de scoatere din circuit a claxonului de avertizare a
depdsirii tensiunii maxime de lucru (0,8 KV); 30 — siguranta pentru "etajul” de reglare si
controlul electronic al tensiunii de excitatie; 31 — comutator de scoatere din circuit a
bateriilor de condensatoare; 32 — comutator de introducere in circuit a bateriilor de
condensatoare; 33 — modul inactiv; 34 — cursor rotativ al unui autotransformator
reglabil pentru comanda manuald a curentului de excitatie a bobinei.

Se introduce in circuit inductorul prin comutarea parghiilor 26 si 19 din
pozitiile a in b, in ordinea enumerata.

Se introduc in circuit bateriile de condensatoare prin intermediul
contactorului 32. Bateriile de condensatoare C1...C5 intrd in circuit dupd o
schema programata in prealabil, in diverse combinatii, prin apasiri consecutive
pe contactorul 32. Se introduc in circuit atitea baterii de condensatoare cate sunt
impuse de regimul termic — la Inceput se lucreaza cu un regim termic mai putin
intens ca si nu se introducd tensiuni in captuseala refractard. Intensitatea
regimului termic este pusa in evidentd de tensiunea indicata de cétre voltmetrul
3— regimul termic maxim corespunde la circa 0,7 kV.

Intensitatea curentului de excitatie si tensiunea indicate de catre
ampermetrul 1, respectiv voltmetrul 3 se regleaza si prin intermediul reostatului
rotativ 34 — la rotirea 1n sens trigonometric negativ tensiunea si intensitatea
cresc. Se va avea In atentie ca intensitatea curentului de excitatie si nu
depaseasca 4A iar intensitatea curentului indicatad de catre ampermetrul 4 sa nu
depaseasca 120 A.

Dupa ce se topesc cele doua sorturi metalice, in baia metalica, se adauga
deseurile de otel In mod treptat pana la asimilarea totala (se realizeaza astfel si
topirea prin dizolvare). Bucatile de otel (in special resturi de tabla) trebuie ca in
mod obligatoriu sa fie preincélzite prin mentinerea deasupra baii metalice sau
cu ajutorul unui arzitor mobil cu gaz metan.

In timpul topirii incarcaturii metalice, temperatura fontei lichide trebuie
sa fie mai mica decat temperatura de echilibru (T.) determinata din nomograma.

Dupa topire se verifica compozitia chimica si daca este cazul se
corecteaza elementele C, Mn si Si prin adaosurile de cocs de petrol, feromangan
si, respectiv, ferosiliciu.

Dupa curidtirea zgurii ce se formeaza, are loc turnarea unei probe pana si
a unei probe pentru analiza incluziunilor nemetalice, precum si supraincilzirea
fontei lichide pana la temperatura T,, mentindandu-se la aceastd temperatura
15...30 minute. Supraincélzirea determind dezoxidarea si distrugerea nucleelor
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de cristalizare de dimensiuni mari, ceea ce determind cresterea gradului de
subracire si astfel obtinerea unei structuri mai fine.

Urmeaza deconectarea inductorului prin comutarea parghiilor 19 si 26
din pozitiile b 1n a, In ordinea enumerata.

Se preleveaza 5 probe pentru analiza incluziunilor nemetalice, In
urmatorul regim: prima proba se preleveaza dupa eliminarea zgurii, a doua dupa
decuplarea inductorului si celelalte trei la intervalele de 2 minute, 2 minute si
respectiv 1 minut de la decuplarea mentionata.

Dupa deconectarea inductorului se mentine fonta lichida in creuzet timp
de circa 5 minute, timp necesar pentru decantarea incluziunilor nemetalice
endogene si exogene.

Urmeaza scoaterea din circuit a bateriilor de condensatoare prin
intermediul contactorului 31 (scoaterea se face in ordinea inversa intrarii) dupa
care se scoate din circuit generatorul de medie frecventd prin intermediul
intrerupatorului 22.

Daca se elaboreaza fonta in continuare, atunci se va scoate din circuit
doar inductorul.

Cele 5 probe pentru analiza incluziunilor nemetalice se preleveaza cu
ajutorul unei linguri din otel in prealabil preincalzita, turnarea efectuandu-se in
forma clasica (diametrul probelor este de circa 20 mm iar inéltimea este de circa
25 mm).

Dupa trecerea celor 5 minute de mentinere se evacueaza fonta, prin
bascularea cuptorului, in oala de turnare ce este pregatitd (preincalzita la
temperatura de circa 700°C cu ajutorul unui arzitor mobil de gaz metan si
prevazuta cu 0,5% FeSi75 cu marimea granulatiei de 0,1... 0,3 mm). FeSi 75 are
rol de modificator (creste numarul de celule eutectice si de grafit).

Are loc in continuare turnarea in forme a urmatoarelor probe:

— proba pana (2 bucati) — una dupa eliminarea zgurii si una in final;

— proba pentru determinarea rezistentei la tractiune.

Inainte de evacuarea din creuzet se preleveaza si o proba pentru analiza
structurii secundare.

Analiza structurii secundare a fontei finale se face pe proba ce provine
de la epruveta de determinare a rezistentei la tractiune.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

in timpul elaborarii se tine sub observatie continua stratul izolator de
textolit sub aspectul culorii — daca se observa tendinta de inrosire se evacueaza
urgent fonta lichida (daca existd) intr-o oala de avarie ce trebuie sa fie pregatita
(preincalzitd la temperatura de circa 700°C) si amplasatd in vecinatatea
cuptorului incepand cu momentul aparitiei fazei lichide.

Daca se sesizeaza tendinta de scadere a presiunii apei de la retea si
scaderea acesteia este sub valoarea criticd, se evacueaza urgent fonta din cuptor
(daca aceasta exista).

Este interzisa atingerea cu mana a inductorului in timpul cét este sub
tensiune — daca se doreste controlul temperaturii apei, prin palpare, a
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inductorului, atunci se va scoate din circuit inductorul dupa care se va introduce
din nou 1n circuit, prin manevrele mentionate in prezenta lucrare.

Daca apar defectiuni la instalatia electrica, atunci, intrd automat in
functiune instalatia de avertizare sonord. La auzul acesteia se Intrerupe
avertizarea sonord prin apasare pe intrerupatorul 29, se remediaza defectiuneca
dupa care se introduce in circuit instalatia de avertizare sonora prin apasare pe
contactorul 28.

In caz de perforare accidentala a captuselii refractara granulara, fonta
lichida ajunge la inductorul de cupru, are loc topirea cuprului si in urma
contactului cu apa rece are loc o explozie ce se manifestad prin expulzarea cu
forta mare a fontei lichide in jur, putdnd pricinui accidente foarte grave.

5. Interpretarea rezultatelor

Se traseaza graficul Q, =f(t,),in care Q; reprezinta cantitatea de

incluziuni nemetalice; t,, — timpul de mentinere in stare lichida dupa ce s-a
"atins" temperatura de supraincalzire T,

Se analizeaza dependenta T = f(h,), in care h, reprezinta Inaltimea zonei
albe din sectiunea probei pana.

Se trag concluzii asupra structurii secundare a fontei, inainte si dupa
inocularea cu FeSi75, in variantele cu si fara atac chimic.
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F5. Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incdlzire prin arc, cu
captuseald refractard de naturd chimica acida

1. Scopul
Scoaterea in evidenta a particularitatilor elabordrii fontei in cuptoare

electrice cu arc, captusite cu material refractar de natura chimica acida si
calitatea fontei obtinuta In asemenea agregate de elaborare.

2. Consideratii generale

Fluxul tehnologic de obtinere a unei fonte, la modul general, este
prezentat in figura 1/F5.

Elaborarea fontei in cuptoarele cu arc electric captusite cu material
refractar de natura chimica acida se adopta datorita urmatoarelor particularitati in
raport cu varianta de captuseald de naturd chimica bazica a aceluiasi tip de cuptor:

— Incarcatura metalica trebuie sa aiba 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 incarcatura metalicd sunt nule;

— zgura nu poate avea caracter chimic bazic, ceea ce inseamna ca nu se
pot efectua unele tratamente metalurgice de interfata zgura-baie metalica;

— fonta se obtine cu un continut mai mic de gaze deoarece Incarcatura
are un grad de puritate mare, se utilizeazd o cantitate mai mica de fondanti,
zgura cu un continut mare de SiO, are permeabilitate mica la gaze, in tot timpul
elaborarii continutul de oxigen din topitura metalicd este mai mic datorita
efectului dezoxidant al siliciului si al legarii FeO cu SiO, din zgura si captuseala
refractara si datorita folosirii unei cantitati mai mici de adaosuri dezoxidante;

— captuseala refractara de naturd chimica acida este mai ieftina;

— fonta nu se poate desulfura si defosfora;

— durata de elaborare este mai mica;

— consumul specific de energie electrica este mai mic etc.

In continuare se prezintd aspectele mai importante ale fluxului
tehnologic de elaborare, [1], [2], [3].

Pregitirea incircaturii

Alegerea componentelor ncarcaturii metalice trebuie sa tina seama de
mai multe considerente, unul dintre acestea fiind ereditatea metalurgica. Prin
ereditate metalurgica se intelege transmiterea de catre fonta brutd a unor
carcteristici fontei ce se elaboreaza, caracteristicile constdnd in urmatoarele
aspecte:

— particularitati structurale (se transmite natura matricei metalice, gradul
de finete al grafitului etc.);

— continutul de gaze;
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pregatirea incarcaturii
\ 4

pregatirea agregatului de elaborare

\ 4

incarcarea

v
topirea
v

sunraincilzirea in stare lichida

v

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in agregatul de elaborare
dezoxidarea desulfurarea carburarea decarburarea
defosforarea degazarea demanganizarea
desilicierea alierea diluarea alte tratamente
evacuarea

v

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in afara agregatul de elaborare

desulfurarea carburarea decarburarea demanganizarea
eliminarea unor impuritatii alierea rafinarea
vibrarea tratarea cu ultrasunete tratarea in atmosfera depresurizata
inocularea modificarea in vederea obtinerii urmatoarelor categorii de fonta:
* fonta cenusie cu grafit lamelar ce are varfurile rotunjite

* fonta cenusie cu grafit coral

* fonta cenusie cu grafit compact/vermicular

* fonta cenusie cu grafit in cuiburi — scurtarea duratei de
tratament termic

* Fonta cenusie cu grafit nodular

cu grafit nodular cu grafit degenerat
Chunky

YV

. /v piese brut turn%e de fonta alba
urnarea

piese brut turnate de rel v
fonta cenusie, alba si tratament termic de recoacere pentru grafitizare
pestrita
\ 4

| piese brute de fontd maleabila

Figura 1/F5. Schema bloc a fluxului tehnologic general de elaborare a unei fonte.
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— continutul de incluziuni nemetalice;

— continutul de impuritati;

— tendinta de formare a crapaturilor;

— tendinta de formare a retasurilor;

— fluiditatea;

— influenta transformarii eutectoide etc.

Fontele brute se aleg 1n asa fel incat sa corespunda calitativ prin prisma
fenomenului de ereditate metalurgica, in vederea eliminarii efectului negativ al
unor sorturi de fonta bruta, utilizindu-se fonte brute elaborate in furnal ce
functioneaza cu mangal, fonta bruta de afinare etc. Efectul negativ al unor fonte
brute se poate diminua si prin utilizarea de deseuri de otel etc.

Exista trei categorii de sorturi metalice din punctul de vedere al
dimensiunilor, acestea fiind de dimensiuni mici (pana la 100x100x100 mm),
dimensiuni medii (100x100x100 ...250x250x200 mm) si dimensiuni mari
(250x250x200 mm ... 600x350x200 mm). In tabelul 1/F5 se prezinta corelatia
dintre capacitatea cuptorului si cantitatea de sorturi metalice din incarcaturd in
functie de categoria de dimensiuni.

Tabelul 1/F5

Corelatia relativd dintre capacitatea cuptorului si categoria de
dimensiuni ale sorturilor metalice din incircitura.

Capacitatea Dimensiuni mari, Dimensiuni Dimensiuni mici,
cuptorului, in t in % medii, in % in %
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

Pregatirea sub aspect dimensional se realizeaza prin taiere cu flacara
oxiacetilenica, foarfece tip ghilotind sau tip aligator, prin balotare — pentru
deseuri de otel —, prin fragmentare cu sonete, zdrobitoare cu bile, mijloace
pirotehnice etc.

Sorturile metalice trebuie sortate avandu-se in vedere eliminarea intr-o
masurd cat mai avansatda a pamantului, zgurii, ruginii, betonului, zidariei,
metalelor si aliajelor neferoase, componentelor aliate, pieselor emailate ce
contin bor si plumb, lagarelor ce contin arseniu, stibiu si plumb, uleiului,
emulsiilor, oxizilor, pieselor de provenienta militard fara autorizatii de utilizare,
apei, zapezii, lemnului, materialelor plastice si textile — materialelor nemetalice,
in general —, pieselor ce contin incinte etanse etc.

In general, aranjamentul spatial al componentelor Incarcaturii este
asigurat In bena de Incarcare si trebuie avute In vedere urmatoarele masuri:

— pe vatra se amplaseaza sorturi metalice de dimensiuni mici cu scopul
protejarii vetrei la incarcare impotriva socurilor componentelor cu proeminente
ascutite ce ar putea perfora vatra si ar crea potential mare de accidente;

— peste sorturile de dimensiuni mici se incarca bucatile de dimensiuni
mari, dupd care se incarca sorturile de dimensiuni medii iar deasupra se incarca
sorturi de dimensiuni mici;
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— pentru stabilizarea arcului electric se introduc deasupra incarcaturii, in
zona de sub electrozi, strunjituri de otel sau de fonta sau cocs marunt;

— partea de deasupra a incarcaturii se recomanda sa fie sub forma de
emisferd — convexa,

— materialele nemetalice din incarcaturd nu trebuie sa formeze un strat
continuu deoarece rezistivitatea termicd a Incarcaturii trebuie sa fie cat mai
mica, motiv pentru care aceste materiale nu trebuie sa se amplaseze deasupra
incarcaturii (straturile continue determina Intreruperea arcelor electrice etc.);

— bucitile de metal de dimensiuni mari nu se amplaseaza deasupra
incarcaturii deoarece electrozii nu pot patrunde in ele (arcul electric ramane
descoperit o perioadd mai mare de timp, iradiind o cantitate mare de caldura
catre peretele cuvei si bolta, adica nu spre Incarcatura metalica) si, in plus, exista
riscul de pravilire si, astfel, de rupere a electrozilor;

— daca incarcatura metalica nu este compactd, electrozii patrund cu
usurinta In ea si ajung la vatrd, deteriorand-o —topind-o partial etc.

Incarcatura metalicd poate fi compusa dintr-un sort sau mai multe, in
functie de marca de fonta propusa a fi elaborata, calitatea sorturilor, disponibilul
existent in stocul societatii comerciale, considerente dictate de crize economice
sau de alta natura, fenomenul de ereditate metalurgica etc.

Greutatea specificd a Incarcaturii metalice, in vrac, este de 3,0...4,5
t/m’. Daca greutatea specifica are valori sub 2 t/m’, este nevoie de mai multe
incarcari pentru a se ajunge la capacitatea nominala a cuptorului.

Calculul incarcaturii metalice se realizeaza prin metode consacrate —
analiticd, grafica si prin tatonare.

Incarcatura se poate utiliza si preincalzita, iIn mod curent temperatura de
preincalzire variind in intervalul 430...650°C.

Eficienta preincalzirii incarcaturii depinde de capacitatea calorica a
combustibilului utilizat, randamentul instalatiei de preincalzire, costul
combustibilului, costul energiei electrice etc.

Incarcatura se poate preincalzi in cosul de incarcare ce se amplaseaza
intr-o carcasa consacratd prevazutd cu arzator de gaz, sau pacurd, motorina etc.,
in bene de incarcare de constructie adecvate acestui scop, dar si in cuptor (se
utilizeazd doud cuptoare prevazute cu bolti rabatabile in plan orizontal, una
avand 1n dotare electrozi si cealaltdi un arzator, cele douda cuptoare
sincronizandu-se in sistemul elaborare-preincélzire, temperatura de preincalzire
ajungand pana la valoarea de 1.000°C etc.).

Materialele nemetalice din incarcaturd sunt consacrate formarii zgurii si
sunt formate din nisip cuartos in proportie de 1...2% si calcar sau var nestins, in
proportie de 0,1...0,3%. Calitatea de materiale nemetalice o au si materialele de
carburare (deseuri 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 si materialele ce au ca scop micsorarea
continutului de oxizi de fier din zgurd in cazul in care Incarcatura metalicd este
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puternic ruginitd (deseuri de carbura de siliciu in amestec cu var nestins si
fluorina — 75...95% deseuri SiC, 5...15% var nestins si 5...15% fluorina —
cantitatea de amestec calculandu-se prin intermediul formulelor consacrate sau
al nomogramelor, in functie de continutul de FeO din incércaturd, in principal)
etc.

Pregitirea agregatului de elaborare

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

In figura 2/F5 se prezintd schema de principiu a unui cuptor electric
trifazat ce se utilizeazd in prezent pentru elaborarea fontei si a otelului, [4].
Cuptorul cu arc electric este format dintr-o vatra (12), o cuva (9), o bolta (4), o
usd de lucru (6) si un orificiu de evacuare (3). Vatra dispune si de o masa
refractara de ajustare (1). Pentru evitarea pierderilor de caldura usa de lucru este
prevazuta cu o usa de vizitare (14).

¢ ¢
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4
-
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Figura 2/F5. Schema de principiu a unui cuptor electric trifazat. 1 — masa refractara
granulard de ajustare; 2 — baie metalicd; 3 — orificiu de evacuare; 4 — bolta; 5 — electrozi;
6 —usd de lucru; 7 — sistem hidraulic de basculare; 8 — role de basculare; 9 — cuva; 10 —
arc electric; 11 — jgheab de evacuare; 12 — vatrd; 13 —zgurd; 14 — usa de vizitare.
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La scara industriala totdeauna 1n cuptor, dupa etapa de topire, va rezulta
o baie metalica (2) iar la suprafata ei un strat de zgura (13).

Cuptorul se basculeaza inspre in fatd — jgheabul de evacuare (11) — sau
inspre 1in spate — usa de lucru — prin actionare de cétre un sistem hidraulic (de
exemplu) de basculare (7) si prin intermediul unor role de basculare (8).

Incalzirea, topirea si supraincalzirea incarcaturii metalice se realizeaza,
in cea mai mare parte, de catre caldura celor trei arce electrice (10) ce reprezinta
o descarcare electricd autonoma intre electrozi (5) (de grafit de reguld) — dispusi
la 120 de grade in jurul axei de simetrie longitudinala a cuvei — si incarcatura
metalica. Deoarece curentul electric este alternativ, electrozii si incarcatura
metalica 1si schimba polaritatea, devenind alternativ catod si anod. Atunci cand
devin catod, fie electrozii, fie Incarcatura metalica, emit electroni ce produc
ionizarea continua a gazelor sau vaporilor metalici. In urma ciocnirii
electronilor cu gazele energia cinetica a electronilor se transforma in caldura,
temperatura arcului electric fiind, de exemplu, de 3.300°C (temperatura
electrozilor ajunge in intervalul 3.000...5.000 K).

Cuptorul electric este dotat si cu un transformator, celule de inalta
tensiune, bare secundare ale transformatorului, cabluri flexibile, coloane de
deplasare a electrozilor, bare ale portelectrozilor, portelectrozi si suporti de
prindere a electrozilor, etc.

Pregatirea cuptorului cu arc electric in vederea eclaborarii constd in
operatia de ajustare.

Ajustarea constd in operatia de reparare — refacere — a captuselii
refractare granulare si se realizeaza imediat dupd evacuarea baii metalice din
cuptor.

In practica se utilizeazd, de exemplu, urmatoarele mase refractare
granulare.

— 96% cuartita si 4% argila, la care se adauga 3...5% silicat de sodiu si
3...5% apa calda;

— 85% cuartita si 15% bentonita, la care se adauga 3...5% silicat de
sodiu si 3...5% apa calda;

— 97% nisip cuartos cu marimea granulatiei de maximum 1,5 mm, 2,5%
silicat de sodiu si 0,5% apa etc.

Daca ajustarea se efectueaza imediat dupa evacuarea fontei lichide din
cuptor, se realizeaza urmatoarele avantaje:

— se scurteaza durata de elaborare deoarece fritarea — sinterizarea —
(transformarea masei granulare intr-un “monobloc”, intr-un “monolit”, adica
realizarea sudarii granulelor intre ele) se realizeazd si cu caldura ramasa in
cuptor de la elaborarea precedentd (fritarea se finalizeaza 1n timpul etapei de
topire);

— se mareste durabilitatea captuselii;

— se micsoreaza continutul de incluziuni nemetalice exogene din fonta;

— se micsoreaza cantitatea de masa de ajustare ce trece in zgura etc.

Ajustarea trebuie sd se realizeze intr-o perioadd minimd deoarece
reprezintd o perioadd ce micsoreazd productivitatea cuptorului.
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Inainte de ajustare, se elimina din cuptor resturile de fonta si zgura.

Ajustarea consta 1n repararea captuselii refractare granulare, mai intéi in
planul zgurii, apoi al zonelor inclinate ale vetrei si, in final, fundul vetrei. O data
cu ajustarea se repara si pragul usii de lucru — se reface — si, de asemenea,
jgheabul de evacuare iar, in final,se obtureaza orificiul de evacuare — se infunda.

In cazul in care in captuseala vetrei exista adancituri mari, ajustarea se
realizeaza in straturi, fiecare strat fritindu-se prin coborarea electrozilor
incandescenti 1n apropierea vetrei — grosimea unui strat de ajustare este de circa
50 mm.

Incarcarea

Incarcarea constd in introducerea incarcaturii in cuptor, urmarindu-se
obtinerea unui aranjament spatial corespunzitor, a
unei greutati volumice adecvate, realizarea unei
perioade de incarcare minima etc.

Incarcarea se poate realiza manual (pentru
capacitati de 500...1.000 kg) si mecanizat.

In figura 3/F5 se prezinti, schematic,
variantele de incarcare consacrate — a = Incarcare
manuala; b = 1incdrcare cu troacad actionatda
mecanizat, ¢ = incarcare cu jgheab actionat de
catre podul rulant; d = incarcare cu bena/cos, [5].

Figura 3/F5. Schita tehnicilor de incarcare
consacrate. a — Iincdrcare normald; 1 — lopatd
profilatdi; b — incdrcare cu troacd actionatd
mecanizat; 2 — jgheab metalic; 6 — brat de
manevrare; ¢ — incércare cu jgheab metalic; d —
incdrcare cu bend/cos; 4 — bend; 7 — lanturi; 5 —
incarcatura.

Secventa a) — figura 3/F5 — arata
incarcarea manuald. Pe 1anga introducerea bucatilor
metalice prin aruncare, in vederea amplasarii
spatiale adecvate, se apeleaza la o lopatd metalica
(1), pe partea de lucru a acesteia amplasandu-se
bucata sau bucatile de metal. Prin intermediul
lopetii, bucata sau bucatile de metal se amplaseaza
in cuptor in zona doritd. Secventa b) aratd
incarcarea mecanizatd prin intermediul unei troci
metalice (2) ce este actionatd in sensul rotirii 1n
jurul axei de simetrie longitudinala a bratului de
manevrare (6) de catre respectivul brat de

q 5 manevrare. Bratul de manevrare este antrenat

electric, mecanic, pneumatic etc. si este sustinut de

un sistem tip vehicul. Secventa ¢) reprezintd incarcarea mecanizatd cu jgheab
metalic (3), acest jgheab fiind actionat de catre macaraua unui pod rulant, dupa
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ce cuptorul a fost basculat inspre in fata cu circa 45 de grade. Secventa d)
reprezinta incarcarea mecanizatd cu bena ce este formata dintr-o bena propriu-
zisa (4) ce este prevazutd la partea inferioard cu niste lanturi (7) sau placi
metalice articulate si lanturi legate initial la partea inferioara cu o franghie
groasa (de exemplu, cu o franghie ce are diametrul de 15...20 mm). In timpul
incarcarii, la o distanta critica de vatra, franghia ia foc si, astfel, intreaga
incarcatura se descarcd in cuptor, aranjamentul spatial al componentelor
incarcaturii din bena/cos, relativ, pastrandu-se si dupa descarcare (franghia poate
fi inlocuitd si prin dispozitive mecanice de inchidere-deschidere actionate de la
distanta prin intermediul unei bare sau cablu etc.).

Exista si bene consacrate incarcarii ce se actioneazd din macaraua
podului rulant si in care se realizeaza si preincalzirea incarcaturii.

Topirea
Topirea constd in transformarea incarcaturii metalice din starea de

agregare solidd in starea de agregare lichida in principal.
In figura 4/F5 se prezintd, schematic, pozitia unui electrod in timpul
etapei de topire.

W

N

P

Figura 4/F5. Schema pozitiei unui electrod in timpul etapei de topire. 1 — bolta; 2 — cap
de prindere; 3 — electrod; 4 — zgurd; 5 — baie metalica; 6 — vatra; 7 — incarcatura; 8 —
cuvd; 9 — crater; 10 — arc electric; a — inceputul topirii; b — inceperea formarii craterelor;
¢ — terminarea formdrii craterelor; d — finalul topirii.

In timpul topirii se consuma cea mai multa energie electrica in raport cu
celelalte etape din fluxul tehnologic de elaborare (pana la 80% din consumul
total de energie electrica).

In vederea inceperii topirii se coboard electrozii in apropierea
incarcaturii si se conecteazi, apoi, cuptorul la reteaua electrica. In mod
obligatoriu trebuie introdusa 1n circuit si bobina de soc.

In cazul in care arcul electric este stabil, se lucreazi cu tensiune
mijlocie si 1n regim de reglare automata a electrozilor, urmand ca pe masura ce
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topirea avanseaza tensiunea sa se mareasca.

In cazul in care arcul electric nu este stabil, se lucreaza cu tensiune mica
si in regim de reglare manuald a electrozilor, luandu-se in consideratie si
introducerea de cocs marunt sau strunjituri (de fonta sau otel) pe suprafata
incarcaturii, in zonele de sub electrozi.

Din figura 4/F5 se observa ca se disting patru etape 1n ceea ce priveste
pozitia unui electrod fata de Incarcaturd, acestea fiind urmatoarele:

— ectapa I. Arcul electric (10) este descoperit, se afla deasupra
incarcaturii (7) si radiaza caldurd, in mare masurd, catre bolta (1) si peretele
cuvei (8), ceea ce inseamna suprasolicitarea termica a acestora Si micsorarea
randamentului termic in timpul topirii. Se recomanda ca in aceastd etapa sa se
lucreze cu o tensiune egala cu 80% din tensiunea maxima;

— etapa a Il-a. Electrozii (3) Incep sa patrundd in incércatura (in
prealabil, patrund prin bolta actionati de bare port-electrod si capuri de prindere
(2)) — se contureaza aparitia craterelor (9). Arcul electric incepe sa fie treptat
acoperit. Tensiunea se mareste in intervalul 80...100% fata de valoarea maxima
a acesteia. Dupa acoperirea totald a arcului, acesta nu mai radiaza caldurd catre
bolta si peretele cuvei. In cazul in care tensiunea are valori mari, arcul electric
este lung si subtire;

— ectapa a Ill-a. Baia metalica este deja conturatd in sensul ca exista pe
vatra (6) si are nivelul in crestere. Arcul electric este complet acoperit si se poate
lucra cu tensiunea maxima. Pericolul de suprasolicitare termica a peretilor este
eliminat;

— etapa a IV-a. Incarcatura metalica este topita in mare masurd, asa incét
baia metalica este aproape integrala (5) iar la suprafata ei zgura este separata (4).
Capacitatea de emitere de electroni de catre zgura acida este mai mica decat cea
a zgurii bazice, ceea ce Inseamna ca arcul electric este mai putin stabil decat in
cazul zgurii bazice (dupa aparitia zgurii sub forma de strat, arcul electric se
formeaza intre electrod si zgurd). Arcul electric este descoperit si radiaza, alaturi
de baia metalica prin intermediul zgurei si din zgurd, o mare cantitate de caldura
catre peretele cuvei si boltad, motiv pentru care se micsoreaza tensiunea la valori
de 60...80% din valoarea maxima (in cazul tensiunilor mici, arcul electric este
scurt si gros).

Cu scopul formarii zgurii, asa cum s-a prezentat deja, incarcatura
contine nisip cuartos si var nestins, adica SiO, si CaO, printre altele.

Inainte ca incarcatura metalicd sa inceapa sa se topeascd, zgura
primara (zgura primara este zgura ce se formeaza la inceputul topirii iar
zgura finald este zgura ce se evacueazd din cuptor inainte de evacuare)
contine o cantitate mare de FeO si MnO, picaturile de FeO si MnO, in
drumul lor spre vatra, interactionand cu SiO, din nisipul sinterizat de pe
suprafata bucatilor de deseuri proprii, cu SiO, din nisipul introdus pentru
formarea ggurii si cu SiO, rezultat din oxidarea siliciului din incarcatura
metalica. In mare parte, insé, picaturile de FeO si MnO interactioneaza cu
Si0, din vatra formand ortosilicatul de fier — reactia chimica 1/F5 — si
ortosilicatul de mangan — reactia chimica 2/FS5.
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2(FeO) + (Si0,)yu + (2 FeO - Si0,) (1/F5)
2(MnO) + (SiOy)yus + (2 MnO - Si0,) (2/F5)

Reactiile chimice (1/F5) si (2/F5) determina marirea continutului de
SiO, din zgura, ceea ce inseamna micsorarea temperaturii liniei lichidus din
diagramele de echilibru binar SiO, -FeO — figura 5/F5 (sagetile din figura
5/F5 indica respectiva micsorare) — si SiO,-MnO Din figura 5/F5 se observa
ca se parcurg doud compozitii eutectice, urmand ca la temperatura de circa
1.450°C, continutul de SiO, din sistemul binar SiO,-FeO si atingd valoarea
de circa 40% (sagetile indica si cresterea continutului de SiO, o datd cu
marirea temperaturii).
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Figura 5/F5. Diagrama de echilibru SiO,-FeO. t — temperaturd; L — lichid;
W — wiistitd; F — fayalitd; T — tridimitd; C — cristobalita.

Sursele de formare a zgurii primare, in timpul topirii, sunt urmatoarele:
nisipul sinterizat de pe suprafata deseurilor proprii, oxizii existenti la suprafata
bucatilor din Incarcatura metalica, captuseala refractara granulara, oxidarea unor
elemente chimice din faza metalica si din materialele de adaos introduse in
incarcatura cu diverse scopuri.

Componentii principali ai zgurii la finalul etapei de topire sunt SiO,,
FeO, MnO si CaO.

Pierderile de siliciu, prin ardere, se incadreaza in intervalul 7...15%.

Pierderile de mangan, prin ardere, sunt cuprinse in intervalul 15...30%.

In timpul topirii, circa 50% din catitatea de sulf din incarcitura se
oxideaza conform reactiei chimice (3/F5).

2<FeS>+ 3{0,} = 2<Fe0> + 2{S0,} (3/F5)
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De asemenea, in timpul topirii, are loc reactia chimica exoterma (4/F5),
MnS rezultat fiind insolubil in baia metalica. In baia metalica MnS, se afla sub
forma de suspensii ce trec in zgura, o parte, si formeaza solutii cu FeS.

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

Desi, in timpul topirii, fosforul din incarcatura metalicd se oxideazi cu
oxigenul din faza gazoasa a cuptorului, conform reactiei chimice (5/F5), iar
P,Os ce ajunge in zgurd este redus de catre carbonul din baia metalica, in
conformitate cu reactiile chimice (6/F5) si (7/F5), oxidarea fosforului este
neinsemnata.

2<FC3P> + 5/2{02} = 6<Fe> + <P205> (S/FS)
5[C] + (P,05) = 2[P] + 5{CO} (6/F5)
5[C] + (P,Os)+6[Fe] = 2[FesP] + 5{CO} (7/F5)

Pierderile de carbon prin ardere se situeaza in intervalul 10...25%.

In timpul etapei de topire, continutul de gaze (oxigen, hidrogen si azot,
in principal) se mareste in faza metalica, depinzand de urmatorii factori:

— durata de topire. Cu cat durata de topire este mai mare, cu atat o
cantitate mai mare de gaze se dizolva 1n faza metalica din cauza disocierii
moleculelor ca urmare a ciocnirilor cu faza metalica, conform reactiilor chimice
(8/F5), (9/F5) si (10/F5);

{N} =2[N] (8/F5)
{H,} = 2[H] (9/F5)
{H,0} = 2[H]+[O] (10/F5)

— temperatura. Procesele (8/F5), (9/F5) si (10/F5) sunt endoterme, adica
temperatura, prin crestere, accelerandu-le;

— compozitia chimica a fazei metalice — elementele chimice precum Cr,
Mn, V etc. favorizeaza dizolvarea de hidrogen si azot;

— coeficientul de aciditate. Cu cat coeficientul de aciditate al zgurei
acide este mai mare (cu cat proportia de SiO, din zgura este mai mare) cu atat
continutul de gaze din faza metalica este mai mic;

— consumul de fondanti. Cu céat consumul de fondanti este mai mare, cu atat
continutul de gaze din fonta este mai mare. In cazul procedeului acid de elaborare
consumul de fondanti este mai mic decat in cazul procedeului bazic de elaborare;

— gradul de puritate al incarcaturii metalice — cu cét acesta este mai
mare cu atét continutul de gaze din fonta este mai mic. In cazul procedeului acid
de eclaborare gradul de puritate al Incarcaturii este mai mare decat in cazul
procedeului bazic;

— gradul de calcinare al materialului de adaos — nemetalic si metalic.
Prin preincalzire, o parte din gaze se elimind din materialele nemetalice si
metalice;
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— natura materialelor de formare a zgurii. Daca in loc de var se
utilizeaza, pentru formarea zgurii, calcar, bioxidul de carbon ce rezulta din
disocierea CaCOj; continut de calcar poate determina o degazare sensibila etc.

Supraincélzirea

Temperatura maxima a baii metalice ce se poaate realiza este de
1.500...1.600°C.

Particularitatile supraincalzirii prin prisma proceselor ce au loc sunt
analizate la lucrarea F3.

Deoarece bioxidul de siliciu se afla in captuseala si in zgurd in stare
libera, nelegata chimic, procesele chimice (11/F5), (12/F5), (13/F5) si (14/F5) se
desfasoara intr-o masurd avansatd, in functie de temperatura de supraincalzire —
cu cat este mai mare decat temperatura de echilibru a acestor reactii chimice —
si durata de mentinere in stare lichida — cu cat este mare la o temperatura mai
mare decat temperatura de echilibru a acestor reactii de echilibru.

[SiO,] + 2[C] = [Si]+2{CO} (11/F5)
(Si0,) + 2[C] = [Si] + 2{CO} (12/F5)
(S0 )aapest et 2[C] = [Si] + 2{CO} (13/F5)
[SiO,] + 2[Me] = [Si] + 2(MeO) (14/F5)

In figura 6/F5 se prezinta variatiile de siliciu si carbon din baia
metalica, In functie de temperatura de supraincalzire si pentru un regim de
mentinere in stare lichida dat — se observa micsorarea continutului de siliciu
din topitura metalici pand la temperatura de circa 1.375°C, cresterea
continutului de siliciu in cazul temperaturilor de supraincalzire mai mari de
1.375°C si micsorarea continutului de carbon, indiferent de marimea

temperaturii de supraincalzire.
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Figura 6/F5. Variatia cu
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chimica acidd se pot efectua urmatoarele tratamente metalurgice, in 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 calitati, deseuri de carbura de siliciu etc.

Se recomanda ca materialul de carburare sa se introduca la suprafata
baii metalice, dupa care are loc ruperea de macroparticule din materialul de
carburare, descompunerea macroparticulelor si trecerea carbonului in solutie,
prin difuzie.

Marirea cu un procent a continutului de carbon in baia metalica conduce
la micsorarea temperaturii topiturii metalice cu circa 50°C.

Randamentul de asimilare a carbonului este cu atdt mai mare cu cat sunt
asigurate urmatoarele conditii:

— materialul de carburare este cristalin — in cazul materialelor de
carburare amorfe, energia de asimilare a carbonului de catre fierul lichid este
mare;

— continutul de cenusa al materialului de carburare este mai mic;

— porozitatea materialului de carburare este mai mica. Dacéd porozitatea
este mare, creste suprafata de contact cu oxigenul si, astfel, se maresc pierderile
de carbon prin oxidare. Se recomanda o porozitate de maximum 30%;

— marimea granulatiei materialului de carburare este cuprinsa in
intervalul 2 ... 30 mm. Daca dimensiunile granulelor de material de carburare
sunt prea mici se maresc pierderile de carbon prin oxidare iar daca sunt prea
mari creste durata de carburare;

— materialul de carburare are un continut de apa cat mai mic. Excesul de
apa genereaza marirea pericolului de explozie, marirea continutului de hidrogen
din fonta lichida, aparitia defectului denumit porozitate tip sitd, albirea fontei
etc;

— continutul de sulf din materialul de carburare este mai mic. Se
recomanda un continut de sulf al materialului de carburare de maximum 1%. O
parte din cantitatea de sulf al materialului de carburare trece in baia metalica;

— materialul de carburare contine maximum 1% substante volatile —
materialele volatile polueaza atmosfera si prezinta pericol de explozie;

— temperatura topiturii metalice sa fie cat mai mare. Se recomanda ca
temperatura minima a topiturii sa fie de 1.450°C;

— agitarea baii metalice este cAt mai mare. In cazul in care fonta este
supraincédlzita peste temperatura de echilibru a reactiei chimice (11/F5),
degajarea de monoxid de carbon genereaza o agitare a baii metalice, agitarea
conducand la marirea suprafetei de contact dintre topitura metalica si
materialul carburant. In plus, dac un cuptor este prevazut si cu un agitator
electromagnetic, randamentul de asimilare a carbonului creste semnificativ;
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— compozitia chimica a béii metalice este favorabild. Elemente chimice
ca Ni, Co, Cu, Sn, Sb, Al, S, Si, P etc. micsoreaza solubilitatea carbonului in
fierul lichid, in timp ce Mo, Mn, Cr, V etc. maresc respectiva solubilitate.
Concentratia maximd de carbon din fonta lichida la care se poate ajunge se
calculeaza cu relatia (15/F5).

9%C=130+2,57-107 T+ ¥m;x,, (15/F5)
i=1

in care %C reprezintd concentratia maxima de carbon la care se poate ajunge in
topitura metalica, iIn %; T — temperatura medie a baii metalice in timpul
carburdrii, in °C; m; — coeficient ce reprezinta modul de influentare a solubilittii
carbonului in fierul lichid de un procent de element chimic Insotitor al fierului si
carbonului in fonta lichida — tabelul 1/F5 —; x;, — continutul de elemente chimice
insotitoare ale fierului si carbonului, in baia metalici — proportia. Astfel, de
exemplu, daca fonta lichida ar contine doar 2% Si, 1% Mn si in rest Fe si C,
concentratia maxima de carbon ce ar putea fi atinsa de catre topitura metalica ar
fi 1,30 +2,57-10° -1.450 —0,3-2 + 0,03 - 1 = 4,45%;

Tabelul 1/F5
Valori ale coeficientului m; pentru cateva elemente chimice insofitoare
ale fierului si carbonului in baia metalica.

—
.-
Si | P S| Mn|N |[Cu|Ni |Cr|Ti|V |Al|Sb| Sn | Co | Mo
g.
= o
g g
= =)
[0} .
Tiglgl|g|lg|gls|g|lelg|g|g|els|8 |2
% A A S = =~ — = =3 — — IS\ — — =3 S
(e (e S S <t S (e = = = (e (e (e (e =
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— materialul de carburare se introduce in baia metalica dupa ce in
aceasta s-au introdus elementele chimice ce micsoreaza solubilitatea carbonului
in fierul lichid — dacid este cazul de corectie. in practica, carburarea se
efectueaza Inaintea corectarii prin adaus a siliciului;

— durata de contact material de carburare —baie metalica este mai mare.

Deoarece la cuptoarele cu arc electric zgura are temperaturd mare
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datorita arcului electric si datoritd faptului cad odatd introduse in cuptor
materialele de carburare, acestea se afla de fapt In zgurd, activitatea
termodinamica a carbonului in zgurd este mare, ceea ce inseamna si un proces
de difuzie a carbonului in baia metalica intens.

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

Se apreciazd ca randamentul de asimilare a carbonului este de
maximum 60%, 1n cazul utilizarii de cocs, si de 70...75%, in cazul utilizarii de
sparturi de electrozi de grafit.

Decarburarea

Decarburarea se poate realiza prin insuflarea in baia metalica de oxigen.

Oxigenul se insufla prin intermediul lancilor ricite cu apa, accesul
lancilor in cuptor ficandu-se prin bolta — figura 7/F5 — si al tevilor de otel cu
continut mic de carbon nerdcite cu apa, accesul tevilor in cuptor facandu-se prin
usa de lucru — figura 8/F5, [5], [6].

In cazul in care se utilizeaza lanci racite cu apa, acestea patrund
perpendicular pe suprafata baii metalice (6), prin bolta (1), capul lancii (2)
imersandu-se in zgura (4) sau mentinandu-se la o distantd de 70...100 mm de
aceasta. Se apreciaza ca participarea vetrei (8) si a masei de ajustare (7) nu
participa la procesul de decarburare. Capul lancii se executd din cupru si se
asambleaza cu teava de otel ce, de fapt, se imerseaza cu capatul liber in zgura,
de exemplu.

Oxigen

Figura 7/F5. Schita modului de
insuflare de oxigen prin lance racitd cu
apa si prin bolta cuptorului: 1 —bolts; 2 —
lance récitd cu apd; 3 — gaze si oxigen; 4
— zgurd; 5 — oxigen; 6 — topiturd
metalicd; 7 — masd refractard granulard —
de ajustare; 8 — vatra.

Oxigenul insuflat interactioneaza, conform legii actiunii maselor, cu
fierul din topitura metalica si formeaza FeO — reactia chimica (16/F5). Ulterior,
oxidul feros din topitura metalicd interactioneaza chimic cu elemente chimice
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din baia metalica ce au afinitatea chimica fata de oxigen mai mare decat a
fierului, In circumstantele in care respectivele elemente chimice se afla
dizolvate in fierul lichid — reactia chimica (17/F5).

{0y} + [Fe] = 2[FeO] (16/F5)
y[FeO+x[E]=y[Fe]+(E,Oy) (17/F5)

Daca temperatura bdii metalice este mare, elementul chimic
predominant E ce se va oxida conform reactiei chimice (17/F5) este carbonul —
reactia chimica (18/F5).

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

Daca se apeleazi la diagrama de dependentad variatia de entalpie liberd
(AG") - temperaturd (T) a reactiilor de formare a oxizilor, rezultd ca daca
temperatura topiturii metalice este mai mare decat 1.550°C, elementul chimic
carbon se va oxida Tnaintea siliciului iar in cazul in care temperatura topiturii
metalice este mai mare decat circa 1.450°C, carbonul se va oxida inaintea
manganului (situatia mentionatd este valabila pentru cazul in care elementele
chimice sunt in stare purd sau formeaza solutii saturate iar oxigenul este 1n stare
libera, moleculard) [7]. In practica, elementele chimice carbon, siliciu si mangan si,
de asemenea, SiO, si MnO se afla sub forma de solutii nesaturate, ceea ce conduce
la lipsa de protejare a carbonului fatd de actiunea oxigenului la temperaturi mai mari
de 1.400...1.450°C — la asemenea temperaturi fonta se decarbureaza.

In timpul insuflarii oxigenului ia nastere o mare cantitate de gaze, de
exemplu, 2.500...5.000 m* N gaze la o tona de fonta.

in cazul in care insuflarea oxigenului se face prin intermediul tevilor
neracite cu apa si prin usa de lucru — figura 8/F5 — teava consumabila (1), de
exemplu, este protejata de captuseala refractara (2) la capatul dinspre teava
suport (3) ce este racita cu apa. Teava (1) are o inclinatie fata de suprafata baii
metalice si determina o viteza de oxidare a carbonului mica daca nu este
imersatd 1n baia metalica (este imersatd in zgurd sau in afara ei la inceputul
insuflarii) si o cantitate mare de FeO precum si o viteza de oxidare a carbonului
mare in cazul in care este imersata in baia metalica.

37
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Figura 8/F5. Exemplu de schitd de teava de otel utilizata la insuflarea oxigenului prin
usa de lucru: 1 —teava de otel cu continut mic de carbon; 2 — captuseala refractard; 3 —
teava suport racitd cu apa.

92



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc, cu captuseala refractarda de
naturd chimica acida

Degazarea
Degazarea se poate realiza, in principiu, prin insuflarea in baia metalica

a unui gaz inert, la presiuni de 4...5 at., prin intermediul tevilor cu diametrul de
12...25 mm. Se apreciazi ca se elimind, in special, hidrogenul, atomii de
hidrogen pétrunzand in bulele de gaz inert si formand molecule ce parasesc baia
metalica o data cu bulele de gaz inert.

Cel mai utilizat gaz inert este argonul.

Consumul specific de argon este de 2...3 m’/t de fontd in cazul unei
degazari obisnuite.

Durata de insuflare a gazului inert este de cateva minute.

In timpul barbotarii baii metalice cu gaz inert temperatura acesteia se
micsoreaza.

Demanganizarea si desilicierea
In principiu, demanganizarea si desilicierea — micsorarea continuturilor

de mangan si de siliciu — se realizeaza prin insuflarea de oxigen in baia metalica,
asa cum s-a prezentat la decarburarea fontei.

In cazul in care se urmareste oxidarea avansatd a siliciului fata de
oxidarea manganului, se recomanda réacirea baii metalice prin introducerea in
baia metalica de deseuri de fontd sau otel reci (puterea de dezoxidare a baii
metalice de catre siliciu creste semnificativ in timpul racirii baii metalice).

Daca in timpul oxidarii siliciului si manganului continutul de carbon a
scazut, afectand compozitia chimica a fontei, se face o carburare a fontei.

Daca se cer demanganizari avansate, se insufla in baia metalica
tetraclorurda de carbon preincalzita, in stare lichdia, utilizdndu-se ca gaz purtator
azotul sub presiune, reactia chimicd de demanganizare estimata fiind de tipul
(19/F5).

(CCl)+2[Mn]=2(MnC1L)+[C] (19/F5)

Tetraclorura de carbon are si efect dezoxidant deoarece o parte din
carbonul dizolvat in baia metalica conform reactiei chimice (19/F5) este oxidata
de catre oxidul feros dizolvat in baia metalica, conform reactiei chimice (20/F5).

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

Consumul specific de CCl, este de 5...20 kg/t de fonta lichida si este in
functie de compozitia chimicd a fontei, cantitatea de mangan propusa a fi
eliminata, temperatura baii metalice, temperatura tetraclorurii de carbon etc.

Reactia chimica (19/F5) este exoterma, astfel ca scaderea temperaturii
baii metalice cauzatd de barbotare este relativ compensata de respectivul efect
termic exoterm.

Metoda de demanganizare prin intermediul tetraclorurii de carbon
creeaza probleme tehnice generate de manipularea lancii (tevii) de insuflare, de
aceea, recomandandu-se acest mod de demanganizare in afara agregatului de
elaborare — intr-o oala de turnare de constructie consacrata, prevazuta cu capac,

93



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc, cu captuseala refractarda de
naturd chimica acida

dop poros si hota de aspiratie a gazelor.

Dezoxidarea

Dezoxidarea constd in micsorarea continutului de oxigen din fonta
lichida.

Dezoxidarea fontei se impune in cazul in care incarcatura metalica este
excesiv de ruginitd iar materialele reducatoare din Incarcatura sunt neutralizate.

Prin excelentd, incarcatura metalicad nu trebuie s contind componente
ruginite, deoarece, asa cum s-a prezentat, oxizii de fier, in timpul topirii, se
infiltreaza in vatra unde formeaza 2FeO - SiO, ce se topeste la temperatura de
1.205°C,accentuandu-se uzura vetrei (nisipul cuartos din  incarcatura,
intotdeauna in absenta minereului de fier, in cazul procedeului acid de
elaborare, diminueaza efectul agresiv al ruginii asupra vetrei). intr-o asemenea
situatie, dezoxidarea nu se justifici. In caz contrar, dezoxidarea trebuie
obligatoriu desfasurata din cauza efectelor negative generate de oxigenul in
exces.

Dezoxidarea se realizeaza prin urmatoarele doua moduri:

— supraincélzirea fontei in stare lichida, temperatura de supraincalzire
fiind mai mare decat temperatura de echilibru a reactiilor chimice (11/F5),
(12/F5), (13/F5) si (14/F5) — oxigenul este eliminat din baia metalicd sub forma
de CO si MeO (a se vedea supraincalzirea — lucrarea F3).

— introducerea in baia metalicd de materiale reducatoare. Ca materiale
reducatoare se recomanda silicocalciul de compozitie eutectica (62% siliciu).
Deoarece efectul dezoxidarii este maxim dupa 2...3 minute de la introducerea
materialului dezoxidant in baia metalica, nu se recomanda dezoxidarea in cuptor
ci in oale de turnare prevazute cu canal de evacuare tip sifon sau in forma (in
practica se utilizeaza ca material dezoxidant si silicocalciu ce contine zirconiu,
in aceastd situatie obtindndu-se micsorarea din fontd a continuturilor de
hidrogen, azot si sulf, prealiaj Si-Mn-Zr, carbid de compozitie eutectica,
ferosiliciu ce contine 75% Si etc.).

Alierea

Alierea se poate manifesta in urmatoarele doud moduri:

— marirea continutului unor elemente chimice in fonta;

— introducerea unor elemente chimice in fonta.

In ambele moduri de manifestare alierea se realizeaza prin intermediul
materialelor de aliere.

Ca materiale de aliere se utilizeaza feroaliaje, prealiaje, elemente brute
de aliere, elemente rafinate de aliere, oxizi simpli, oxizi complecsi, compusi
chimici etc.

Elementele chimice de aliere se introduc de catre materialele de aliere
in cuptor o datd cu incarcatura metalici sau In baia metalici, momentul
introducerii depinzand de afinitatea chimica fatd de oxigen. in functie de
afinitatea chimica fatd de oxigen, elementele chimice de aliere se Tmpart in
urmatoarele trei categorii:

— elemente chimice care nu se oxideaza semnificativ, din aceasta
categorie facand parte Ni, Cu, Mo etc.;
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— elemente chimice care au o afinitate chimica fatd de oxigen de acelasi
ordin de marime cu al fierului, cum ar fi Mn, Cr, Si, W, V etc.;

— elemente chimice care au afinitatea chimica fatd de oxigen mai mare
decét cea a fierului, cum ar fi Ti, Al, Mg etc.

Elementele chimice de aliere ce nu se oxideazd semnificativ au
afinitatea chimica fatd de oxigen mult mai micd decit cea a fierului iar
materialele de aliere ce le contin se pot introduce in cuptor odata cu incarcatura
metalicd sau dupa etapa de topire. Cantitatea de material de aliere se poate
calcula fard a se lua 1n consideratie pierderi prin oxidare. Materialele de aliere
au, in general, un continut apreciabil de hidrogen, ceea ce impune ca dupa
introducere in baia metalica sa se realizeze o barbotare a acesteia cu gaze inerte
in vederea eliminarii hidrogenului.

Ca particularitati de aliere, se prezintd in continuare cateva cazuri.

Nichelul

Nichelul se introduce sub formd de nichel metalic — nichel primar ce
contine 97,6 ...99,99% Ni dar si sub forma de oxid de nichel (NiO), in acest de
al doilea caz NiO fiind redus de catre fier sau carbon.

Exista pierderi de nichel prin vaporizare in zona arcului electric ce
trebuie luate 1n calcul daca baia metalicd se mentine o perioada mai mare de
timp in cuptor.

Cuprul

Pierderile de cupru prin vaporizare sunt nesemnificative.

Cuprul se introduce sub forma de cupru primar cu diverse grade de
puritate dar si sub forma de prealiaje pe baza de cupru — CuFe ce contine
90...95% Cu etc.

Molibdenul

Afinitatea chimica fatd de oxigen a molibdenului este mai micd decat
cea a fierului, insa in apropierea acestuia, ceea ce determind, insa, oxidarea 1n
mica masurda a molibdenului in timpul topirii sub forma de MoO, (deoarece
zgura contine o cantitate mica de FeO liber, nelegat chimic, nu se produce
oxidarea molibdenului sub forma de MoO;, asa cum se intdmpla 1n cazul
procedeului bazic de elaborare — MoO; are temperatura de topire 791°C iar
temperatura de fierbere de 1.280°C, ceea ce determind o vaporizare usoard sub
influenta arcului electric).

Molibdenul se introduce in cuptor sub forma de feromolibden ce
contine 50...65% Mo, molibdat de calciu (contine CaMo0Q,), oxid de molibden
(MoO;) si chiar molibdenita (contine MoS,) in cazul in care continutul de
molibden impus este de 0,3...0,5% — in acest din urma caz molibdenul rezulta
dintr-un proces de reducere, materialul de aliere fiind format dintr-un amestec
cum ar fi, de exemplu, varianta formata din 1 kg de molibdenita, 0,50 kg de var
nestins, 0,17 kg de cocs, 0,17 kg de fluorina si 0,66 kg de FeSi75 etc. (amestecul
mentionat se introduce in cuptor in zona de sub electrozi).

Elementele chimice de aliere ce se oxideaza in mod asemanator fierului
se oxideaza partial in functie de conditiile de aliere, cateva particularitati de
aliere prezentandu-se in continuare.
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Manganul

Manganul se introduce in cuptor, in baia metalica, dupa supraincalzire,
cu putin timp inainte de evacuare, sub forma de feromangan ce contine
65...80% Mn, silicomangan, fontd bruta aliatd cu mangan (fonta oglinda) etc.

Pierderile de mangan prin oxidare se pot neglija.

Cromul

Cromul se introduce in cuptor sub formda de ferocrom ce contine
60...65% Cr, dupa ce fonta este supraincalzita.

Ferocromul se calcineazi timp de 3 ore la temperatura de 850°C
(calcinarea reprezintd o preparare termica in absenta aerului).

Pierderile de crom prin oxidare sunt de 4...6% in cazul in care
continutul de crom din fontd este de 4...6% si de 15...20% in cazul
continutului de crom din fonta este mai mare.

Din cauza ca exista o cantitate mica de FeO liber in zgura, cromul trece
in zgurd, din baia metalica, prin intermediul reactiilor chimice (21/F5) si
(22/F5), reactia chimica (22/F5) fiind accelerata de prezenta arcului electric.

[Cr]+[FeO]=[CrO]+[Fe] (21/F5)
4[CrO]+{0,}=2(Cr,03) (22/F5)

In cazul temperaturilor mari, trecerea cromului din baia metalica in
zgura scade foarte mult in intensitate si este favorizata de reducerea trioxidului
de crom din zgura de catre fierul din baia metalica, conform reactiei chimice
(23/F5).

(Cr,05)+3[Fe] + 2[Cr]+3(FeO) (23/F5)

Se mentioneaza ca in cazul procedeului bazic de elaborare Cr,O; este
legat in zgura sub forma de xCaO - Cr,0O; si FeO - Cr,0;, viscozitatea zgurii se
mareste foarte mult, Cr,O; se reduce foarte greu iar in cazul in care cantitatea de
Cr,0; din zgura este mai mare de 8% zgura devine inactiva din punct de vedere
metalurgic.

Siliciul

Se recomanda alierea cu siliciul prin intermediul ferosiliciului cu
25...92% Si, insa, nu sunt excluse si alte materiale de aliere ce contin siliciu in
cantitate mare.

Randamentul de asimilare a siliciului maxim se obtine daca se introduce
ferosiliciul 1n baia metalica inainte cu 15...20 min de evacuare.

Nu se recomanda introducerea ferosiliciului in baia metalica inainte de
30 min de evacuare.

Ferosiliciul se utilizeaza in stare calcinatd (temperatura de calcinare
recomandata este de 1.150°C).

Ferosiliciul are greutatea specificd mai mica decat a fontei lichide, ceea
ce determind plutirea. Din cauza plutirii ferosiliciului, cresc semnificativ
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pierderile de silciu prin oxidare. Diminuarea pierderilor de siliciu prin oxidare
se realizeaza prin amestecarea baii metalice cu o bara de otel, la suprafata.

Wolframul

Wolframul se introduce in baia metalica sub forma de ferowolfram ce
contine 65...80% W dar si ca atare etc.

Greutatea specifica a ferowolframului este mai mare decat a fontei in
stare lichida, ceea ce determind depunerea pe vatrd (la partea inferioard a baii
metalice). Eliminarea riscului de depunere pe vatra se realizeaza prin
urmatoarele doua cai:

— amestecarea baii metalice imediat dupa ce s-a introdus ferowolframul,;

— introducerea de ferowolfram sub forma de portii mici — de exemplu,
3,5% din baia metalica — si la intervale de circa 15 min.

Se recomanda ca ferowolframul sa se introduca in baia metalica inainte
de introducerea ferocromului si ferovanadiului 1n aceasta.

Daca incarcatura metalica contine fontd veche aliatd cu wolfram, din
cauza cd zgura contine o cantitate mica de FeO liber, se formeaza o cantitate
mica de WO; in zgurda iar formarea wolframatului de calciu ca rezultat al
interactiunii dintre WO; si CaO din zgura este putin probabila (zgura acida nu
contine CaO liber, nelegat chimic). Pierderile de wolfram prin oxidare au loc in
timpul topirii, prin intermediul oxigenului din atmosfera cuptorului, conform
reactiilor chimice (24/F5) si (25/F5) (pana la 90% din wolframul din incarcatura
se oxideaza in timpul topirii).

<W> + {0,} = (WO») (24/F5)
2<WC> +3{0,} = 2(WO,) + 2{CO} (25/F5)

Ca principiu, se precizeaza ca in scopul micsorarii pierderilor de
elemente chimice de aliere in timpul topirii, o datd cu Incarcatura metalica
se introduc in cuptor si materiale reducatoare ce au rolul de reducere a
oxizilor de fier din zgura. Astfel, se utilizeaza deseuri de electrozi de
grafit, grafit, cocs etc. Cantitatea de materiale reducatoare se calculeaza in
asa fel Incat continutul de oxizi de fier din zgurd sa nu depaseasca 2...3%.
Calculul necesarului de material reducator se face stoechiometric, luandu-
se in consideratie cantitatea de oxizi de fier ce rezulta in functie de regimul
incarcaturii metalice. De exemplu, daca incarcatura metalicd este foarte
ruginita, cantitatea de oxizi de fier din zgurd poate depasi 10%. La
cantitatea de material de reducere rezultatd din calcul stoechiometric se
adaugd o cantitate suplimentara in functie de compozitia chimicid a
materialului de reducere si randamentul de reactie.

Vanadiul

Vanadiul se introduce in baia metalica sub forma de ferovanadiu ce
contine 40...75% vanadiu, vanadiualuminiu ce contine 85% V etc.

In cazul utilizarii ferovanadiului, acesta se introduce in baia metalica
cu 8 min Tnainte de evacuare, insa, In varianta impachetata in cutii de tabla
de otel.
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Daca fonta ce trebuie elaboratd contine pana la 1% vanadiu, pierderile
prin oxidare de vanadiu se situeaza in intervalul 5...10% (in cazul in care se cer
grade de aliere mai mari de 1%, pierderile de vanadiu prin oxidare ajung pana la
35%, pierderile respective fiind apreciabile daca ferovanadiul nu se utilizeaza in
stare impachetata).

Daca in incarcatura metalica existd componente aliate cu vanadiu, in
timpul topirii are loc oxidarea vanadiului cu oxigenul din atmosfera cuptorului,
obtindndu-se V,0; in zgurd — reactiile chimice (26/F5) si (27/F5) — iar dupa
topire, o cantitate mica de vanadiu se oxideaza cu FeO din zgura rezultand V,0;,
de asemenea, in cantitate mica (interactiunea pentaoxidului de vanadiu cu CaO
din zgura este nesemnificativa deoarece majoritatea oxidului de calciu este legat
chimic cu bioxidul de siliciu) — reactia chimica (28/F5).

4<V> + 3105} = 2(V,05) (26/F5)
2<VC> +2{0,} = (V,05) + 2{CO} (27/F5)
2[V] + 5(FeO) = 5[Fe] + (V,05) (28/F5)

Din categoria elementelor chimice de aliere usor oxidabile se prezinta in
continuare alierea cu titan si aluminiu.

Titanul

Titanul se introduce in baia metalica sub forma de ferotitan ce
contine minimum 20% Ti, aluminiutitan ce contine 4...10% Ti, cuprutitan ce
contine 4...30% Ti, deseuri de titan (table, tevi etc.), burete de titan ce
contine circa 96% Ti, brichete de deseuri de pulbere de titan ce contin
99,2...99,7% Ti etc.

Se prefera materialele de aliere ce au greutatea specifica mare, in acest
caz randamentul de asimilare a titanului fiind mai mare.

Ferotitanul se introduce in baia metalicd cu putin timp inainte de
evacuare, fiind necesara in mod obligatoriu agitarea baii metalice, in caz contrar
existand riscul ca in fonta sa raméana cristale de ferotitan (acest risc este iminent
daca ferotitanul se introduce pe jetul de fonta lichida in timpul evacuarii fontei
in oala de turnare chiar daca exista agitarea fontei lichide datoratd turnarii in
o0ala).

Pierderile de titan prin oxidare sunt de maximum 50% daca ferotitanul
se introduce in baia metalicd din cuptor si de 30...40% daca ferotitanul se
introduce pe jetul de fonta lichida.

Aluminiul

Daca incarcatura metalica are In componenta sorturi metalice aliate cu
aluminiu, In timpul topirii are loc oxidarea in totalitate a aluminiului — aluminiul
trece ireversibil In zgurd (nu poate fi recuperat).

Aluminiul se introduce in baia metalica sub forma de aluminiu tehnic si
inainte de evacuarea din cuptor cu 5...10 min sau se introduce in stare lichida
in oala de turnare 1n timpul evacuarii.

La modul general, pierderile de elemente chimice de baza si de aliere
prin oxidare sunt cele prezentate in tabelul 2/F5.
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Tabelul 2/F5
Pierderile prin oxidare ale unor elemente chimice de aliere si de bazi in
cazul elabordrii fontei in cuptoare cu arc.

Elementul | | ¢ | v | or | Ni | Ti | Mo | V | W | Cu
chimic

Pierderile

prin 10... | 10... | 15... 30... 5. 05,
oxidare, |25 |15 |30 |27 041507 (0270 |10 |©
in %

Cantitatea de material de aliere necesara alierii cu elementul de aliere E
se calculeaza cu relatia (29/F5).

100
%EM ‘ME

)
[%E]_<%E>(100A)an
102,

QM = (29/F5)

in care Q,, reprezintd cantitatea de material de aliere, in kg/100 kg de fonta;
[%E] — proportia de element de aliere E din fonta propusa a fi elaborata; <%E>
— proportia de element de aliere E din incarcaturd; %a; — proportia de element
de aliere E ce se pierde prin oxidare in timpul elaborarii; %E,, — proportia de
element de aliere E din materialul de aliere; n; — randamentul de asimilare a
elementului de aliere E din materialul de aliere de catre baia metalica, in %.

Pentru exemplificare, in cazul in care se foloseste ca material de aliere
FeCr cu 40% Cr, continutul de crom din fonta propusa spre elaborare este de
14%, proportia de crom din Incarcatura este de 3%, proportia de crom ce se
pierde prin oxidare in timpul elaborarii este de 7% iar randamentul de asimilare
a cromului din FeCr este de 67%, cantitatea de FeCr necesara alierii (Qpec,) S€
calculeaza cu relatia (30/F5).

w1
QFeCr = 57— 107 =4138 kg/100 kg fon@ lichida  (30/FS)

40. >F
100

In cazul in care incarcatura metalica nu contine elementul de aliere E,
cantitatea de material de aliere ce se introduc in baia metalica se calculeaza cu
relatia (31/F5).

_ [%E]-10?

M  %E\M ME

(31/F5)
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Diluarea

Prin diluare se intelege operatia de micsorarea a continutului unuia s-au
mai multor elemente chimice din fonta lichida si se realizeaza prin introducerea
in baia metalica a materialului de diluare.

Materialul de diluare este un material metalic — fontd sau otel — ce
contine elementul chimic propus a i se micsora continutul din fonta lichida intr-
o proportie mult mai micd decat fonta propusa a fi diluata.

Daca se noteaza cu E elementul chimic a carei proportie trebuie
micsoratd in fonta lichida initiala (F.L.I.) si cu M.D. materialul de diluare,
proportia de fonta lichida initiala % x si proportia de material de diluare % y din
amestecul final se calculeaza prin rezolvarea sistemului (32/F5).

Y%EpL1 o . ZEMD. o, _o
00 Xt 0 Y =MERR (32/F5)

%x + %y =100

in care %E; | | reprezinta proportia de element chimic E din fonta lichida initiala;
% Eup — proportia de element chimic E din materialul de diluare; % Epp —
proportia de element chimic E din fonta finala (dupa diluare).

Materialul de diluare poate fi in starile de agregare solida sau lichida.

Defosforarea si desulfurarea

Operatiile de desulfurare si defosforare se realizeaza cu materialele de
naturd chimica bazica si cu participarea zgurelor bazice ce contin CaO si FeO in
stare liberd, nelegata chimic, conditii ce nu pot fi asigurate in cuptoarele
electrice cu incélzire prin arc electric ciptusite cu material refractar de naturd
chimica acida.

Captuseala refractarda de naturd chimicd acida nu permite tratarea baii
metalice sub zgura bazica.

Din motivele aratate anterior se impune ca incarcatura metalica sa aiba
continuturile de fosfor si sulf mai mici decét continuturile respective ale fontei
propuse sa fie elaborate, din cauza ca nu este posibil sa se conduca procese de
desulfurare si defosforare si ca unele materiale ce se introduc in cuptor contin
sulf si fosfor, contribuind la marirea continuturilor celor doua elemente chimice
in fonta lichida.

In concluzie, in cuptoarele cu arc electric acide, nu se pot conduce
procese de desulfurare si defosforare.

Alte tratamente

Baia metalicdi din cuptor poate fi agitata electromagnetic prin
prevederea cuptorului cu arc electric, la partea inferioara, sub vatra, cu un
agitator inductiv (agitarea electromagneticd determind marirea suprafetei de
contact dintre zgura si baia metalicd, marirea randamentului de asimilare a
clementelor de aliere, intensificarea procesului de carburare etc.), poate fi
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barbotata cu gaze inerte sau cu oxigen (cu oxigen se realizeazi afinarea iar cu
gazele inerte se realizeaza degazarea, agitarea baii metalice etc.) etc.

Evacuarea zgurii
Inainte de evacuarea fontei din cuptor se realizeaza evacuarea zgurii din

acesta.

In vederea evacudrii zgurii din cuptor, se inclina cuptorul in spate, adica
inspre usa de incarcare si de lucru, pana cand partea superioard a stratului de
zgurd ajunge la nivelul pragului usii de incarcare si de lucru. Ulterior, cu
ajutorul sculelor consacrate este evacuatd zgura din cuptor intr-o cochila
metalica ce se afla amplasata in apropierea usii de incarcare si de lucru.

Evacuarea fontei lichide

In vederea evacuarii fontei lichide se dezobtureaza orificiul de evacuare
a fontei si apoi se inclina cuptorul in fatd — inspre jgheabul de evacuare a fontei.

In timpul evacuarii fontei din cuptor, pe jetul de fontd se pot introduce
materiale de aliere si inoculanti cu ajutorul unor buncare prevazute cu sistem de
dozare, amplasate pe platforma de lucru si care actioneaza in urma rabaterii in
zona de deasupra jgheabului de evacuare.

3.  Modul de lucru

Lucrarea se efectueazd la o societate comerciala ce utilizeaza pentru
elaborare cuptor electric cu incalzire prin arc electric captusit cu captuseald
refractara de natura chimica acida.

Practic se asista la elaborarea fontei, urmarindu-se urmatoarele aspecte:

— notarea etapelor din fluxul tehnologic de elaborare ce se desfasoara;

— cronometrarea duratelor etapelor;

— notarea rezultatelor analizelor compozitiei chimice;

— calculul materialelor de aliere;

— aprecierea cantitatii de zgura ce se evacueaza,

— componenta Incarcaturii metalice;

— evolutia zgurii din punct de vedere cantitativ.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

— partile cuptorului ce se afla sub tensiune trebuie sa fie vopsite in
culoare rosie si sa fie prevazute cu sageti si inscriptii contra atingerilor;

— manevrarea usii de lucru trebuie sa se faca mecanizat;

— arcul electric trebuie sd fie stabilizat (sd nu aiba intreruperi) intr-o
perioada de timp minima, cu scopul reducerii nivelului de zgomot;

— pentru protejarea personalului de lucru de radiatia termica puternica a
zgurii in timpul evacudrii acesteia din cuptor prin usa de lucru, se foloseste un
paravan de protectie captusit cu placi de azbest;

— dupa terminarea evacudrii zgurii in cochila se acopera zgura cu un
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strat de bauxitd cu scopul micsorarii intensitatii radiatiilor termice;

— usa cuptorului este deschisa doar atat timp cat se fac interventii asupra
baii metalice;

— se acorda o mare atentie sortarii materialelor metalice ce urmeaza a fi
introduse 1n cuptor si ce ar exploda, cum ar fi proiectile, focoase, butelii,
recipiente cu lichid inflamabil, vase inchise etc.;

— inclinarea cuptorului ce contine baie metalicd se realizeazi cu viteza
mica;

— operatia de prelungire a electrozilor se executa, in mod obligatoriu, cu
cuptorul deconectat de la reteaua electrica;

— 1n cazul intreruperii apei de racire a inelelor de etansare, cuptorul
trebuie deconectat de la reteaua electrica;

— alimentarea electricdi a cuptorului trebuie facutd printr-un
transformator ce sa separe galvanic circuitul de alimentare al electrozilor de
circuitul legat la reteaua electrica;

— tensiunea maxima posibild intre electrozi nu trebuie sa depaseasca
valoarea de 250 V;

— conductoarele de alimentare a electrozilor impreuna cu piesele de
sustinere trebuie sa fie ingradite Impotriva atingerilor;

— inainte de bascularea cuptorului se verifica daca mecanismul de
basculare nu risca sa fie blocat de bucati metalice;

—constructia metalica a cuptorului trebuie folositd drept conductor de
protectie;

— 1n cazul introducerii uneltelor in cuptor, scula metalica se sprijind de o
bard metalicd orizontala fixatd de constructia metalica a cuptorului si legata
electric de constructia metalica a cuptorului;

— maénerul pentru reglarea manuala a electrozilor se leaga electric la
pamant si trebuie acoperit cu un material electroizolant. Platforma pe care sta
personalul care manipuleazi manerul pentru reglarea electrozilor trebuie sa fie
izolata;

— constructia metalicd a cuptorului se leagd prin sudurd, in cel putin
doua locuri, de instalatia de legare la pamant a halei etc.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii asupra urmatoarelor aspecte:

— durata de elaborare;

— varlatia continutului elementelor chimice ale fazei metalice de-a
lungul duratei de elaborare;

— particularitatile fluxului tehnologic de elaborare fata de varianta
prezentata in referat.

6. Bibliografie

1. Sofroni, L. Elaborarea si turnarea aliajelor. Editura Didactica si

102



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc, cu captuseala refractarda de
naturd chimica acida

Pedagogica. Bucuresti. 1975.

2. Sofroni, L.Riposan, 1., Brabie, V. si Chisamera, M. Turnarea fontei.
Editura Didactica si Pedagogica. Bucuresti. 1985.

3. Cojocaru-Filipiuc, V. Fonte — obtinere. Editura Samia. Iasi. 2003;

4. Amza, Gh., Dumitru, G.M. si Randasu, V.O. Tehnologia materialelor
—vol. I. Editura Tehnica. Bucuresti. 1997;

5. Brabie, V., Bratu, C. si Chira, I. Tehnologia elaborarii si turnarii
otelului. Editura Didactica si Pedagogica. Bucuresti. 1979.

6. Vacu, S., Dragomir, 1. si Oprea, S. Metalurgie generala. Editura
Didactica si Pedagogica. Bucuresti. 1975;

7. Tripsa, 1., Oprea, F. si Dragomir, I. Bazele teoretice ale metalurgiei
extractive. Editura Tehnica. Bucuresti. 1967.

103



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc cu captuseala refractara de
naturd chimica bazica

F6. Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incilzire prin arc cu
captuseala refractard de naturd chimici bazica

1. Scopul
Scoaterea in evidenta a particularitatilor elabordrii fontei In cuptoare
electrice cu arc captusite cu material refractar de naturd chimica bazica si

calitatea fontei obtinute In asemenea agregate de elaborare.

2. Consideratii generale

Schema bloc a fluxului tehnologic de elaborare a fontei este identica cu
schema bloc a fluxului tehnologic de elaborare a fontei in cuptorul electric cu
arc captusit acid prezentata la lucrarea F5 — figura 1/F5.

Caracteristicile elaborarii fontei in cuptoarele cu arc electric bazice in
raport cu cuptoarele captusite acid sunt urmatoarele:

— incarcatura metalica este ieftina;

— se realizeaza desulfurare avansata;

— se preteaza pentru elaborarea fontei cu grafit nodular deoarece se pot
obtine fonte lichide cu un continut mic de sulf si fosfor;

— se pot realiza zguri cu proprietati diferite. Astfel, se pot forma zguri
oxidante si zguri dezoxidante, respectiv baia metalica se poate desulfura,
defosfora si afina. De asemenea, poate fi condusa o topire reducatoare, situatie
in care se recupereaza unele elemente de aliere;

— captuseala refractara este mai scumpa;

— durabilitatea zidariei peretilor si boltii este mai mica;

— consumul specific de energie electrica este mai mare;

— durata elaborarii este mai mare;

— fonta elaborata este mai scumpa;

— elaborarea necesitd o atentie mai mica deoarece orice greseala in
compunerea incarcaturii sau in compozitia chimica a fontei se poate elimina prin
numarul mare de procese ce se pot desfasura;

— din cauza rezistentei electrice mai mici a zgurii bazice, temperatura
fontei lichide obtinute este mai mica, fluiditatea fontei este mai mica, ceea ce
inseamna ca fonta se preteaza mai putin turnarii de piese cu peretii subtiri;

— nu este posibila regenerarea siliciului din zgura in baia metalica;

— zgura are permeabilitatea mai mare la gaze, ceea ce inseamna ca fonta
se obtine cu un continut mai mare de gaze. La continutul mai mare de gaze
contribuie si gradul de puritate mai mic al incarcaturii metalice, consumul mai
mare de fondanti etc;

— in tot timpul elabordrii, continutul de oxigen din fontd este mai mare din
cauza prezentei unei cantititi mai mari de FeO 1n zgurd (FeO liber, nelegat chimic);

— pierderile de siliciu din incarcatura metalica in timpul topirii sunt
foarte mari, [1], [2], [3], [4].

In continuare se prezinta etapele din fluxul tehnologic de elaborare.
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Pregatirea incércaturii

In principiu, pregatirea incarcaturii se realizeaza dupa aceleasi
considerente ca ale procedeului acid de elaborare — lucrarea F 5. Se precizeaza
doar ca gradul de puritate al Incarcaturii metalice poate fi mai mic decat cel
intalnit la procedeul acid de elaborare datorita faptului ca procedeul bazic de
claborare dispune de posibilitatea conducerii proceselor de defosforare,
desulfurare, afinare etc.

Pregatirea agregatului de elaborare

Principala operatie ce se executd este ajustarea ce reprezinta repararca
captuselii refractare a vetrei si peretelui cuvei, captuseala ce a fost deteriorata in
timpul elabordrii interioare.

Ajustarea se realizeaza imediat dupa evacuarea fontei din cuptor, dupa
aceleasi reguli ale procedeului acid de elaborare ce au fost prezentate la
lucrrarea F 5.

Ca masa de ajustare, 1n practicd, se utilizeaza urmatoarele variante, de
exemplu:

— mortar de magnezitd granulatd preparat cu 10% var stins (stingerea
varului se poate realiza chiar in amestecul refractar de baza) pentru céaptuseala
din planul zgurii — zona cea mai afectatd, in timpul elabordrii, din cauza
interactiunii dintre zgura si captuseala refractara; in timpul topirii, de exemplu,
SiO, ce ia nastere prin oxidarea siliciului din 1Incarcatura metalica
interactioneaza chimic cu MgO sau CaO din masa de ajustare — si zonele din
vecinatatea stalpilor usii de lucru;

— mortar de 33,3% dolomitd granulard si 66,6% magnezitd granulara,
amestec refractar de baza preparat cu 10% var stins pentru captuseala din planul
zgurii;

— mortar de magnezitd granulard preparat cu silicat de sodiu pentru
partile cu pantd mare;

— magnezita granulata pentru vatra (partile cu panta mica si orizontale);

— dolomita granulata pentru vatra (partile cu panta mica si orizontale);

— magnezitd granulard in amestec cu 10% liant carbonic (liantul
carbonic este format din 85...90% smoala de carbune deshidratata si 10...15%
gudron din huild) pentru partile de captuseala cu pantd mare etc., [5].

Materialul refractar de baza are marimea granulatiei de 4...10 mm.

Se recomanda ca ajustarea si nu dureze mai mult de 10 min si sa
inceapa imediat dupa evacuarea sarjei anterioare.

Incircarea
Se realizeaza conform acelorasi modalitati ca ale procedeului acid de
elaborare, prezentate la lucrarea F 5.

Topirea
Regimul termic al etapei de topire este identic cu regimul termic intalnit

la procedeul acid de elaborare — lucrarea F 5.

105



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc cu captuseala refractara de
naturd chimica bazica

In timpul etapei de topire, din cauza ca temperatura incarcaturii metalice
este cea mai mica in raport cu etapele ulterioare topirii din fluxul tehnologic de
elaborare, sunt influentate, in sensul accelerarii, procesele de oxidare a unor
elemente chimice din Incarcatura metalica, in special a acelora ce au afinitatea
chimica fata de oxigen mare.

La suprafata bucatilor din incarcatura se formeaza o peliculd de oxizi, in
special de Si0O,, P,Os;, MnO, FeO, Fe;0,, Fe,0; etc., reactiile de oxidare fiind de
tipul (1/F6).

22<Me>+{02}=Z<MemOn >, (1/F6)
n n

in care Me reprezinta elementul chimic din incarcatura metalica iar O, reprezinta
oxigenul din atmosfera cuptorului.

Din pelicula de oxizi se desprind picaturi ce se acumuleaza pe vatra
cuptorului.

In masura ce se atinge temperatura solidus a incarcaturii metalice solide,
in functie de natura componentului incarcaturii metalice, se desprind picaturi de
metal ce, In drumul lor, spre vatra cuptorului, dizolvda FeO din incarcatura. O
parte din FeO se oxideazi la formele superioare de oxizi de fier — Fe;O, si
Fe,0,.

Toti oxizii ce nu se dizolva in baia metalica trec in zgura, adica este
vorba despre Fe;O,, Fe,O;, MnO, P,0;, SiO,, oxizii din rugina, oxizii
materialelor paimantoase aduse de incarcatura (nisip sinterizat, pamant propriu-
zis etc.) si oxizii sau compusii chimici din materialele de adaos (SiO,, Al,O;,
CaO etc.).

O data cu avansarea topirii incarcaturii metalice, procesul de oxidare a
unor elemente chimice din topitura metalicd continud cu o viteza din ce in ce
mai micd pe masurd ce temperatura baii metalice se mareste, agentul oxidant
fiind oxidul feros dizolvat in baia metalica — reactiile chimice (2/F6) si (3/F6) —
si oxidul feros din zgura — reactia chimica (4/6).

m[Me] + n[FeO] = n[Fe] + [Me,,O,] (2/F6)
m[Me] + n[FeO] = n[Fe] + (Me;,0,) (3/F6)
m[Me] + n(FeO) = n[Fe] + (Me,;,0,), (4/F6)

in care Me reprezintd elementul chimic din baia metalica, ce se oxideaza. Dupa
ce baia metalicd se satureaza in oxizi de tipul [Me,O,], are loc procesul de
trecere a acestora din baia metalica n zgura — reactia chimica (5/F6).

[Me,,0,] = Me,On) (5/F6)

Zgura ce se obtine In timpul topirii se numeste zgura primara si este
formata, in principal, din urmatorii oxizi: FeO, MnO, SiO, si P,0s.

106



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc cu captuseala refractara de
naturd chimica bazica

Zgura primara isi schimba compozitia chimicd in functie de natura
adaosului din Incarcatura.

Pentru definitivarea zgurii, in functie de scopul acesteia, se adauga pe
suprafata ei minereu de fier, var si fluorina.

Minereul de fier regleazd puterea oxidantd a zgurii, intalnindu-se in
practica de elaborare trei categorii de zgura, acestea fiind urmatoarele:

— zgurd neoxidanta — contine 2...3% FeO;

— zgura slab oxidanta — contine 3...10% FeO;

— zgurd puternic oxidanta — contine 10...25% FeO.

Varul se adauga pe suprafata zgurii cu scopul maririi bazicitatii acesteia,
in practica utilizandu-se 1...3% var.

Fluorina, ce contine CaF,, se utilizeaza cu scopul maririi fluiditatii
zgurii, adica pentru marirea activititii metalurgice, cantitatea ce se adauga fiind
de ordinul 0,1...1%.

Compozitia chimicd a zgurii finale se incadreazd 1intre limitele
prezentate in tabelul 1/F6, in cazul in care fonta ce se elaboreaza nu este aliata.

Tabelul 1/F6

Compozitia chimicd a zgurii finale in cazul procedeului bazic de

elaborare in cuptorul electric cu arc si valoarea coeficientului de bazicitate, in
circumstantele unei fonte nealiate.

Compozitia chimici, in % Coeficientu

] Feo - lde
Si0; | CaO | po | MnO | ALO;, | POs | MgO | e

6...20 | 30...65 | 2..25 | 1...15 | 1...3 | max.3 | 7...10 2,0...2,5

O zgura bazica face parte din sistemul ternar SiO,-CaO-FeO.

Daca fonta ce se elaboreaza este aliata, si cu atdt mai mult cu cat
incarcatura metalica contine sorturi metalice aliate, zgura finala contine si oxizi
ai elementelor chimice de aliere, dupa caz.

Intr-o zgura bazica se pot intalni urmatorii compusi chimici complecsi:
2Ca0- Si0,, 3Ca0- SiO, si 2FeO SiO,. O importanta aparte are compusul
chimic ortosilicatul de calciu — 2 CaO- SiO,. in vecinatatea saturarii zgurii in
CaO, se formeaza cristale solide de ortosilicat de calciu ce micsoreaza accentuat
fluiditatea zgurii, facand-o inactivad din punct de vedere metalurgic — in acest
caz procesele de desulfurare si defosforare sunt franate. In scopul evitarii unei
asemenea situatii cu consecinte negative, varul se adauga sub forma de portii,
adica treptat, pe masura ce creste temperatura. Adaosuri mai mari de var, fara sa
fie afectata fluiditatea zgurii, sunt posibile in circumstantele in care, in zgura, se
adauga 1n prealabil fluorina.

In timpul topirii, pierderile de siliciu prin oxidare sunt foarte mari. De
exemplu, la o bazicitate a zgurii de valoare 2, continutul de siliciu scade de la
2%, cat era in incarcaturd, la 0,8%, spre finalul etapei de topire.

MnO ce rezulta in urma oxidarii manganului din baia metalicd cu
oxigenul din atmosfera cuptorului si cu FeO din zgura, este insolubil in baia
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metalica, separandu-se in zgura sub forma de particule solide (temperatura de
topire a MnO este de 1.780°C). In zgura, MnO formeaza cu FeO solutii de tipul
m MnO - n FeO ce au temperatura de topire cu atit mai mica cu cat proportia de
FeO din solutie este mai mare (temperatura de topire a solutiei m MnO - n FeO
variaza in intervalul 1.370...1.785°C).

In cazul temperaturilor mari, MnO din zgura poate fi redus de catre
carbonul si fierul din baia metalica, conform reactiilor chimice (6/F6) si (7/F6),
insa in cazul rapoartelor mari (MnO)/(FeO).

(MnO) + [C] = [Mn] + {CO} (6/F6)
(MnO) + [Fe] = [Mn] + (FeO) (7/F6)

Pierderile de mangan prin oxidare sunt cuprinse in intervalul 15...30%
iar viteza de oxidare a manganului este circa 0,08% Mn/h.

In timpul topirii, carbonul se oxideaza cu oxigenul din atmosfera
cuptorului si cu oxidul feros din zgura, viteza de oxidare a carbonului fiind de
circa 4,8%/h.

In timpul topirii are loc un proces de desulfurare, 50% din cantitatea de
sulf din incarcatura oxidandu-se conform reactiei chimice (8/F6) dar si reactiei
chimice (9/F6).

2<FeS> + 3{0,} = 2<FeO> + 2{S0,} (8/F6)
2[Fes] + 3{0,} = 2(FeO) + 2{SO,} (9/F6)

Elementele chimice din baia metalica ce au afinitatea chimica fata de
sulf mai mare decat a fierului, determina micsorarea continutului de sulf din
fonta lichida, conform unor reactii chimice de tipul (10/F6).

[FeS] + [Me] = [Fe] +(MeS), (10/F6)

in care Me reprezintd elementul chimic din baia metalica ce are afinitatea
chimica fata de sulf mai mare decat a fierului (se acceptd ca in baia metalica
sulful se afla sub forma de FeS). Pentru fontele obisnuite nealiate, elementul
chimic mangan este cel ce determina desulfurarea fontei lichide conform
reactiei chimice (10/F6), in acest caz reactia (10/F6) fiind exoterma si
atentionand asupra faptului ca are loc cu atdt mai intens cu cat temperatura baii
metalice este mai mica, adica in timpul topirii (MnS ce se formeaza conform
reactiei chimice (10/F6) partial dizolva FeS, formand solutii in baia metalica si
partial trece in zgurd). Deoarece continutul de mangan este restrictiv, in cazul
multor categorii de fontd, nu se conteazd pe elementul chimic mangan in
procesul de desulfurare.

Elementele chimice din baia metalicd ce au afinitate chimica fata de
oxigen mare determind micsorarea solubilitatii sulfului in fonta lichida.

In timpul topirii, circa 5% din cantitatea de sulf din incarcatura trece in
zgura.
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Elementul chimic fosfor este al doilea element chimic dupa siliciu ce se
oxideaza 1n timpul topirii cu oxigenul din atmosfera cuptorului — reactia de
oxidare fiind (11/F6) (in fonta solida se considera ca fosforul se afla sub forma
de Fe;P 1n cea mai mare parte).

2<Fe3P>+g{02}=6<Fe>+<P205> (11/F6)

In fonta lichida fosforul se afla in solutie — sub forma de Fe;P (dupa unii
autori se afla sub forma de Fe,P).

Dupa aparitia zgurei primare lichide, P,O; din zgura este redus de cétre
elementul chimic carbon din baia metalica conform reactiilor chimice (12/F6) si
(13/F6), baia metalica refosforandu-se.

5[C] + (P,0s) = 2[P] + 5{CO} (12/F6)
5[C] + (P,0s) + 6[Fe] = 2[FesP] + 5{CO} (13/F6)

In conditii normale de lucru, defosforarea baii metalice este
neinsemnata, pentru defosforare fiind nevoie de zgurd cu proprietati speciale,
asa cum se va prezenta in continuare.

Variatia continutului de gaze din faza metalica in timpul topirii, este
asemanatoare celei prezentate la procedeul acid de elaborare.

In cazul in care incarcatura metalica contine sorturi aliate, pierderile de
elemente chimice de aliere prin oxidare, in timpul topirii, sunt mai mari decat
cele prezentate in cazul procedeului acid de elaborare (prezentate la lucrarea
F5), din cauza continutului mai mare de oxid feros liber in zgura bazica.

Supraincalzirea in stare lichida

Temperatura maxima la care se poate supraincalzi fonta in stare lichida
este de 1.500...1.600°C.

Randamentul termic la supraincélzire in stare lichida variaza intre
limitele 15...25%, adica are valori mici, ceea ce inseamna ca o datd cu marirea
gradului de supraincalzire , se mareste si consumul specific de energie electrica.

Supraincalzirea urmareste in principal urmatoarele doua aspecte:

— dezactivarea germenilor eteroggni ce au o influenta necontrolata
asupra structurii metalografice a fontei. In timpul supraincalzirii, particulele
solide de oxizi, sulfuri, nitruri, boruri, carburi, compusi chimici complecsi si
grafit ce au marimea sub 10 um se dizolva partial in matricea metalica lichida
sau se separa in zgura si datorita fenomenului de coagulare (unirea a doua sau
mai multe particule solide);

— crearea unei structuri a fontei lichide ce sa determine la transformarea
eutectica obtinerea unui numér mare de celule eutectice cu grafit fin si uniform
repartizat in matricea metalica.

Efectele concrete ale supraincalzirii in stare lichida sunt prezentate la
lucrarea F 3.

Cu cat temperatura de supraincélzire este mai mare, cu atit o cantitate
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mai mare de oxigen trece, prin intermediul zgurii, din atmosfera cuptorului in
baia metalica. Pe masura ce creste puterea de oxidare a zgurii (proportia de oxid
feros liber) cu atat mai mult oxigen este transferat din atmosfera cuptorului in
baia metalica.

Cu cat temperatura de supraincalzire este mai mare, zgura devine mai
oxidanta deoarece reactia chimica (14/F6) se desfasoara cu atat mai mult de la
stanga spre dreapta, continutul de oxigen din baia metalica scade cu atat mai
mult, ceea ce inseamna ca este indeplinita cu atat mai mult inegalitatea (15/F6) —
0 zgurd este cu atat mai oxidantd cu cat inegaliatea (15/F6) este mai mult
indeplinita.

[SiO,] + 2[C] = [Si] + 2{CO} (14/F6)

a(0) ~ o}, (15/F6)

in care a, reprezintd activitatea termodinamica a oxigenului in zgura iar aj
reprezinta activitatea termodinamica a oxigenului in baia metalica.

Tratamente metalurgice ale topiturii metalice in agregatul de elaborare

Operatiile de dezoxidare, carburare, decarburare, degazare,
demanganizare, desiliciere, aliere, diluare si alte tratamente se realizeazi in mod
similar cu cele de la procedeul acid de elaborare.

Defosforarea

In cazul cuptorului captusit bazic exista toate conditiile de defosforare
avansata a fontei lichide, atat la temperaturi mici — in timpul topirii — cét si la
temperaturi mari — in timpul supraincalzirii in stare lichida.

Defosforarea se realizeaza prin intermediul zgurii cu putere de oxidare
mare (10...25% FeO) si bazice (bazicitatea, b, trebuie sa aiba valori in intervalul

1,5...2,5).
Fosforul din baia metalica este oxidat de catre FeO din zgura rezultand
P,O; in zgura — reactia chimica (16/F6) — dupa care P,Os din zgura

interactioneaza cu FeO din zgurd forménd fosfat triferos — reactia chimica
(17/F6).
2[Fe;P] + 5(FeO) = (P,0s) + 11[Fe] (16/F6)
(P,05) + 3(FeO) = ((FeO); - P,0s) (17/F6)
Cresterea puterii oxidante a zgurii se realizeazd prin adaugarea pe
suprafata ei de minereu de fier.
Daca zgura nu are bazicitate mare, fosfatul triferos, fiind instabil din

punct de vedere chimic, este redus de catre SiO, liber din zgura — reactia
chimica (18/F6).

((FeO); - P,0s) + 3(Si0,) = 3(FeO * Si0,) + (P,0s) (18/F6)

Conform reactiei chimice (18/6) pentaoxidul de fosfor este eliberat in
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zgura si este redus usor de catre carbonul din baia metalicd — reactia chimica
(19/F6) — astfel, realizandu-se refosforarea baii metalice.

(P,0O5) + 5[C] = 2[P] + 5{CO} (19/F6)
Reactia chimica (19/F6) poate avea loc si sub forma (20/F6).
(P,05) + 5[C] + 6[Fe] = 2[Fe;P] + 5{CO} (20/F6)

Daca zgura are bazicitate mare, fosfatul triferos este redus de catre CaO
din zgura, liber, formandu-se fosfat tricalcic si oxid feros, in zgurd — reactia
chimica (21/F6).

((FeO), - P,05) + 3(Ca0) = ((Ca0), - P,05) + 3(FeO) (21/F6)

Formarea fosfatului tricalcic poate fi observatd si prin adunarea
reactiilor chimice (16/F6), (17/F6) si (21/F6), aplicandu-se legea lui Hess,astfel,
obtinandu-se reactia chimica (22/F6).

2[FesP] + 5(FeO) + 3(Ca0) = 11[Fe] + ((CaO); - P,05) (22/F6)

In functie de marimea bazicitatii zgurei, 1n realitate, reactia chimica
(22/F6) are forma (23/F6).

2[FesP] + 5(FeO) + x(CaO) = 11[Fe] + ((CaO),- P,0s) (23/F6)

Reducerea (CaO), - P,Os din zgurd de catre SiO, liber din zgura poate
avea loc chiar si in cazul in care x are valoarea 4 — in cazul fosfatului tetracalcic
— , reactia chimica (24/F6) avand loc cu atat mai usor cu cat x are valori mai
mici (pentru cazul in care x = 2, reactia chimica (24/F6) are loc foarte usor).

((Ca0), -P;0s) + (Si0) = ((Ca0); - Si0y) + (P,0s) (24/F6)

Cazul x = 4 corespunde zgurelor suprabazice ce se pot obtine doar in
cazul gradelor de supraincalzire foarte mari.

Din cauza desfasurarii reactiei chimice (24/F6), se recomanda ca pe
masura ce reactia chimica (23/F6) se desfasoard, zgura sa se elimine din cuptor,
in acest fel eliminandu-se si riscul de desfasurare a reactiilor chimice (24/F6) si
(19/F6), respectiv (20/F6), adica riscul de refosforare a baii metalice.

In mod curent, dupa terminarea topirii si supraincalzirea la temperatura
de maximum 1.400°C, zgura se elimind din cuptor, o dati cu aceasta
eliminandu-se si (CaO), - P,Os, adica eliminandu-se si fosforul din cuptor — din
baia metalica.

Procesul de oxidare a fosforului este exoterm, adica are loc cu atit mai
intens cu cat temperatura este mai mica. Prin urmare, defosforarea are
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intensitate maxima doar in timpul topirii.

Cazul practic de defosforare se recomanda sa fie condus pentru valoarea
3 a lui x, conform reactiei chimice (23/F6).

Se recomanda ca Incarcatura metalica ce urmeaza sa fie supusa operatiei
de defosforare sa nu contind sorturi aliate deoarece exista riscul de pierdere de
elemente chimice de aliere ale caror oxizi s-ar elimina din cuptor o datd cu
zgura.

In cazul temperaturilor foarte mari, daca in fonta lichidd s-ar insufla
oxigen, ar fi posibila defosforarea baii metalice conform procesului (25/F6), [6].

2[P] + 5[0] + 3(0*) =2(PO,)* (25/F6)

Desulfurarea

In principal, desulfurarea se realizeaza prin intermediul zgurii, dar poate
avea loc si prin intermediul elementelor chimice desulfurante din baia metalica.

Datorita faptului ca fonta are continutul de carbon mare, coeficientul de
activitate termodinamica a sulfului in fonta lichida are valoare mare, ceea ce
determina o desulfurare avansata a fontei si cu viteza mare.

Desulfurarea se bazeaza pe afinitatea chimica fata de sulf mai mare a
unor elemente chimice in raport cu fierul. Asemenea elemente chimice sunt Mn,
Ca, Mg, Ce etc. In cazul cuptorului cu arc bazic, se realizeaza eficient
desulfurarea prin intermediul elementului chimic calciu.

Calciul se utilizeaza sub forma de CaO ce se introduce in zgura sub
forma de var nestins, cunoscut in tehnica sub denumirea de var.

Procesul de desulfurare este unul de interactiune zgura-baie metalica,
ceea ce Inseamna ca ar trebui sd asigure o suprafatd de contact dintre cele doua
faze cat mai mare. Agitarea baii metalice — vehicularea ei — se poate realiza prin
utilizarea unui inductor ce se amplaseaza sub cuptor. In lipsa unui asemenea
inductor, desulfurarea are la baza difuzia sulfului prin baia metalica, conform
legilor difuziei, concret de la partea inferioard a baii metalice spre suprafata
acesteia.

Reactia chimica, de baza, de desulfurare este (26/F6).

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO) (26/F6)

Reactia (26/F6) decurge cu pierderea de fier din baia metalica, ceea ce
nu este convenabil si, in plus, reactia aceasta este franatd pe masurd ce creste
continutul de FeO in zgura. Constanta de echilibru a reactiei chimice (26/F6) are
valoarea (27/F6).

i = 3(Cas) “3(FeO) _ f(cas) -(CaS)-f(Fe0) - (FeO)
a[Fes]'3(ca0)  f[Fes] [FeS]-f(ca0) - (Ca0) ’

(27/F6)

in care f reprezintd coeficientul de activitate termodinamica; a — activitatea

112



Elaborarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin arc cu captuseala refractara de
naturd chimica bazica

termodinamica, (CaS), (FeO) si (CaO) — concentratiile de CaS, FeO si respectiv
de CaO din zgura; [FeS] — concentratia de FeS din baia metalica; K — constanta
de echilibru a reactiei chimice (26/F6).

Raportul de repartitie a sulfului — Lg — poate fi scris sub forma (28/F6).

(CaS) K-f[Fes] f(ca0) -(CaO)
S = = N
[FeS]  f(Cas) - f(Fe0) - (FeO)
In circumstantele unor comportari ideale ale solutiilor sau intr-o prima

aproximare, coeficientii de activitate termodinamica sunt egali cu unitatea, Lg
devenind (29/F6).

Lg=K (Ca0)
(FeO)

(28/F6)

(29/F6)

Procesul de desulfurare este cu atit mai avansat cu cat Lg are valori mai
mari, adica cu cat continutul de CaO din zgura este mai mare si cu cat continutul
de FeO din zgura este mai mic. Continut mare de CaO in zgura se obtine prin
adaos de var iar continut mic de FeO in zgura se obtine prin reducerea acestuia
cu carbon conform reactiei chimice (30/F6).

(FeO) + (C) = [Fe] + {CO} (30/F6)

Carbonul din zgura se obtine prin adaosul pe suprafata acesteia de cocs.

Deoarece reactiile chimice (26/6) si (30/6) fac parte dintr-un mecanism
de reactie, conform legii lui Hess, se pot aduna, rezultdnd reactia chimica
(31/F6).

[FeS] + (CaO) + (C) = (CaS) + [Fe] + {CO} (31/F6)

Deoarece CO paraseste spatiul de reactie, reactia chimica (31/F6) este
ireversibila, desfasurandu-se numai de la stanga spre dreapta.

Procesul (26/F6) este endoterm, relatia (29/F6) aratand ca un raport de
repartitie a sulfului mare se obtine atunci cand K este mare, adica atunci cand
temperatura este mare. Practic, dupa etapa de topire si dupa supraincalzirea baii
metalice la temperaturi din intervalul 1.400...1.450°C, se elimind din cuptor
zgura, dupa care se realizeaza o zgurd noua ce trebuie sa fie bazica, sa aiba un
continut mic de FeO si sa fie activa din punct de vedere chimic (sa fie fluida). O
asemenea zgura activa de desulfurare se realizeaza in cantitate de 2...5% din
fonta lichida supusa desulfurarii prin adaos de var, fluorina si cocs in proportia
(32/F6).

var: fluorina: cocs = (6... 12): (2...3) : (1...4) (32/F6)

Desulfurarea fontei se realizeaza prin mentinerea baii metalice sub
zgura desulfurantd timp de 0,2...1,0 h.

In mod curent, zgura desulfuranta se obtine prin adaosurile urmatoare:
12... 14 kg var, 4...6 kg fluorina si 2...4 kg cocs.
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Fluorina ce se adauga pentru formarea zgurii are rol de ai mari acesteia
fluiditatea, dar si bazicitatea.

Carbonul din cocsul introdus, pentru formarea zgurii, are rolul de
reducere a FeO, dar interactioneaza si cu CaO, sub influenta arcului electric,
forméand CaC, conform reactiei chimice (33/F6).

(Ca0) + 3(C) = (CaC,) + {CO} (33/F6)

CaC, format contribuie la reducerea FeO din zgurd conform reactiei
chimice (34/F6).

3(FeO) + (CaC,) = 3[Fe] + (Ca0O) + 2{CO} (34/F0)
Adunand reactiile chimice (26/F6) si (34/F6), in situatia in care fac

parte din acelasi mecanism de reactii chimice, se obtine procesul de desulfurare
cu participarea CaC, — (35/F6).

3[FeS] + 3(Ca0) = 3(CaS) + 3(FeO) (26/F6)
3(FeQ) + (CaC,) = 3[Fe] +(Ca0) + 2{CO} (34/F6)
3[FeS] + 2(Ca0) + (CaCs) = 3(CaS) + 3[Fe] + 2{CO} (35/F6)

Formarea de CaC,, prin intermediul reactii chimice (34/F6), contribuie
la micsorarea continutului de FeO din zgura péana la 0,1...0,2%. O asemenca
zgurd ce contine si 2...3% CaC, se numeste zgurda carbidica dupa denumirea
substantei carbid ce contine 1n principal CaC, si CaO.

Datorita procesului (35/F6) o zgurd carbidicd accelereaza procesul de
desulfurare a fontei.

Se apreciaza un consum de energie electrica in timpul desulfurarii de
20...60 kKWhtt.

Mentinerea baii metalice o perioadda mai mare de timp sub zgura
desulfurantd prezinta riscul resulfurarii baii metalice conform reactiei chimice
(36/F6).

2(CaS) + {O,} =2(Ca0) + 2[S] (36/F6)

Daca in cuptorul cu arc se asigurd o atmosfera reducatoare, reactia
chimicéd (36/F6) nu are conditii sa se desfasoare. Atmosfera reducatoare se
obtine chiar de catre cocsul cu care se formeaza zgura prin CO la care da
nastere. In atmosfera cuptorului, CO are conditii termodinamice sa
interactioneze cu O, formand CO,, ceea ce inseamna un disponibil mai mic
de O, ce sa conduca la desfasurarea reactiei de resulfurare a baii metalice.
De aceea, 1n cuptorul cu arc electric bazic se pot realiza adevéarate
performante in ceea ce privesteobtinerea de continuturi foarte mici de sulf
si, asa cum s-a prezentat anterior, si de fosfor, adica se poate elabora o
fonta ce se supune modificarii in vederea obtinerii fontei cu grafit nodular
sau alte fonte speciale.
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Evacuarea
Se face In mod asemanétor ca la procedeul acid de elaborare.

3. Modul de lucru

Lucrarea se efectueaza la o societate comerciald ce utilizeaza pentru
claborarea fontei cuptor electric cu incalzire prin arc electric captusit cu
captuseala refractara de natura chimica bazica.

Practic se asista la elaborarea fontei, urmarindu-se urmatoarele aspecte:

— notarea etapelor din fluxul tehnologic de elaborare ce se desfasoard
efectiv;

— notarea rezultatelor analizelor compozitiei chimice;

— calculul materialelor de aliere;

— aprecierea cantitatii de zgura ce se evacueaza din cuptor;

— componenta Incarcaturii metalice;

— evolutia zgurii din punct de vedere cantitativ.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitdtii muncii sunt identice cu
acelea prezentate la lucrarea F5.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii asupra urmatoarelor aspecte:

— durata de elaborare;

— varlatia continutului elementelor chimice ale fazei metalice de-a
lungul duratei de elaborare;

— particularitatile fluxului tehnologic de elaborare aplicat fata de
varianta prezentatd in referat.
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F8. Elaborarea fontei in cubiloul clasic

1. Scopul

Scoaterea in evidenta a particularitatilor elaborarii fontei in cubilou si a
calitatii fontei obtinute In asemenea agregat de elaborare.

2. Consideratii generale

In figura 1/F8 se prezinta schematic principiul de functionare a cubiloului.
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Fig. 1/F8. Schita principiului de functionare a cubiloului: H, — indltimea utila; H. —
indltimea creuzetului; H, — indltimea patului de cocs; h;— indl{imea portiei de fondant;
h,, — Inéltimea portiei de metal; h, — indltimea portiei de cocs.

Cubiloul este un agregat tip cuva — dezvoltat pe verticala.

Incarcatura cubiloului este formata dintr-un pat de cocs ce are indltimea
H,,, situat la partea inferioard si portii de incarcatura formate din fondant de
inaltime hy, metal de inaltime h,, si cocs de 1naltime h,, amplasate de jos in sus in
ordinea enumerata.

Cocsul se numeste de turnatorie.

Partea inferioara a cubiloului se numeste creuzet si are inaltimea Hc.
Denumirea de creuzet este justificata de faptul ca in aceasta zona se acumuleaza
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fonta elaborata.

Pe la partea superioarda a creuzetului, exista niste orificii
sectiunea dreptunghiulard (lungimea dreptunghiului este pe orizontala iar
latimea dreptunghiului este pe verticald) prin care se insufla aer de
combustie, adicd aer ce cu oxigenul ce-l contine contribuie la arderea
cocsului de turnatorie.

Arderea cocsului de turnatorie se face pe o indltime din patul de cocs
denumita zona de ardere — z.a. — asa cum se observa din figura 2/F8.
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Fig. 2/F8. Schita reprezentdnd amplasarea zonelor de ardere, reducere, neutra si termice
pe indltimea cubiloului: g.a. — nivelul gurilor de aer; g.1. —nivelul gurii de incércare; 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 superioara a patului de cocs;
z.n. — zona neutrd; hr — ndltimea zonei de racire; hp — indltimea zonei de preincalzire; ht
— inéltimea zonei de topire; hs — indltimea zonei de supraincilzire; z.i.a. — zona de
influenta a aerului.

Deoarece orificiile de insuflare a aerului de combustie au o
inclinatie inspre partea inferioard, influenta aerului de combustie se
extinde si sub nivelul la care sunt amplasate acestea — z.i.a., in figura 2/F8.
Orificiile de insuflare a aerului de combustie se numesc guri de aer iar
nivelul la care sunt amplasate se numeste nivelul gurilor de aer si se
noteaza cu g.a. in figura 2/F8.

Indltimea zonei de ardere variaza intre limitele 400...600 mm.

In zona de ardere au loc urmatoarele reactii chimice, [1]:
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C+0,=CO, + 33,561 kJ/kgC (1/F8)
2CO + 0, = 2CO, + 12.600 kJ/kgC (2/F8)
2C +0,=2CO + 10.019 kJ/m* NCO (3/F8)
H,0 +C = CO +H, — 11.290 kJ/kgC (4/F8)
2H,0 + C = CO, + 2H, — 7.736 kJ/kgC (5/F8)
2H,+ 0, = 2H,0 + 123.300 kJ/kgH (6/F8)
CO, + C =2CO — 14.400 kJ/kgC (7/F8)

Din reactiile chimice (1/F8)...(7/F8) se observad cad majoritatea sunt
exoterme (semnul plus de dupa reactiile chimice semnificad degajare de caldura
iar semnul minus semnifica absorbtie de caldurd).

Scopul cubiloului este topirea si supraincélzirea unei incarcaturi
metalice — a portiilor de metal — intr-o atmosferd cat mai neutrd sau, daca s-ar
putea, cat mai reducatoare.

Reactia chimicd cea mai importantd ce are loc in zona de ardere este
reactia chimica de ardere completa (1/F8) deoarece are efectul caloric cel mai
mare. Reactia chimica (1/F8) are, in schimb si inconvenientul ¢a genereaza CO,
ce este un gaz oxidant (de exemplu, genereaza reactiile chimice (8/F8) si (9/F8)
la partea superioard a cubiloului si reactia chimica puternic endoterma (7/F8) ce
se mai numeste reactia de gazificare a carbonului sau reactia Bell-Boudouard).

<Fe> + {CO,} = <FeO> + {CO} (8/F8)
3<Fe> + 4{CO,} = <Fe;Cy> + 4{CO} (9/F8)

Produsii de reactie ai reactiilor (1/F8)...(7/F8) sunt in stare gazoasa si
constituie baza gazelor de cubilou ce se formeaza in zona de ardere. La aceste
componente gazoase se adauga si azotul continut de acrul de combustie. Gazele
de cubilou se evacueaza inspre partea superioard a cubiloului printre bucatile de
cocs incandescent si picaturile de metal, in zona de ardere.

Aerul de combustie poate fi normal (21% O, si 79% N,), normal si
preincalzit la temperaturi de 250...600°C, imbogitit in oxigen pana la 23% etc.
Debitul specific al aerului de combustie variazi in intervalul 60...200
m*/m*min.

Aerul de combustie se poate insufla printr-un rand, doud randuri
sau chiar trei randuri de guri de aer. Cel mai convenabil este cazul in care
aerul de combustie se insufla prin doua randuri de guri de aer, distribuindu-
se 1n parti egale in cele doud randuri de guri de aer, acest sistem purtand
denumirea de cubilou cu aer redistribuit. In principal, la cubiloul cu aer
redistribuit, oxigenul introdus prin rdndul al doilea de aer (randul al doilea
este situat la partea superioard) reactioneaza cu CO provenit din arderea
incompleta a carbonului cu aerul introdus prin primul rand de guri de aer si
formeaza CO, rezultand o cantitate suplimentara de caldura.

La partea superioara a zonei de ardere aproape tot oxigenul din aer
este consumat de catre procesele de ardere.

Aerul de combustie provine la gurile de aer prin intermediul unor
racorduri de la o cutie de aer ce de fapt reprezintda o conducta inelara ce are
sectiunea transversala circulard daca aerul de combustie este preincalzit si
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sectiunea dreptunghiulara daca aerul de combustie este rece. In conducta
inelard aerul de combustie provine de la ventilatoare cuplate in paralel sau
in serie sau de la un ventilator prin intermediul unei conducte de
aductiune. In cazul aerului de combustie redistribuit exista doua cutii de
aer.

Zona de pe 1ndltimea cubiloului de la partea superioara a zonei de
ardere si pana la partea superioard a patului de cocs se numeste zona de
reducere —zr in figura 2/F8. Inaltimea zonei de reducere este de 500...700
mm.

Reactia chimica preponderenta ce are loc in zona de reducere este
aceea de gazificare a carbonului — (7/F8) — respectiv de interactiune a CO,
cu carbonul din cocs, reactie chimica puternic endoterma ce determina
micsorarea temperaturii gazelor de cubilou.

De la partea superioard a patului de cocs pana la nivelul gurii de
incéarcare (gi), indltimea cubiloului se numeste zona neutra (zn), in aceasta
zona, avand loc disocierea carbonatului de calciu (disocierea fondantului)
— reactia chimica (10/F8), in mica masurd reducerea bioxidului de carbon
din gaze de catre carbonul din cocs (din portia de cocs), evaporarea apei
din fondant si cocs, degajarea volatilelor din cocs, oxidarea unor elemente
chimice din incarcatura metalica de catre bioxidul de carbon din gazele de
cubilou conform unor reactii chimice de forma (11/F8) etc.

CaCO, = CaO + CO, (10/F8)
Me + CO, = MeO + CO, (11/F8)
in care Me reprezinta elementul chimic din incarcitura metalica.

Practic, pe Tndltimea zonei neutre se afla portiile de incarcatura.

Inaltimea totald a zonelor de ardere, reducere si neutrd se numeste
inaltimea utila a cubiloului — Hu, 1n figura 1/F8.

De la nivelul gurii de incédrcare prin care se incarcd in cubilou
portiile de metal, cocs si fondant si pana in apropierea partii superioare a
patului de cocs bucitile de metal din portiile de metal se preincalzesc — hp
in figura 2/F8.

In zona de preincalzire coloana de incarcatura coboara cu viteza de
0,1...0,2 m/min datorita arderii carbonului din cocs in zona de ardere,
gazificarii carbonului din cocs de catre bioxidul de carbon din gazele de
ardere, carburarii metalului lichid, eliminarii volatilelor din cocs etc.

Portia metalicd poate fi formata din unu pana la cinci sorturi
metalice sau chiar mai multe, in functie de tipul de fonta propusad sa se
elaboreze. Sorturile metalice pot reprezenta fonta brutd, fonta veche,
deseurile proprii, otelul vechi, deseurile de otel, feroaliajele, prealiajele,
clementele brute de aliere si chiar elementele rafinate de aliere. In portia
metalica poate sa figureze si spanul de fonta sau otel ce se introduce cu
dispozitive speciale pana in apropierea zonei de topire.

Bucatile de metal din portiile de metal se incalzesc de la gazele de
cubilou, de la suprafatd spre interior. Cu cat bucatile de metal au
dimensiuni mai mici, cu atat durata de incalzire pe toata grosimea bucatilor
de metal va fi mai mica.
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In zona de preincalzire au loc si transformari de faza in bucatile de
metal, insotite de variatii de volum semnificative — transformarile perlitei
in austenita, feritei In austenitd, austenitei in feritd o etc. Foarte importanta
este descompunerea cementitei, descompunere in fier si grafit, insotita de o
marire de volum de 2% pentru 1% carbon sub forma de grafit (in ansamblu,
marirea volumului poate ajunge pana la 1% in cazul fontei cenusii si pana
la 5% in cazul fontei albe). Asemenea transformari conduc la marirea starii
de tensiuni, la aparitia de crapaturi. Se mentioneaza si diferenta dintre
coeficientul de dilatare al matricei metalice si cel al grafitului. Crapaturile
si fisurile conduc la marirea suprafetei de contact dintre gazele de cubilou
si incarcatura metalica solida.

In vecinatatea partii superioare a patului de cocs se afla zona de
topire — ht, in figura 2/F8.

Topirea bucatilor de metal din portiile de metal incepe la limita
grauntilor metalografici sau a cristalelor aciculare, precum si la limita
dintre matricea metalicd, pe de o parte, si grafit, cementitd, eutectic
fosforos etc., pe de alta parte. Faza metalica lichida apare in stare
punctiformd. O datd cu marirea temperaturii, numarul de separari
punctiforme de lichid se mareste, de exemplu, grauntii metalografici
invelindu-se intr-o peliculd de lichid, pelicula Tnaintand inspre interiorul
grauntilor metalografici. Materializarea acestor fenomene consta in aparitia
picaturilor de metal ce incep sa coboare prin cuva cubiloului. Frontul de
topire 1nainteaza inspre interiorul bucatilor de metal pand ce acestea se
topesc in intregime.

In timpul topirii bucatilor de metal, coloana de incarcatura este in
continua miscare — coboara —, ceea ce inseamna ca topirea se realizeaza pe
o anumita 1naltime (200...300 mm).

Necesarul de caldura pentru topirea unui kilogram de incarcatura
metalica ce se topeste la o temperaturd medie de 1.125°C este de circa 47
cal, intr-o perioada de timp de minimum 4,5 min.

Picaturile metalice ce se desprind din bucatile de metal parcurg o
zona de supraincilzire ce se intinde la partea inferioara a zonei de topire
pana la nivelul gurilor de aer — hs, 1n figura 2/F8.

Picaturile metalice curg printre bucatile de cocs incandescent sau se
preling peste acestea, dupa caz, asa cum se prezinta in figura 3/F8.

Prezenta bioxidului de carbon si a oxigenului in gazele de ardere
determind oxidarea partiala a fierului si a unor elemente chimice
insotitoare ale acestuia din picaturile metalice, ceea ce genereaza o pelicula
de zgura 1n jurul picaturilor.

Picaturile metalice se supraincalzesc de la cocsul incandescent si de
la gazele de cubilou in modul urmator:

— prin convectie, de la gaze;

— prin radiatie, de la gaze;

— prin conductibilitate, de la cocsul incandescent (50...70%);

— prin radiatie, de la cocsul incandescent.
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Fig.3/F8. Schiti reprezentdnd modul de coborare al picéturilor metalice: 1 — gaze
de cubilou in curs de evacuare; 2 — picdturd metalica; 3 — peliculd de zgura; 4 — bucata
de cocs incandescent.

Inaltimea creuzetului coincide si cu zona de racire — hr, in figura
2/F8 — respectiv cu zona in care picaturile se racesc.

Zona de racire reprezintd din punct de vedere termodinamic o zona
de reducere, notatd cu zr' in figura 2/F8.

In creuzetul cubiloului, picaturile metalice se acumuleaza sub
forma de baie printre bucatile de cocs, nivelul baii metalice crescand in tot
timpul functionarii cubiloului.

La partea superioara a baii metalice se separa zgura finala ca
rezultat al acumularii peliculelor de zgurd ce invelesc picaturile metalice.
Zgura finala contine 40...55% SiO,, 15...35% CaO, 1...8% MgO, 5...20%
AlLO;, 3...15% (FeO + Fe,O; + Fe;0,), 2...10% MnO, 0,1...0,5% P,O; si
0,05...0,3% S (coeficient de bazicitate 0,4...0,8) — in cazul in care cubiloul
este captusit acid — si 27...35% SiO,, 40...45% CaO, 10...15% MgO,
5...10% Al,O;, 2...3% (FeO +Fe,O; +Fe;0,), 1...3% MnO, 0,5...1,0%
P,05 1 0,5...1,0% S — in cazul in care cubiloul este captusit bazic.

Se precizeza ca pelicula de zgurd ce inveleste picaturile metalice
isi schimba in mod continuu compozitia chimica pe inaltimea cubiloului. In
zgurd trece si cenusa cocsului, CaO din fondant, o parte din captuseala
refractara in zona de ardere, nisipul sinterizat pe suprafata bucatilor
metalice din Incarcatura etc.

Fondantul ce se utilizeaza in incarcatura are rolul de a lega in
zgurd cenusa ce rezultd din arderea cocsului si care este in toate cazurile
de natura chimica acida. Prin urmare, fondantul trebuie sa fie de natura
chimica bazica. Cel mai utilizat fondant este calcarul ce contine CaCO; si
care prin disociere elibereaza CaO ce leaga chimic oxizii acizi din cenusa si
nu numai.

Exista cubilouri la care fonta nu se acumuleaza in creuzet ci  intr-
un antecreuzet amplasat langad cubilou si care comunicd cu creuzetul
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cubiloului printr-un orificiu.

Gazele de cubilou, ce contin si praf, sunt evacuate printr-un cos ce
este prevazut la partea superioara cu un sistem de desprafuire si stingere a
scanteilor, sistem numit parascantei. In figura 4/F8 se prezinta schita unui
cubilou ce functioneaza cu aer rece, prevazut cu trei randuri de guri de aer,
avand racire cu apa a zonelor de ardere si reducere, dotat cu parascantei
uscat si antecreuzet.

Masa unei portii de cocs se calculeaza cu relatia (12/F8).

Tc-D2 9
Geoes == ‘hyc -y /107, (12/F8)

in care G, reprezintd masa unei portii de cocs, in kg; D — diametrul interior al
cubiloului, in m; h, — Tnédltimea portiei de cocs, In m; vy, — greutatea specifica
aparenta a cocsului, in kg/m® (350...650 kg/m®). Inaltimea portiei de cocs este in
functie de diametrul interior al cubiloului.

Masa unei portii de metal, G,,, in kg, se calculeaza cu relatia (13/F8).

G =%-100, (13/F8)

in care G, reprezinta masa unie portii de cocs, in kg iar k reprezinta consumul
teoretic de cocs, n kg/100 kg Incarcaturd metalica. Consumul teoretic de cocs
este cuprins in general in intervalul 10...14 kg/100 kg Incarcatura, insd in unele
situatii speciale (obtinerea de fonta cu temperatura foarte mare) poate ajunge la
20...30 kg/100 kg incarcatura metalica.

Masa unei portii de fondant, Gy, in kg, se calculeaza cu relatia (14/F8).

Gp=Gp, -%, (14/F8)

in care G,, reprezinta masa unei portii de metal, In kg iar g; reprezinta necesarul
de fondant, in kg/100 kg incarcatura metalicd (2...4 kg/100 kg incarcaturd
metalica).

Cocsul de turnatorie se caracterizeaza prin maximum 4% umiditate
totala, 8...11% cenusa, 0,9...1,1% sulf total, 1...1,5% volatile si puterca
calorica inferioara de minimum 28.424...29.678 kJ/kg.

Productivitatea unui cubilou variazd intre limitele 1...100 t/h iar
diametrul interior al cuvei are valori in intervalul 500...3.700 mm.
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Figura 4/F8. Schita unui
cubilou ce functioneazi cu aer
rece,prevazut cu trei rinduri de guri
de aer, avand ricire cu apa a zonelor
de ardere si reducere, dotat cu
parascintei uscat si antecreuzet.
1- fundatie; 2 — piloni de sustinere;
3 — dispozitiv de blocare a
suportului de vatrd; 4 — suport de
vatrd; 5 — placd de bazi; 6 — vatrd ;
7 — creuzet; 8 — guri de aer; 9—cutie
de aer ; 10 —conducta de aductiune a
aerului; 11 —cuvid; 12 — captuseala
refractard ; 13 — spatiu de dilatare
ce se poate umple cu un strat

izolator flexibil, 14 — manta
metalicd; 15 - platformda de
incércare;16 — gurd de incércare;
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17—c00518—mpt1ma]a1eﬁactmaaoostﬂm, 19 — parascéntei ; 20 — captuseald a parascinteiului ; 21 —
acoperis al halei; 22 — instalatie de ricire cu apd; 23—vagonet pentru eliminarea reziduurilor; 25—arificiu
pentru evacuarea fontei si a zgurii ; 25-antecreuzet fix; 26— vizor de supraveghere i orificiu de
interventie asupra orificiului 24;27—orificiu §i jgheab de evacuare a zgurii; 28—orificiu §i jgheab de
evacuare a fontei; 29-citimizi metalice de protectie; h;—indltime a pilonilor de sustinere ; h, — inéltime
a vetrei ; h,—inéltime a creuzetului ; H,— ingltime utila ; h,— infltime a bordurii gurii de incarcare; h, -
ingltime a gurii de incarcare ; D — diametrul interior al cubiloului; D, — diametru exterior al mantalei
metalice; D, — diametru interior al cosului cubiloului; x — distanta dintre rAndul de bazi si randul al
doilea de guri de aer; x distanta dintre rindul al doilea de guri de aer si rdndul al treilea de guri de aer ;
H—inéiltimea total a cubiloului.
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3. Modul de lucru

Dupa racirea cubiloului ce a fost utilizat pentru o elaborare anterioard se
analizeaza starea captuselii refractare pe toatd indltimea sa.

Se va avea in vedere nlocuirea caramizilor deteriorate din zona de
incarcare, sau, dupa caz, a caramizilor metalice din aceeasi zona.

Se analizeaza ulterior profilul captuselii ce trebuie sa fie cilindric si se
completeazd cu un amestec refractar granular captuseala refractara erodata
(topita) de pe Tnaltimea zonei de ardere si din zonele apropiate acesteia. Daca pe
captuseald ar exista proeminente, acestea ar Impiedica coborarea
corespunzatoare a coloanei de Incarcatura.

Urmeaza executarea vetrei cu un amestec refractar granular, aceasta
operatie facandu-se printr-un orificiu de lucru ce ulterior se blocheaza cu un
amestec refractar granular.

In vederea aprinderii cocsului din patul de cocs se folosesc diverse
tehnici, de la aprinderea cu lemne, la aprinderea cu arzatoare introduse prin
orificiul de evacuare a fontei.

Se recomanda ca initial sa se introduca in cubilou cocs in proportie de

1 . . . . .
173 din masa patului de cocs. Dupa aprinderea cocsului se incarca in cubilou

4
si restul de cocs din patul de cocs, in cateva reprize.

Inainte de aprinderea cocsului, este foarte important sa se verifice
integritatea gurilor de aer, a ventilatoarelor, a instalatiei de incarcare, a mantalei
metalice, a cuvei cubiloului etc., ce ar crea probleme compromitatoare
functionarii cubiloului si probleme de afectare a securitatii muncii.

Dupa aprinderea corespunzitoare a intregului pat de cocs (cocsul
incandescent se poate observa prin gura de incarcare), incepe procesul de
insuflare a aerului de combustie, insd, la o presiune egala cu 60...70% din
presiunea nominala si numai dupa ce orificiul de executare a vetrei a fost inchis
(blocat), orificiul de evacuare a zgurii a fost obturat (optional, acest orificiu
poate fi obturat ulterior) iar, cu exceptia unuia, vizoarele gurilor de aer au fost
inchise. Ulterior, se inchide si ultimul vizor de gura de aer si se insufla aerul de
combustie la presiunea nominald pana ce flacarile de la gura de incarcare nu mai
au culoarea galben-deschisd, moment in care poate si Inceapa incarcarea
cubiloului cu portii de metal, cocs si fondant.

Pentru ca primele sarje de fontd sd nu aiba continutul de sulf prea mare,
se recomanda ca deasupra patului de cocs sa se amplaseze un fondant usor
fuzibil ce are si putere de desulfurare — fluorina (cantitatea de fluorina este egala
cul...2 portii de fondant consacrat — calcar).

In general, dupa 8...10 min de la inceputul incarcarii cu portii, prin
vizoarele gurilor de aer se observa, picaturile metalice ce coboara inspre creuzet,
printre si peste bucitile de cocs incandescent.

In general, dupa aparitia primelor picaturi de metal pe jgheabul de
evacuare a fontei, se obtureaza orificiul de evacuare a fontei (dupa caz, se
obtureaza si orificiul de evacuare a zgurii ce se afla amplasat sub nivelul gurilor
de aer).
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In functie de temperatura fontei, se regleaza inaltimea patului de cocs
prin variatia portiei de cocs, dupd care, in circumstantele in care cubiloul este
plin de incarcatura (portii de metal, cocs si fondant, In ordinea enumeratd) pana
la nivelul gurii de Incarcare, se poate lucra cu respectivul cubilou cu un regim
de lucru constant.

in timpul functioarii se vor tine sub observatie gurile de aer, prin
vizoarele gurilor de aer, cu scopul ca acestea sa nu se obtureze cu zgura
solidificata. Atunci cand se constatd iminenta pericolului de blocare, se
dezobtureaza gurile de aer, manual, prin intermediul barelor de otel.

Se apreciaza momentul cand partea inferioara a stratului de zgura finala
este la nivelul partii inferioare a orificiului de evacuare a zgurii, dupa care se
dezobtureaza orificiul de evacuare a zgurii, zgura fiind evacuata in cochile
metalice consacrate manipularii zgurii. Dacd se fac erori in ceea ce priveste
aprecierea nivelurilor mentionate anterior, se risca evacuarea de fonta lichida
prin orificiul de evacuare a zgurii sau chiar obturarea gurilor de aer cu zgura.

Fonta se evacueaza dupa obturarea orificiului de evacuare a zgurii, prin
dezobturarea orificiului de evacuare a fontei. Trebuie sa se acorde mare atentie
materialelor din care se confectioneaza dopurile conice cu care se obtureaza
orificiul de evacuare a fontei si a zgurii, deoarece exista pericolul de sinterizare
a acestor materiale, astfel creindu-se dificultati la dezobturare, intreruperea
insuflarii acrului de combustie, perioade inactive, micsorarea temperaturii fontei
lichide etc.

Pentru repararea sau confectionarea vetrei, pentru obturarea orificiilor
de evacuare a fontei si zgurii, pentru repararea captuselii creuzetului si zonei de
ardere etc., se utilizeaza 92 ... 94% nisip cuartos si 6...8% silicat de sodiu sau 93
... 95% cuartita, 5 ... 7% caolin si circa 2,5% silicat de sodiu sau 75 ... 95% nisip
cuartos si 5 ... 25% argila refractard, la toate aceste compozitii adaugandu-se
apa in proportie de circa 5% si, dupa caz, bentonita, grafit, praf de cocs etc.
Aceste compozitii se utilizeaza pentru cubilourile captusite acid.

In timpul elaborarii — al mersului cubiloului — se preleveaza probe de
fonta si se analizeaza compozitia chimica, gradul de albire prin intermediul
probelor pana, fluiditatea etc., intervenindu-se pentru corectii prin actionarea
asupra incarcaturii etc.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Este obligatorie prevederea cubiloului cu parascantei, de preferinta
parascntei umed.

In scopul preintampinarii exploziilor la gurile de aer, se prevad
dispozitive de comunicatie Intre gurile de aer si atmosfera.

Pe conducta de aer dintre ventilatoare si cutia de aer trebuie sa existe un
dispozitiv automat pentru semnalizarea incetarii functionarii ventilatoarelor si o
supapa ce sa evite patrunderea gazelor de cubilou pe conducta in timpul opririi
neprevazute a ventilatoarelor. Supapa se amplaseaza la capatul conductei de aer
dinspre cubilou si se monteaza 1n asa fel incat sa intre in functiune automat.
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Marirea presiunii aerului la valoarea de regim se face treptat prin
deschiderea progresiva a vanei.

Este interzisa depasirea sarcinii maxime ce poate fi suportatd de
platforma de incarcare, sarcina maxima fiind afisata vizibil.

Mantaua metalica a cubiloului trebuie sa aiba toate imbinarile etanse.

In cazul incalzirii mantalei pana la culoarea rosie, se opreste cubiloul
imediat si se raceste portiunea supraincazitd prin suflare cu aer pana la
descarcarea cubiloului (se interzice racirea prin stropire cu apa).

Fundurile cubilourilor trebuie sa fie prevazute cu orificii necesare
evacudrii vaporilor de apa ce se degaja in timpul uscarii vetrei dupa captusire.

Inainte de evacuarea fontei, jghebul cubiloului se incélzeste la
temperatura de minimum 200° si apoi este acoperit la evacuare, cu o placi de
otel sau de azbest. Inainte de evacuare se pregatesc cel putin doua dopuri conice
de obturare a orificiului de evacuare a fontei montate pe manere speciale.

Descarcarea cubiloului — incetarea functionarii cubiloului — se realizeaza
numai de personal instruit special in acest scop, avandu-se in vedere si
instalarea de paravane de protectic Tmpotriva stropilor de zgurd, metal
incandescent si, de asemenea, cocs si fondant incandescenti.

In timpul evacuarii fontei, orificiul de evacuare trebuie sa fie dezobturat
complet, urmarindu-se obtinerea unui orificiu cu sectiune transversala circulara
ce sa asigure curgerea fontei intr-un jet uniform, fara stropi.

In cazul blocarii incarcaturii in cuva cubiloului, deblocarea se realizeaza
de la distanta, prin intermediul unor rangi de otel cu lungimea de minimum 2,5
m. Deblocarea incércaturii poate produce refularea gazelor de cubilou prin
orificiile vizoarelor de la gurile de aer, ceea ce impune, ca in timpul deblocarii
incarcaturii, sa se evacueze personalul din jurul cubiloului iar insuflarea aerului
de combustie sa fie intrerupta.

Pentru a se micsora concentratia de monooxid de carbon de pe platforma
de incarcare, se introduce aer proaspat pe aceasta sau se prevede o perdea de aer
deasupra gurii de Incarcare.

Stationarea sau trecerea pe sub cubilou in timpul functionarii lui este
interzisa.

In cazul in care gurile de aer sunt amplasate mai sus de 1,5 m de nivelul
pardoselii, in jurul cubiloului se amenajeaza o platformd cu o indltime de
minimum 0,8 m si prevazuta cu balustrada etc.

5. Interpretarea rezultatelor

Lucrarea se efectueaza la o societate comerciala.
Se vor consemna si interpreta urmatoare aspecte:
— etapele din fluxul tehnologic de elaborare;

— componenta Incarcaturii;

— informatiile date de probele pana;

— compozitia chimica a fontei obtinute;

— parametrii tehnologici de functionare;

— compozitia materialelor nemetalice utilizate;
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— propuneri de imbundtatire a tehnologiei de elaborare in urma
comparatiei fluxului tehnologic de elaborare cu instructiunile prezentate in
prezenta lucrare.
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F 11. Modelarea dirijérii vaporilor de magneziu in baia metalica de
fonta

1. Scopul

Analiza dirijarii vaporilor de magneziu prin baia de fonta lichida de
catre obstacole, prin modelare.

2. Consideratii generale

Magneziul este un element chimic (temperatura de topire 650°C;
temperatura de fierbere 1.170°C; greutatea specifica 1,74 g/cm’; masa atomica
24,312) ce se utilizeaza ca modificator pentru fonta in vederea obtinerii fontei
modificate — schimbarii conditiilor de cristalizare a eutecticului fontei cenusii,
in principal (celule eutectice). Sub influenta magneziului, grafitul (primar si
eutectic) nu se mai separd sub forma morfologica lamelara ci avand diverse
grade de compactitate ce variaza de la forma lamelara cu varfurile rotunjite (cel
mai mic grad de compactitate corespunzand fontelor modificate), la corala,
compact/vermiculard, chunky, in cuiburi si nodulard (cel mai mare grad de
compactitate intalnit la fontele modificate).

Magneziul se utilizeaza pentru modificare, ca atare, in stirile de
agregare solida, lichida si gazoasa, sub forma de prealiaj dar si sub forma de
saruri sau chiar zgura.

Pentru ca fonta sa fie modificata in mod corespunzitor, se impune,
printre altele, ca gradul de modificare sa fie cat mai uniform, gradul de
compactitate al grafitului sa fie cat mai mare si gradul de modificare sa fie
maxim, [1].

Daca gradul de compactitate al grafitului cat mai mare depinde de
valoarea intrinsecd a magneziului ca modificator, uniformitatea modificarii si
gradului de modificare ale fontei depind de modul de distribuire al vaporilor de
magneziu In topitura metalicd, In principal.

Deoarece temperatura de modificare a fontei este, in principiu, de
minimum 1.400°C, rezultd ci, in conditii de atmosfera normali, odati introdus
in baia metalica, magneziul este in stare de agregare gazoasa, indiferent de
forma in care a fost introdus (ca atare sau complexa).

Tensiunea de vapori mare a magneziului determind ca vaporii de
magneziu si se elimine din baia metalica intr-o perioada de timp mica, cu o
vitez4 mai mare sau mai micd, in functie de temperatura baii metalice. Cu cat
temperatura baii metalice este mai mare, cu atit tensiunea de vapori a
magneziului este mai mare, vaporii de magneziu creand canale preferentiale de
evacuare din baia metalica, micsorandu-se semnificativ randamentul de
modificare a fontei.

Factorii implicati in procesul de modificare sunt intr-un numar apreciat
ca mare, pana in prezent necunoscandu-se concret mecanismul ce std la baza
modificarii. Se pare ca una din conditiile da baza ce trebuie asiguratd este ca in
baia metalica, la Inceputul solidificarii si in timpul solidificarii sa existe
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modificator, respectiv magneziu distribuit cat mai uniform. Aceastd conditie
este urmarita si realizata de toate tehnicile de modificare, in diverse moduri,
simple sau complexe. Asa, este posibila insuflarea de vapori de magneziu, prin
intermediul lancilor, in baia metalica, amplasarea modificatorului pe baza de
magneziu in locasuri situate la baza oalelor de turnare sau la baza camerelor de
reactie din retelele de turnare si apoi determinarea accesului fontei lichide la
modificator prin diferite metode, In felul acesta, magneziul vaporizandu-se,
parasind respectivul locas si distribuindu-se in baia metalica etc.

Foarte important este ca vaporii de magneziu sa se distribuie cat mai
uniform in baia metalica ce se supune modificarii, acest lucru realizandu-se
prin diferite metode.

Una dintre metodele de dirijare a vaporilor de magneziu este
amplasarea unui obstacol ceramic in calea vaporilor de magneziu in momentul
in care acestia parasesc locasul modificatorului. In figura 1/F11 se prezinta
schita de principiu a amplasarii unui obstacol ceramic in calea vaporilor de
magneziu in momentul in care acestia parasesc locasul modificatorului, [2].

1
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Fig. 1/F11. Schita de principiu a amplasérii unui obstacol ceramic in calea vaporilor de
magneziu in momentul pérdsirii locasului modificatorului: 1 — electromotor; 2 — cadru
de sustinere; 3 — bard port-dop; 4 — bule de magneziu; 5 — palete ceramice; 6 — fonta
lichida ce se supune modificarii; 7 orificiu; 8 — modificator pe bazi de magneziu; 9 —
locasul modificatorului; 10 — placé (miez) ceramicd; 11 — oald de turnare; 12 — paravan
de izolare termica.
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Tehnologia de modificare prezentata 1in figura 1/F11 se bazeazi pe
utilizarea unei oale de turnare (11) la fundul caruia se realizeaza locasul (9) in
care se amplaseazda modificatorul pe baza de magneziu (8). Locasul
modificatorului (9) este delimitat si de catre placa (10) ce este de fapt un miez
preparat cu amestec de miez ce utilizeazd ca liant silicat de sodiu, rasini
furanice etc. si ce este prevazuta cu un orificiu (7). Inainte de turnarea fontei
lichide (6) in oala de turnare/modificare, orificiul este obturat de catre o barda
port-dop din categoria acelor ce se utilizeaza la oalele de turnare a otelului
(turnare prin orificiul amplasat la fundul oalei de turnare). Bara port-dop (3)
este prevazutd la partea inferioard cu niste palete ceramice ce au rolul de agitare
a baii metalice din oala de turnare. Dupa ce oala de turnare a fost pregatita
(orificiul (7) este obturat) se toarnd fonta propusd spre modificare si apoi se
transporta oala la platforma de turnare, unde se dezobtureazd orificiul (7) in
paralel cu actionarea prin rotire a barei port-dop de catre un motor electric (1)
amplasat pe un cadru (2) si protejat, printre altele, de un paravan izolat termic
(12) (dupa turnarea fontei propusa si fie modificatd in oala se asambleaza cu
oala de turnare cadrul (2) ce contine, printre altele, un con de ghidare si
asamblare cu tija barei port-dop etc.). Odata dezobturat orificiul (7), fonta
patrunde in locasul modificatorului si determina vaporizarea magneziului din
modificator. O data ce se formeaza vapori de magneziu, acestia parasesc locasul
modificatorului (9) prin orificiul (7) si apoi sufera un impact mecanic cu capul
barei port-dop (5), fiind dirijati in baia metalica din oala.

In baia metalica, inainte de inceperea soldificarii, adica in forma,
magneziul se afla sub forma de bule mici, solutie, strat adsorbit la suprafata
separarilor de grafit remanent si incluziuni nemetalice, [3]. Indiferent de forma
in care se afla, magneziul trebuie si fie cdt mai uniform distribuit in baia
metalica.

Daca fonta nu se toarna in forme intr-o perioada de timp optima, incepe
fenomenul de demodificare, adica de micsorare a gradului de compactitate al
grafitului. in cazul in care fonta se mentine in oala de turnare/modificare o
perioadda mai mare de timp (peste o limita critica) fenomenul de modificare este
compromis — grafitul se obtine lamelar. Fenomenul de demodificare are la baza
eliminarea magneziului din baia metalica, asa cum se afirma de catre unii autori,
[3], [4], [5] si [6]. Desi la baza fenomenului de modificare ar sta unele schimbari
de proprietati ale baii de fonta provocate de magneziu — de modificatori, in
general — 1n absenta magneziului fonta nu se modificd (insdsi fonta modificata
cu grafit nodular are un continut de magneziu remanent de 0,01...0,1%, [1],
absenta magneziului remanent denotand absenta modificarii, [3]).

Problema distribuirii magneziului in baia metalicd intr-un mod cat mai
uniform trebuie rezolvata cat mai bine pentru ca si fonta din piese sa fie cat mai
uniform modificata.

In cazul tehnologiei prezentata in figura 1/F11 distribuirea mai uniforma
a microbulelor de magneziu ce raman in suspensie in baia metalica este
asigurata si de paletele ceramice (5) cu care este prevazuta bara port-dop (3) —
agitarea baii metalice de catre curentii creati de rotirea paletelor conduce la
distribuirea microbulelor de magneziu in toata baia metalica din oala.

130



Modelarea dirijarii vaporilor de magneziu in baia metalica de fonta

Vaporii de magneziu sunt supusi in drumul lor spre suprafata baii
metalice de o fortd ascensionala F, careia i se opune o rezistenta F, de catre fonta
lichida — figura 2/F11 in care se prezintd, schematic, traiectoriile posibile ale
vaporilor de magneziu.

In urma impactului vaporilor de magneziu cu capul barei port-dop forta
ascensionald F, se descompune intr-o componentd orizontala, F,, si o
componentd verticala, F,,, conform figurii 2/F11.

Tensiunea de vapori mare a vaporilor de magneziu, se apreciaza ci
determina ca traiectoria vaporilor de magneziu, in drumul ascensional, sa nu
urmareasca conturul barei port-dop, componenta orizontala a fortei ascensionale
capatand valoarea zero la o distantd Ax de bara port-dop.
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Fig.2/F11. Secventa reprezentdnd schema traiectoriilor vaporilor de magneziu, in timpul
evacudrii din baia metalica si al impactului cu capul barei port-dop; F, — forta
ascensionald; F— forta de rezistentd a baii metalice; F,,— componenta orizontala a fortei
ascensionale; F,.— componenta verticald a fortei ascensionale; o — unghiul dintre forta
ascensionald si componenta orizontald a fortei ascensionale; cifrele au aceleasi
semnificatii ca in figura 1/F11; Ax distanta dintre bara si vapori la care se anuleaza
componenta orizontald a fortei ascensionale.

In zona de contact vapori-bara port-dop intervine si forta de frecare, F,,
dintre vapori si bara, ceea ce Inseamna ca 1n aceastd zona viteza de ascensiune a
vaporilor de magneziu este mai micd decat in zonele In care nu mai intervine
respectiva frecare. Aceasta situatie determina ca timpul de contact dintre vaporii
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de magneziu si fonta lichida ce se supune modificarii sa fie mai mare decat in
cazul 1n care vaporii de magneziu nu intdlnesc un obstacol in drumul lor
ascensional.

Concluzia este ca in cazul in care vaporii de magneziu intalnesc un
obstacol in drumul lor ascensional randamentul de modificare se mareste.

In cazul in care se mentine constant randamentul de modificare, rezultd
ca se micsoreaza consumul de modificator — de magneziu.

Cu cat suprafata de frecare dintre vaporii de magneziu si obstacol este
mai mare, cu atat se mareste randamentul de modificare. O asemenea situatie se
obtine daca se inlocuieste capul barei port-dop prezentat in figura 3/F11 — a) cu
variantele b) si ¢), din aceeasi figura, [7].

m
|

port-dop cu geometrii diferite

|
l Fig. 3/F11. Tipuri de bare
} pentru cap.

Daca se admite ca miscarea ascensionald este o miscare laminara, viteza
de ascensiune a vaporilor de magneziu se poate calcula tinand seama de legea
lui Stockes, respectiv relatia 1/F11.

g

2
- (ps —pg )} 11g- (I/F11)

2
Va =§

in care v, — viteza de ascensiune; g — acceleratia gravitationala; n; — viscozitatea
dinamica a fontei; p, — densitatea vaporilor de magneziu; p; — densitatea fontei
lichida; ry, — raza unui vapor de magneziu (a unei bule de magneziu).

In realitate, relatia (1/F11) este relativd deoarece s-a demonstrat
experimental cd exista abateri de la legea lui Stockes dacd particulele in
ascensiune au dimensiuni mai mari, situatie in care viteza de ascensiune a
vaporilor de magneziu s-ar calcula cu relatia lui [avoiski — relatia (2/F11).
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8 Mg Pf—PMg
Va — _g .
3 kr Pt

, 2/F11)

in care k, reprezinta coeficientul de rezistenta al fontei lichide.

Daca se iau 1n consideratie si eventualele schimbari ale unor proprietati
ale fontei lichide din jurul bulelor de magneziu — de exemplu, schimbarea
viscozitatii ca urmare a fenomenelor de desulfurare, dezoxidare etc. — relatiile
(1/F11) si (2/F11) devin mai putin exacte.

Evacuarea vaporilor de magneziu — viteza de ascensiune — trebuie si
tina seama si de fenomenul de asociere a doud sau mai multe bule de magneziu,
de fenorpenul unor curenti ascensionali etc.

In cazul cel mai simplu de miscare laminara ascensionald a vaporilor de
magneziu, ludnd in consideratie legea lui Stockes, o baie metalica fard curenti
(In realitate, chiar evacuarea vaporilor de magneziu creeaza curenti in baia
metalicd), neafectarea proprietatilor baii metalice in jurul vaporilor de magneziu
si forma sfericd a bulelor de magneziu, forta ascensionala are valoarea (3/F11)
iar forta de rezistenta are valoarea (4/F11).

Tty (PF —PMg )2 (3/F11)

T-IMg *Va ‘Nf (4/F11)

Din relatiile Stockes si lavoiski — (1/F11) si (2/F11) — rezulta ca o viteza
de ascensiune egala cu zero a vaporilor de magneziu se obtine atunci cand raza
vaporilor de magneziu este egala cu zero, adica atunci cand nu exista vapori de
magneziu. Prin urmare, excluzand schimbarea proprietatilor fontei lichide in
jurul vaporilor de magneziu si prezenta unor curenti in baia metalica, rezulta ca
in toate cazurile, bulele de magneziu au viteza de ascensiune mai mare sau mai
mica si ca exista o perioada critica de timp de mentinere a fontei in stare lichida
dupa modificare incepand de la care toate bulele de magneziu sunt eliminate din
baia metalica.

Pentru ca fenomenul de demodificare sa intarzie, se impune ca viteza de
ascensiune a bulelor de magneziu sa fie cat mai mica, ceea ce, conform legii lui
Stockes, se obtine daca se asigura valori minime ale diferentei dintre densitatea
fontei lichide si a magneziului, marimii minime a bulelor de magneziu si chiar a
acceleratiei gravitationale si valori maxime ale viscozitatii dinamice a fontei
lichide (acelasi lucru rezulta si din legea lui lavoiski).

In cazul bulelor de magneziu de dimensiuni mici viteza de ascensiune a
bulelor de magneziu depinde foarte mult de marimea bulelor de magneziu — in
relatia (1/F11) viteza de ascensiune depinde de patratul razei bulelor de
magneziu — In timp ce in cazul bulelor de magneziu de dimensiuni mari,
respectiva viteza de ascensiune depinde mai putin de marimea bulelor de
magneziu — iIn relatia (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 — viteza de ascensiune
minima — se obtin si in cazul in care bulele de magneziu se scindeaza in doua
sau mai multe parti si, de asemenea, se pare, in cazul in care bucatile de
modificator au dimensiuni mai mici si mai uniforme ca marime. Pentru ca o bula
de magneziu sa se scindeze trebuie ca sd sufere un impact mecanic cu un
obstacol iar viteza de impact sa fie cat mai mare. Cu cat temperatura fontei
lichide este mai mare, cu atat tensiunea de vapori a magneziului este mai mare
si cu atat viteza de ascensiune este mai mare, ceea ce Inseamnd marirea
probabilitatii ca scindarea unei bule de magneziu sa se produca. Pe de alta parte,
cresterea tensiunii de vapori conduce la marirea vitezei de ascensiune si, astfel,
la micsorarea numarului de bule din baia metalica si la micsorarea duratei de
eliminare a microbulelor din baia metalica. Asadar, din punctul de vedere al
scindarii bulelor de magneziu existdi un continut optim de magneziu al
modificatorului.

Din punctul de vedere al scindarii bulelor de magneziu — al micsorarii
dimensiunilor bulelor de magneziu — si al maririi suprafetei de frecare bula de
magneziu - bard port-dop —, se prezinta in figura 4/F11 schita unei bare port-dop
ce are 1n zona capului un locas (d) in care patrund atat vapori de magneziu ce se
evacueazd din locasul modificatorului, dar si vapori de argon insuflati pe la
partea superioard a barei port-dop. In locasul (d) patrund asadar si vapori de
argon ce se ciocnesc de vaporii de magneziu, apreciindu-se ca in urma
impactului Ar-Mg se realizeaza scindari atat ale vaporilor de argon cat si ale
vaporilor de magneziu, [8], [9].Utilizarea argonului determind o amestecare
suplimentard a fontei modificate precum si expulzarea fontei supramodificate
din locasul (d) in tot volumul baii metalice din oala de turnare.

Daca se are in vedere ca densitatea vaporilor de magneziu este de 1,085
g/cm’ iar cea a argonului este de 1,400 g/cm’, rezulti ci este mai mare
probabilitatea ca vaporii de magneziu sa fie scindati de catre vaporii de argon.

Valorile minime ale densitatii fontei sunt in functie de compozitia

chimica a fontei ce se supune modificarii. Asa, o fontd cu un continut mare de
siliciu si mai mic de mangan dispune de o vitezd de ascensiune a bulelor de
magneziu mai micd, dupd cum o fontd cu un continut mai mare de carbon
prezinta un risc de demodificare mai mic.
Cele mai mici valori ale acceleratiei gravitationale — g — se intdlnesc in zona
ecuatoriala a pamantului, ceea ce insecamnda ca in tarile precum Brazilia,
Indonezia etc. viteza de ascensiune este mai micd, in timp ce in tari precum
Suedia, Rusia etc. (din apropierea Polului Nord), in care acceleratia
gravitationala are valori mai mari, viteza de ascensiune are valori mai mari,adica
riscul de demodificare este mai mare. Daca s-ar efectua experimente in spatiul
cosmic s-ar sesiza ca riscul de demodificare a fontei este mai mic decat pe
pamant.

Pe masura ce bulele de magneziu se apropie de suprafata baii metalice,
ele 1si maresc voumul, ceea ce inseamna ca viteza de ascensiune se mareste,
adica baia metalica de la suprafata oalei de turnare va contine mai putin
magneziu si, astfel, se va modifica mai putin. De aici rezulta ca pana la
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Ar

1"

Fig. 4/F11. Schita unei bare port-dop prevazuti cu locas in zona capului de obturare a
orificiului din placa ceramica a locasului modificatorului si sistem de insuflare a
argonului pe la partea superioara: 1 — capul barei port-dop; 2 — material de etansare; 3 —
disc ceramic obisnuit sau poros; 4 — pand; 5 — tija; 6 — cardmizi tubulare (corpul barei
port-dop); 7 — saiba profilatd; 8 — teava metalica; 9 — tub flexibil; 10 — piulita; 11 — saiba;
a — orificii de insuflare a argonului; b — incinta barei port-dop; ¢ — fanta; d — locas de
amestec, impact mecanic si scindare a bulelor de magneziu,

e — orificiu de admisie a argonului.
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momentul turnarii fonta trebuie mentinuta intr-o stare de agitare continua. Acest
lucru s-ar putea realiza prin amplasarea oalei de turnare-modificare intr-un
inductor mobil, ceea ce ar asigura o agitare electromagnetica. Prin agitare
continua se apreciaza ca bulele mici de magneziu sunt antrenate de la suprafata
baii metalice spre partea inferioara a baii metalice.

Pentru ca sa se obtina rezultate optime in ceea ce priveste distribuirea
vaporilor de magneziu, se apeleazi la modelarea dirijarii vaporilor de magneziu
prin fonta lichida.

Ca matrice metalica, pentru modelare, se utilizeaza glicerina anhidra ce
are densitatea de 1,262 g/cm’ iar vaporii de magneziu sunt modelati de citre
bioxidul de carbon ce are densitatea de 1,964 g/cm’. Conform [10], criteriul “e”
ce se calculeaza cu relatia (5/F11) are valoarea de 0,9993, adica aproximativ 1,
ceea ce Inseamna ca se pot utiliza cele doud substante pentru modelarea modului
de distribuire a vaporilor de magneziu prin fonta lichida. Ascensiunea bulelor de
bioxid de carbon prin glicerina anhidra se face mai greu decét ascensiunea
bulelor de magneziu prin fonta lichidd cu circa 0,07%, ceea ce inseamna ca
materialele de modelare sunt reprezentative.

(5/F11)

in care e reprezinta criteriul de modelare; p, — densitatea glicerinei anhidre, in
g/em’; PCOy — densitatea bioxidului de carbon, in g/cm?®; p; — densitatea fontei

lichide, in g/em’ (6,9 g/cm’); py, — densitatea magneziului, in g/cm’ (1,085
g/em?).

3.  Modul de lucru

Experimentarile se realizeaza pe o instalatie de modelare, obtinuta prin
similitudine geometrica, a unei oale de turnare-modificare cu capacitatea de 2
tone.

in figura 5/F11 se prezinta schita instalatiei de modelare.

Duza (5) poate fi prevazuta si cu orificii laterale ca in figura 6/F11 in
care se introduc tevi cu orificii pentru modelarea multipla a distribuirii vaporilor
de magneziu in fonta lichida.

Se utilizeaza pentru testare trei modele de bara port-dop, respectiv cele
prezentate in figura 3/F11.
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Fig.5/F11. Schita instalatiei de modelare. 1 — vas de sticla; 2 — placi de sustinere; 3 —
corp de insuflare; 4 — piulita de fixare; 5 — duzi; 6 — corp de fixare; 7 — placa de fixare;
8 — surub de fixare; 9 — brat de fixare; 10 — bloc de fixare; 11 — surub de fixare a
obstacolului; 12 — obstacol-model; 13 — saiba de etansare; 14 — picioare de sustinere; a
— orificiul duzei; ¢ — canal central de admisie a CO,; d — glicerind; e — incinta vasului de
modelare; f — sensul de insuflare a CO,. Duza 5 poate fi prevazuti si cu canale laterale

dispuse echidistant.

Se studiaza dependenta volumului gabaritic in care se distribuie bulele
de CO, cu presiunea de insuflare a CO, si dependenta numarului de bule de CO,
de presiunea de insuflare, pentru distantele dintre capul modelelor barelor port-
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dop si duza de 1 mm,3 mm si 30 mm si pentru cazurile In care existd cele trei
modele de bara port-dop si nu existdi model de obstacol. Se recomanda ca
presiunile de insuflare a CO, sa fie de 0,4 bari, 0,8 bari, 2 bari; 4 bari si 5,5 bari.

Fig. 6/F11. Schita duzei cu insuflare laterald; 5 — duza; 15 —teava de insuflare; 16 — dop
de blocare; a' — canal central; b' — canale laterale; c¢' — incinta de teava de insuflare; d' —
orificii de insuflare.

Bioxidul de carbon se insufla dintr-un tub tip butelie prevazut in mod
obligatoriu cu reductor de presiune.

Secventele experimentale se fotografiaza sau se stocheaza in memoria
calculatorului prin intermediul unei camere de luat vederi, urmand ca volumul
gabaritic in care se distribuie bulele de CO, si numarul de bule de CO, sa se
determine din fotografii sau din structura secventiala a calculatorului.

Se pot face experimentari si cu utilizarea ca matrice lichida a uleiului de
floarea soarelui.

4. Masuri speciale de asigurare a securitiitii muncii

Se interzice utilizarea pentru experiment a presiunilor de insuflare a
bioxidului de carbon mai mari de 7 bari deoarece exista riscul de improscare cu
stropi de lichid de modelare.

Butelia de CO, utilizata pentru experiment trebuie sa fie In mod
obligatoriu asigurata impotriva riscului de dislocare si rasturnare.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii in legaturd cu valorile volumului gabaritic in care se
distribuie bulele de bioxid de carbon pentru toate situatiile prezentate la
paragraful 3 precum si in legatura cu numarul de bule de bioxid de carbon, in
toate conditiile de experiment, in functie de presiunea de insuflare (presiunea
de insuflare a bioxidului de carbon sugereaza, prin modelare, temperatura baii
metalice si continutul de magneziu din modificator, de exemplu).
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F17. Elaborarea fontelor aliate cu crom in cuptorul electric cu incilzire

prin inductie

1. Scopul

Caracterizarea fontelor aliate cu crom si particularitati de elaborare.

2. Consideratii generale

Cromul, cantitativ, variaza in fonte de la calificativul de oligo-element
(sub 0,3%) la calitatea de element de aliere (peste 0,3% — sursa bibliografica [1]
indica fonte cu maximum 36% ce se aplica in industrie).

Cromul este un element antigrafitizant, pe o scard, in ordine crescatoare
a efectului antigrafitizant (de albire), ordinea fiind urmatoarea: W, Mn, Mo, Sn,
Cr, V, B etc.

Ca element antigrafitizant , cromul mareste numarul de celule eutectice
si proportia de perlita, in cazul fontelor cenusii.

La temperatura eutectoida (in sistemul binar Fe-C) sau in intervalul
eutectoid de temperaturi (in cazul fontelor industriale), cromul franeaza
procesele de difuzie si micsoreaza temperatura de transformare a austenitei.

Cromul este un element o-gen — favorizeaza dezvoltarea domeniului
ocupat de ferita 6 din diagramele de echilibru.

Efectul perlitizant al cromului, de la transformarea eutectoida, reiese din
comparatia cu alte elemente chimice, prin intermediul unor coeficienti relativi
de influentd ce au urmatoarele valori: 1 (Cu), 0,2 (Ni), 0,5 (Mn) — manganul in
exces peste valoarea calculata cu relatia % Mn = 1,7% S + 0,2 —, 2 (Mo), 2
(Cr), 1 (V), 12 (Sn) etc.

In principiu, cromul are influente semnificative diferite dupa cum fonta
este slab, mediu sau Inalt aliata.

2.1. Fonte cenusii perlitice cu rezistenti mecanici mare, slab aliate cu

crom

In cazul fontelor cenusii perlitice cu rezistentd mecanici mare, slab
aliate, cromul determina o rezistentd la tractiune de pand la 310 N/mm’ in
proportie de 0,8%, rezistentd la uzurd si duritate mari in proportie de 1,5%,
calibilitate buna in proportie de 0,5%, rezistenta la fluaj buna in proportie de
1%, rezistenta la crestere si la oxidare mare in proportie de 2%, rezistenta la
coroziune in mediu neutru si in mediu alcalin 1n proportie de 2% etc., de regula ,
in combinatie cu alte elemente de aliere. Cromul imbunatateste si cvasiizotropia
structurii si proprietitilor in sectiunea peretilor pieselor, pe o scard a
imbunatatirii cvasiizotropiei respective, in ordinea cresterii influentei, cromul
situandu-se in modul urmator : Mo, V, Cr, Cu, Ni etc. (rezultatele cele mai bune
se obtin 1n cazurile asocierii cromului cu molibden, pe de o parte, sau cu
vanadiu si cupru, pe de altd parte). In cazul fontelor slab aliate, cromul, in
asociere cu Ni, Mo si Cu, determina obtinerea unei rezistente la tractiune de 350
... 400 N/mm’.
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2.2. Fonte albe si pestrite slab aliate cu crom

In cazul fontelor albe si pestrite slab aliate cu crom, importanta este
zona alba — de fonta alba — ce este maritad in grosime si de crom, ca si de alte
elemente chimice, intr-un mod ce reiese din urmatoarea insiruire (in ordinea
crescatoare a cresterii  grosimii zonei albe): W, Mn, Mo, Cr, Sn, V, S, Te, Mg
etc., [2]. Semnificativa este cresterea duritatii crustei dure (unele piese, cum ar fi
cilindrii de laminor, tavalugii pentru mori, rotile de vagoneti, corpurile de
mécinare etc., cu o zond de fonta alba la suprafatd, miezul fiind din fonta
cenusie, spre deosebire de piese precum corpuri de macinare de dimensiuni
mici, alice de sablaj, gratare folosite la cazane, placi de blindaj etc., a caror
structurd este pe toatd sectiunea de fontd albd), asiguratd de crom, pentru
comparatie, ordinea crescatoare in ceea ce priveste cresterea grosimii crustei
dure fiind urmatoarea: C, Ni, P, Mn, Cr, Mo, V, Si, Al, Cu, Ti, S etc. Alierca
slabd cu crom, alaturi de Mo si Ni, conduce la obtinerea unei perlite cu grad
mare de dispersie, si a cresterii durittii si rezistentei la uzare. In compozitia
cilindrilor de laminor cu crusta durd, continutul de crom variaza, in general, de
la 0,4% la 0,7% (duritatea, de exemplu, 460 HB). Ca influenta negativa, cromul
determina si marirea grosimii zonei pestrite a pieselor (zonei de fonta pestritd) —
mai ales in cazul cilindrilor de laminor. Cromul este utilizat in proportie de 0,2
... 0,4% pentru eliminarea efectului grafitizant al nichelului. In cazul fontelor
pestrite perlitice, cromul in proportic de 0,5 ... 2,7% conferda pieselor
refractaritate. Fontele albe si pestrite se elaboreaza si in cuptoare electrice cu
incalzire prin inductie, captusite cu material refractar de naturd chimica acida.
Incarcatura metalica este formata de 25 ... 30% deseuri proprii sau fonta veche
constituitd din piese cu crustd dura sau semidurd, 40 ... 60% fonta bruta, 10 ...
25% deseuri de otel si feroaliaje.
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Figura 1/F17. Influenta proportiei de fontd brutd de mangal din incarcatura asupra
grosimii stratului de crusta dura.

Important este tipul de fontd brutd din Incarcitura deoarece este
influentata grosimea crustei dure a pieselor turnate. In cazul in care fonta bruta
este elaborata in furnal ce utilizeazd ca sursa caloricdi mangalul — fontd de
mangal — grosimea zonei formata din crustd durd creste semnificativ. In figura
1/F17 este redata dependenta adancimii de albire — a crustei dure — de proportia
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de fontd de mangal din 1Incircaturd. Fonta brutd de magal se caracterizeaza
printr-un grad de puritate (continuturi de grafit primar, gaze si incluziuni
nemetalice mici) mai mare decat al fontei brute de cocs metalurgic, ceea ce
justifica un numar de germeni de grafitizare mai mic, adica o tendinta de albire a
fontei mai mare.

Marirea tendintei de albire a fontei este influentata si de continutul mare
de oxigen din aceasta alaturi de continutul minim de compusi oxidici, cum ar fi
SiO,, FeO - Si0,, MnO - SiO, etc.

Compusii oxidici au efect grafitizant — reprezinta germeni grafitizanti pe
care cresc separdrile de grafit.

in legatura cu continuturile de oxigen si compusii chimici din fonta
lichida este reactia chimica 1/F17.

[Si0,] +2[C] = [Si] + 2{CO} (1/F17)

Reactia chimicd (1/F17) are temperatura de echilibru dependentd de
continuturile de siliciu si carbon din fonta lichida, temperatura de echilibru
determinandu-se din nomograme (a se vedea F3). Se poate accepta ca valoare
de referinta, pentru temperatura de echilibru, 1.450°C. Pana la temperatura de
echilibru, reactia chimica are loc de la dreapta spre stinga iar siliciul din baia
metalicd se oxideaza partial, in special cu oxidul feros din baia metalica,
rezultand SiO, ce are influenta puternic grafitizanta. Pentru a micsora cantitatea
de SiO, din fonta lichida se supraincélzeste fonta la temperaturi superioare
temperaturii de echilibru a reactiei chimice (1/F17), la asemenea temperaturi
reactia (1/F17) desfasurandu-se de la stanga spre dreapta, ceea ce inseamna
micsorarea cantitatii de SiO, din fonta lichida. In acelasi timp, cu cat
temperatura de supraincalzire este mai mare, cu atat se dizolva mai mult oxigen
in baia metalica. Desfasurarea reactiei chimice (1/F17) de la stanga spre dreapta
determina, Insa, micsorarea continutului de carbon din fonta lichida, ceea ce face
ca temperatura de supraincilzire si se aleaga practic cu 30 ... 50°C peste
temperatura de echilibru.

In timpul elaborarii fontei, dupa supraincalzire, se preleveaza probe
(figura 2/F17-a) pentru testarea grosimii crustei dure, probele obtinandu-se prin
turnarea fontei in forma 1 amplasata pe racitorul 2 — figura 2/F17-b.

Proba pana turnatd pe racitor are urmatoarele dimensiuni (figura 2/F17-
a): a;, = 90 mm; b, = 28 mm; a, = 92 mm; b, = 30 mm; h= 110 mm.

Proba pana solidificata si racita este sectionatd prin soc mecanic de-a
lungul canelurii ce are sectiunea triunghiularé si indltimea de circa 4 mm. Dupa
sectionare, se analizeaza vizual aspectul probei pana in ruptura, masurandu-se
inaltimea zonei albe — a crustei dure — cu ajutorul unei rigle ce este gradata si
are geometrie asemanatoare celei prezentate in figura 3/F17.

Proba pand simetricd turnata pe racitor poate fi dimensionata si conform
standardului american ASTM nr. A 469-55 T.

Inaltimea zonei albe a probei pana este corelatid cu grosimea crustei dure a
pieselor ce se toarna, asa incat fonta se va evacua din cuptor numai atunci cand exista
respectiva corelare — In caz contrar, se va face corectarea continutului de crom.
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a. b.
Figura 2/F17. Proba tehnologica (a) si forma 1n care se toarnd proba tehnologica (proba
pand) (b): 1 — forma; 2 — récitor.

Ferocromul se introduce in baia metalica inainte de evacuarea ei din
cuptor cu circa 1 ord. Pierderile de crom prin oxidare sunt de maximum 12%.

Figura 3/F17. Proba pani ascutitd si simetric si rigla speciald gradati de mésurare a
indltimii zonei albe (crustei dure).

Daca este nevoie de cantitati mici de fonta alba si pestrita slab aliata cu
crom, ferocromul se poate adauga pe jetul de fonta lichida in timpul curgerii
acesteia pe jgheabul de evacuare sau se poate introduce la fundul oalei de
turnare inainte de turnarea fontei in aceasta, situatii in care pierderile de crom
prin oxidare sunt de circa 3% dacd temperatura de turnare a fontei este de
1.400°C, de exemplu.

Pierderile de crom prin oxidare se pot calcula cu relatia (2/F17).

a=X+Y -1, (2/F17)
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in care « a » reprezinta pierderile de crom prin oxidare, in % ; X — pierderile de
crom prin oxidare in timpul topirii si supraincalzirii pand la temperatura de
1.350°C , in %; Y — pierderile de crom prin oxidare in timpul supraincalzirii si
mentinerii la temperaturi cuprinse in intervalul 1.350 ... 1.550°C, in % ; © —
timpul de mentinere, in h.

In tabelul 1/F17 se prezinta valorile pentru X si Y din relatia (2/F17),
pentru crom.

Tabelul 1/F17

Valorile pentru factorii X si Y in conditii de supraincilzire a fontei in

intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C, in cazul cromului.

Valorile Temperatura de supraincilzire, in °C

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 in baia
metalica se calculeaza cu relatia (3/F17).

100 —%a
%E,; [-[%E, || ——
A

_ 102, 3/F17
Qu oE (3/F17)

in care Q,, reprezintd cantitatea de material de aliere, in kg/100 kg fonta; [%E(]
— proportia de element de aliere din fonta finala — care se toarnd in forme; [%E;]
— proportia de element de aliere din fonta lichidd ce urmeaza sa fie aliata ; %a; —
proportia de element de aliere din baia metalicd ce se pierde prin oxidare din
momentul introducerii materialului de aliere n baia metalica pana la momentul
turnarii in forme ; %E, — proportia de element de aliere din materialul de
aliere ; n — randamentul de asimilare a elementului de aliere E din materialul de
aliere de catre baia metalica.

De exemplu, daca se realizeaza aliere cu FeCr ce contine 40% Cr,
pentru obtinerea unei fonte cu 2% Cr, in cazul in care randamentul de asimilare
a cromului din ferocrom este de 90%, pierderile de crom prin oxidare din baia
metalica in perioada dintre aliere si evacuare din cuptor, de 1,5% iar, proportia
de crom din baia metalicd in momentul alierii este de 1,5%, cantitatea de
ferocrom necesara alierii este data de relatia aplicativa (4/F17).

) 1’5(105)0—0 15
QFCCT = 90
40.
100

j 100 =1,4 kg/100 kg fonta lichida (4/F17)

Relatia (3/F17) se aplicd pentru corectarea oricarui element chimic de
aliere.
In practica se utilizeazi nomograme ce stabilesc corelatia dintre
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continutul de crom ce se obtine in fonta lichida in momentul evacuarii si
cantitatea de crom, in %, adaugatd in baia metalica pentru aliere, asa cum, de
exemplu, se prezinta in figura 4/F17.
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€
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€
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Figura 4/F17. Variatia continuturilor de crom si carbon din fonta finala (din
momentul evacudrii) cu cantitatea de crom introdusa in baia metalica, in cazul elaborarii
intr-un cuptor cu inductie cu captuseala refractard de naturd chimica acida.

Pentru aliere se pot folosi si amestecuri exoterme ce contin 65 ... 70%
feroaliaje, 7 ... 23% materiale exoterme, max. 10% material catalizator si max.
10% liant, amestecurile exoterme utilizindu-se sub forma de pulbere sau
brichete si introducandu-se in oala de turnare inainte de umplere.

Fontele albe si pestrite slab aliate cu crom se toarna, de regula, in forme
metalice, ceea ce inseamna ca viteza de racire in timpul solidificarii este mare.

Cu cat grosimea peretelui formei metalice este mai mica, cu atat
grosimea crustei dure, dar si a zonei pestrite, este mai mare — de asemenea
duritatea (in acelasi sens cu grosimea peretelui formei metalice actioneaza si
grosimea stratului de vopsea refractara cu care se vopseste suprafata formei).

Temperatura formei metalice (suprafata cavitatii) variaza in intervalul
80 ... 150°C, in momentul turnarii fontei.

Temperatura de turnare, de exemplu, pentru cilindri de laminor cu
crusta dura si semidurd ce au diametreul de 150 ... 1.500 mm iar inaltimea de
600 ... 6.000 mm, este de 1.250 ... 1.270°C.

Temperatura de turnare, pentru corpuri de macinare cu structura
metalografica alba sau pestrita pe intreaga sectiune si cu grosimea de 30 ... 110
mm, este recomandati in intervalul 1.350 ... 1.450°C, turnarea avand loc static,
in forme de amestec de formare precum si centrifug, in forme metalice etc.
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2.3. Fonte albe martensitice aliate cu crom si nichel, slab aliate

Fontele albe martensitice cu crom si nichel sunt, in general, slab
aliate cu crom, dar se Intdlnesc si variante mediu aliate cu crom (8 ... 9%
Cr, alaturi de 5 ... 6% nichel — aceste fonte au rezistenta la abraziune
foarte mare (instalatii de sfairdmare, instalatii pentru lichide abrazive etc.)
si au diferite denumiri comerciale (Ni — Hard, Diamite, Diamax, Nicromax,
Elverite etc.

Microstructura constd din martensita si austenitd rezidualda, sub
influenta nichelului, si carburi de tipul (Cr, Fe);C, fierul din reteaua
cementitei — Fe;C — fiind inlocuit de crom — martensita si austenita
reziduala au duritatea, de exemplu, de 600 HV iar carburile au duritatea de
1.100 ... 1.200 HV.

Cromul stabilizeaza carburile, eliminand riscul de separare a
grafitului (aparitia grafitului este foarte periculoasa deoarece scade
considerabil rezistenta la abraziune).

Raportul dintre cantitatile de nichel si crom este de 3/1, prezenta
cromului anihiland efectul grafitizant al nichelului.

In cazul elaborarii in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie,
pierderile medii de elemente chimice prin oxidare sunt urméatoarele: 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 in incdrcitura metalicd la
elaborarea fontelor de tip Ni-Hard si compozitiile chimice ale lor.

Nt Denumirea Compozitia chimicd, in %
crt. mater}alulm C Si Mn | P,max. | S,max. Ni Cr Mo

metalic
Fonta alba | 3,3... | 0,5... | 0,6... 44...122... 3

U | Ni-cr 36 107 log | %3 | %12 146705
Fonta alba | 3,3... | 0,3... | 0,6... 3 B 3

2 | nealiata 36 |os |og | 93 | 012
Deseuri  de 04... B B B

3 otel 0,15 | 0,2 0.6 0,05 0,05

Lingouri 44... | 15...

4 NM N N - 47 |20

5 | Nichel pelete — — — — — 100 — —
Lingouri si

6 | alice de — 5 - - - 92 - -
nichel F

7 | FeCr 4...6 — - - - - 65 -

. 45...
8 | FeSi - 50 - - - - - -
78...
9 | FeMn 6...8 1 82 - - - - -
70...
10 | FeMo - - - - - - - 75
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In incarcatura metalica se recomanda sa se utilizeze materialele metalice
prezentate in tabelul 2/F17, tabel ce cuprinde si compozitia chimica a acestora.

Pentru elaborarea fontei Ni—Hard ce contine printre altele, 0,5% Si,
0,5% Mn, 4,5% Ni, 2% Cr, incarcatura metalicd se poate alcatui in diferite
variante, in tabelul 3/F17 prezentandu-se patru variante de incarcaturda metalica.

Pentru elaborarea unei fonte Ni-Hard ce contine 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 si max.
0,25% P, incarcatura metalica este alcatuita din fonta bruta (4% C, 0,7% Mn,
1,8% Si etc.), 50% deseuri proprii si 10% deseuri de otel (0,3% C, 0,4% Mn,
0,3% Si etc.).

Temperatura de turnare este de minimum 1.350°C, din cauza fluiditatii
mici si a temperaturii de inceput de solidificare mare.

Turnarea se realizeaza in forme temporare confectionate cu amestec de
formare crud sau uscat sau in forme metalice.

Calculul incarcaturii metalice se face prin metode analitice grafice,
tatonari, nomograme etc., [4], iar alierea se face Tn mod similar celei prezentate
la paragraful 2.3.

Tabelul 3/F17
Variante de incarcituri metalice pentru elaborarea unei fonte Ni-Hard.

Denumirea Componenta incarciturii metalice, in %
materialului metalic Varianta 1 | Varianta2 | Varianta3 | Varianta 4
Fonta alba Ni-Cr 100 — — —
Fonta alba nealita — 89,25 92 92,0
Lingouri NH — 10,00 — -
Lingouri sau granule - - 5 —

de nichel F

Pelete de nichel - - - 4.5
FeSi 45 — 0,25 — 0,5
FeCr — 0,50 3 3,0

2.4. Fonte inalt aliate cu crom

Continutul de crom este in functie de destinatiea fontelor, fiind de 11 ...
30% 1in cazul fontelor rezistente la uzare, 15 ... 25% si 29 ... 35% in cazul
fontelor rezistente la temperaturi mari si de 20 ... 35% in cazul fontelor
rezistente la coroziune. De reguld, in aceste fonte se intalneste si molibdenul in
proportie de maximum 30%.

In cazul in care continutul de crom este mai mic de 9,5%, in structura
se constata prezenta carburii (Fe, Cr);C, cu retea ortorombica, ca facand parte
din colonii eutectice — figura 5/F17 —asi b.

Daca proportia de crom din fonta este de 9,5...13%, in structura, alaturi
de carbura (Fe, Cr);C apare si carbura (Ce, Fe),C;, aceasta din urma
determinand colonii eutectice cilindrice si conice. Carbura (Fe, Cr),C; are retea
trigonala si se dezvolta in directia 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 alungita (Fe, Cr),C;. Coloniile cilindrice
de austenita (austenita inveleste ramurile de carburi) si carburd (Fe, Cr),C; cresc
sub forma de fascicule, intre fascicule formandu-se eutecticul pe baza de
cementita eutectica — Fe;C — si austenita eutectica de tip fagure.

Figura 5/F17. Structura coloniilor eutectice : a si b, in cazul fontelor cu un continut de
crom mai mic de 9,5% (a — conditii normale de racire ; b — ricire cu vitezd mare) ; c —
fonta nalt aliatd cu crom (zona neagra reprezintd austenita eutectica iar zona alba
carburd (Fe, Cr),C;) ; d — fonta inalt aliatd cu crom (zona de culoare neagra reprezinta
austenitd eutecticd iar zona alba reprezinta carburd de tipul (Cr, Fe),C,); A — austenita
eutecticd ; K — cementitd eutectica de tipul (Fe, Cr),;C ; a si b= colonii eutectice
cilindrice sau conice ; d = colonii eutectice sferolitice.

Daca proportia de crom este mai mare de 13%, cementita dispare
din structura, adica dispar coloniile eutectice sub forma de blocuri
paralelipipedice (structura fagure), eutecticul fiind format doar din colonii
cilindrice de austenitd si carburd (Fe, Cr),C;. Pentru aceste fonte, in
diagrama de echilibru, pentru fontele hipoeutectice, in domeniul dintre
curbele lichidus si solidus, existd lichid si austenitd iar pentru fontele
hipereutectice, in domeniul dintre curbele lichidus si solidus, exista lichid
si carbura (Fe, Cr),C;, (carbura primara este sub forma de hexagoane).

Structura metalografica a fontelor inalt aliate cu crom, in stare brut
turnata, este formata din carburi eutectice intr-o masa de ferita aliatd cu
crom (pentru fontele cu un continut de crom mai mic de 13%, in structura
exista si faze cu aspect de perlita formate din ferita si carburi (Fe, Cr);C).

Incarcatura metalica este formatd din deseuri de otel cu grad de
puritate mare, deseuri proprii, ferocrom si feromolibden sau oxid de
molibden. In tabelul 4/F17 se prezinta temperaturile de topire si greutatile
specifice pentru cateva feroaliaje utilizate la elaborare.
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Tabelul 4/F17
Temperaturi de topire si greutiti specifice pentru céteva feroaliaje
utilizate la elaborare.

" s s A Temperaturil Greutatea
Denumirea Compozitia chimicg, in % e intervalului fica
feroaliajului . de topire, Speet cs;,
Cr Si Mo C,max. in °C in g/em
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
Ferocrom 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
63 7,0 — 5,5 1.430...1.500 | 6,67
Feromolibden — 60...75 0,1 1.550...2.000 | 9.4
58...65 0,5 1.550...1.650 | 1.d.*

*1.d. — lipsa de date

Alierea cu crom se face numai in cuptor.

Pierderile de crom in timpul elaborarii sunt de maximum 5%.

Particularitatile de elaborare sunt cele prezentate la paragraful 2.2.

Caracteristica fontelor aliate cu crom este alierea cu azot, aliere ce se
realizeaza prin utilizarea ferocromului ce contine azot — introducere in baia
metalicd din cuptor —, a ferocianurii de sodiu — introducerea in oala de turnare —,
ureii, azotatului de sodiu, azotatului de potasiu, cianamidei de calciu,
hexametilentetraminei, amoniacului, amestecului de clorura de amoniu si azotit
de sodiu etc., [5], [6], [7].

Se prefera sa se utilizeze in practicd compozitii cat mai apropiate de cele
eutectice din cauza contractiilor mari in stare lichida ce ar necesita utilizarea de
maselote mari (contractia la solidificare este apropiata de cea a otelurilor).

Fontele aliate cu 24...30% crom se recomanda sa fie inoculate cu
0,05...0,1% Al, situatie in care se sferoidizeaza sulfurile (se Imbunatitesc
majoritatea caracteristicilor) sau cu 0,2% feroceriu (se micsoreaza continutul de
sulf cu 20%, structura se finiseaza iar incluziunile nemetalice se sferoidizeaza).

Se recomanda ca temperatura de turnare s fie de minimum 1.400°C din
cauza filmului compact de oxid prezent la suprafata fontei lichide ce determina
formarea peliculelor la suprafata pieselor turnate, insa, in principiu, trebuie si
fie cat mai mica.

Fontele inalt aliate cu crom se pot turna in forme crude, uscate si
permanente.

3. Modul de lucru

Se elaboreazd o fonta slab aliatd cu crom intr-un cuptor electric cu
incélzire prin inductie ce are capacitatea de 20 kg, este de tip creuzet si
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functioneaza cu frecventd medie.

Modul de lucru este cel prezentat la lucrarea F4 si la paragraful 2.2 din
prezenta lucrare.

Prima proba panda se preleveaza dupa atingerea temperaturii de
supraincalzire.

Inainte de evacuare, dupa ce s-a evacuat zgura, se preleveaza a doua
proba pana.

Incarcatura se compune doar din fonta bruta cenusie.

Proba pana ce se utilizeaza este ascutita si simetrica.

Fonta se toarnd in forma temporard cruda prevazutid si cu o cavitate
pentru proba de analiza metalografica cu dimensiunile $20x20 mm.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt cele indicate la
lucrarea F1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaza cele doua probe pana si proba cilindrica in variantele fara
atac cu reactiv chimic si cu atac de reactiv chimic, tragandu-se concluzii in ceea
ce priveste influenta cromului asupra structurii metalografice.
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F18. Elaborarea fontelor slab aliate cu siliciu

1. Scopul

Caracterizarea fontelor slab aliate cu siliciu si particularitati de
claborare.

2. Consideratii generale

O fonta se considera aliata cu siliciu daca proportia de siliciu este mai
mare de 4%, dar se accepta ca fonta este aliata slab cu siliciu si daca proportia de
siliciu este mai mare de 3%, [1].

Orice fonta industriala contine siliciu.

Siliciul este un element chimic grafitizant, la transformarea primara cét
si la transformarea secundard, din acest punct de vedere siliciul situdndu-se in
seria urmatoare (in ordine crescatoare — puterea grafitizanta): Co, Ni, Cu, Ti, Si,
C, Al etc.

2.1. Fonte slab aliate cu siliciu

Siliciul micsoreaza solubilitatea carbonului 1n fonta lichida cu circa
0,3% pe procent, motiv pentru care continutul de carbon este de 2,2 ... 3,0%.

Fontele slab aliate cu siliciu sunt cenusii si se elaboreaza in varianta
modificata.

Se apreciaza ca proportia de siliciu se situeaza intre limitele 3 ... 6%.

Masa metalica de baza este feritica chiar si In cazul peretilor cu grosime
mica, insa, in functie de elementele de aliere insotitoare si de continutul de
siliciu, matricea metalica poate fi perlitica — de exemplu, alierea cu 0,7 ... 2,7%
crom, in circumstantele in care continutul de siliciu este cuprins intre limitele
1,7 .. 3,8%, fonta este alba, adica structura este formatd din perlita si cementita
libera.

Fontele slab aliate cu siliciu au rezistenta la oxidare si la crestere. Prin
rezistentd la oxidare se intelege rezistenta la actiunea agentilor oxidanti (O,,
CO,, H,0 etc.) iar prin rezistenta la crestere se intelege stabilitatea dimensionala
a pieselor de fontd 1n conditii de exploatare la temperaturi mari — aceste doua
proprietati, cuamulate, confera fontelor atributul de refractare.

Refractaritatea face ca fontele sa se utilizeze pana la temperatura de
900°C.

Fenomenul de crestere este cauzat de urmatoarele fenomene:

— agentii corozivi agresivi (de exemplu, O,, CO,, H,O etc.) patrund in
matricea metalica pe la interfata grafit-matrice metalica si oxideaza, de exemplu,
elementele chimice cu afinitatea chimica mare fata de oxigen, oxizii rezultati
ocupand un volum mai mare decit elementele chimice care s-au oxidat. in
cazul in care grafitul este lamelar, adancimea de patrundere a agentului coroziv
este mult mai mare decat in cazul in care grafitul este nodular, asa cum se
observa din figura 1/F18 — & este mult mai mare decat &*. Cum & reprezinta
adancimea de patrundere in cazul in care grafitul este lamelar iar 6* reprezinta
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adancimea de patrundere in cazul in care grafitul este nodular, rezultd ca
rezistenta la crestere este net superioard daca fonta slab aliata cu siliciu este
modificatd in sensul nodulizarii grafitului. Daca nodulele de grafit sunt izolate
intre ele, aceasta situatie Insemnand o adancime mica de patrundere a agentilor
corozivi pe la limita grafit nodular-matrice metalica, lamelele de grafit sunt in
mare parte, dacd nu 1n totalitate, sub forma de schelet, aceastd forma permitand
patrunderea in profunzime a agentilor corozivi. Siliciul dizolvat in ferita
formeaza oxizi simpli sau complecsi (SiO,, FeO-SiO, etc.) ce reprezintd o
pelicula pasivizanta la suprafata pieselor ce sunt exploatate in medii agresive.
Pelicula pasivizanta are o retea cristalina compacta, ceea ce determind franarea
sau inhibarea difuziei, de exemplu, a ionilor de oxigen ;
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Figura 1/F18. Adincimea de patrundere a agentilor corozivi : 8 — in cazul in care
grafitul este lamelar (a); 8* — in cazul in care grafitul este nodular (b).

— cementita libera sau legata in perlita se descompune la temperaturi
mari, fenomenul de descompunere desfasurandu-se cu marire de volum — un
procent de carbon sub forma de grafit rezultat din descompunere determina o
marire de volum a pieselor cu circa 2%. Ferita aliatd cu 5...6% siliciu este
stabila — nu se transforma in austenitd — pana la temperaturi mai mari de 900°C,
ceea ce inseamna ca exploatarea pieselor pana la temperaturi de 900°C nu este
insotita de schimbari de volum. Masa metalica fiind monofazica — ferita — nu
contine cementita leagata, cu atat mai mult cementita libera.

— grafitul, la temperaturi mari, se dizolva in matricea metalicd, cu atat
mai mult in austenitd. Fenomenul de dizolvare este insotit de formarea porilor
deoarece atomii de fier alaturi de cei de carbon nu reusesc sa difuzeze si sa faca
sa dispard porii. In conditiile in care siliciul micsoreazd solubilitatea carbonului
in fierul lichid, dar si in fierul solid, se mareste activitatea termodinamica a
carbonului, ceea ce mareste probabilitatea ca atomii de carbon si atomii de fier
sa difuzeze cu o viteza mai mare si sa ocupe locul liber din matricea metalica
cauzat de dizolvarea grafitului. Cu cat continutul de siliciu este mai mare, cu
atat continutul de carbon din fontd este mai mic, adica este mai mica respectiva
cantitate de grafit, aparand, astfel, o cantitate mai mica de pori.

— presiunea exercitatd de gazele din fontd — mai ales cele in stare
moleculara — alaturi de dizolvarea grafitului in matricea metalica,

152



Elaborarea fontelor slab aliate cu siliciu

descompunerea cementitei etc., creeaza tensiuni care se si relaxeaza, aceste
fenomene conducand la aparitia de fisuri. Siliciul favorizeaza dizolvarea
hidrogenului in fonta lichida in cantitate mare, din acest punct de vedere toate
fontele aliate cu siliciu creand dificultati la elaborare si fiind susceptibile de
fisurare. In schimb, cantitatea mica sau foarte micd de grafit si absenta
cementitei din structurd micsoreaza semnificativ riscul de aparitie a tensiunilor,
de asemenea, a fisurilor.

Micsorarea cantitatii de grafit si marirea continutului de siliciu maresc
refractaritatea fontelor, insa, In practica, nu se utilizeaza fonte cu un continut
mai mare de 6% din cauza cresterii excesive a fragilitatii si a Inrautatirii
accentuate a proprietatilor de turnare (practic, nu se utilizeazi fonte cu un
continut de carbon mai mic de 2,2%).

Rezistenta la rupere la tractiune minima este de 100 N/mm? in cazul in
care grafitul este lamelar si de 220 N/mm?® in cazul in care grafitul este nodular.
Alaturi de refractaritate, se Imbunatatesc, prin aliere, In diverse regimuri, cu
max. 1% Cr, max. 1,5% Cu, max.4% Al, max. 3% Mn si max. 0,2% Ti, si
caracteristicile mecanice de rezistenta.

2.2. Fonte mediu si 1nalt aliate cu siliciu

Continutul de siliciu determina caracteristica predominantd, existand
fonte cu refractaritate foarte mare (mediu aliate) si fonte cu rezistenta la
coroziune mare (inalt aliate) — antiacide.

Se apreciaza ca fontele mediu aliate contin 6 ... 12% siliciu iar fontele
inalt aliate contin 12 ... 32% siliciu.

Siliciul ingusteaza domeniul y din diagrama de echilibru Fe-C.

Majoritatea fontelor mediu si nalt aliate cu siliciu sunt cenusii, grafitul
existand 1n variatele lamelara si nodulard (modificatd). In conditii de racire cu
viteza mare la temperaturi mai mici decat temperatura solidus , microstructura
poate contine si carburi.

Continutul de carbon eutectic este in functie de continutul de siliciu (a
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se vedea si paragraful 2.1), in figura 1/F18 prezentandu-se dependenta
continutului de carbon eutectic de continutul de siliciu pentru o fonta data, la
care variaza doar continutul de siliciu, [2].

Fondul metalic, din punct de vedere structural, este format din solutie
solida de Si, Mo si C in Fe. In structura se mai intalneste si eutectic format din
solutie solida si carburi (Mo,C, Fe;C, Mo;C-Fe;C etc.) sau grafit. Asadar, alaturi
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de siliciu, se mai intdlneste si molibden (minimum 2%) ce mareste rezistenta la
coroziune, dar si nichel ce pana la 3% mareste si el rezistenta la coroziune si
distruge reteaua de carburi de molibden, crom, mangan, aluminiu etc.

Cu scopul neafectarii prelucrabilitatii mecanice, in special din cauza
cromului (cromul mareste caracteristicile mecanice), intre continuturile de C, Si
si Cr trebuie respectate relatiile urmatoare:

%C + %Si — %Cr > 5,5%, (1/F18)
in cazul pieselor cu grosimea de perete mai mica de 10 mm si
%C + %Si — %Cr > 4,5%, (2/F18)

in cazul in care grosimea de perete este mai mare de 10 mm.

Daca se propune si marirea rezistentei la uzare, se recomanda
modificarea fontei in vederea obtinerii grafitului nodular si marirea continutului
de fosfor pana la 0,35 .. 0,40%, in asa fel incat, in structurd, sa apara eutectic
fosforos.

Continutul de carbon poate scadea pana la 0,3 ... 0,6%, situatii in care
continutul de carbon eutectic scade si el pana la 0,5 ... 0,6% — in conditii de
continut maxim de siliciu.

Ca element chimic alfagen, daca este in proportii mai mari de 10%,
siliciul elimina domeniul austenitic din diagrama de echilibru Fe-C.

Carburile sunt prezentate 1n structurd numai in cazul vitezelor de racire
mari.

Daca proportia de siliciu este mai mare de 16%, aspect coroborat cu
viteze mari de racire, eutecticul ce se formeaza la transformarea primara, devine
ternar si este format din ferita, cementita si siliciura de fier — Fe;Si,.

Fontele inalt aliate cu siliciu nu sufera transformari fazice la racirea in
forma, ceea ce atrage dupa sine utilizarea pieselor in stare brut turnatd, doar
tratamentele termice de detensionare fiind oportune.

Un procent de siliciu mareste duritatea fontei cu 50 HB ca urmare a
alierii feritei cu siliciu si a prezentei Fe;Si, ce este foarte dura (600 HB).

Se recomanda sia se acorde atentie maritd continutului de carbon
deoarece daca fonta devine hipereutecticd, se obtine grafit primar grosolan ce
inrautateste rezistenta la oxidare.

Cu cat continutul de carbon este mai mic, cu atdt mai mica este
cantitatea de grafit si cu atdt mai mare devine rezistenta la tractiune.

Excesul de siliciu in fontd conduce la aparitia in structurd a fazei n
(Fe;Si,) — in structura fontei se mai intalnesc si fazele ¢ (FeSi) si & (Fe,Sis) —
faza n marind considerabil fragilitatea fontei.

Continutul mare de siliciu asigura formarea unei pelicule protectoare de
Si0, pe suprafata pieselor, sub actiunea agentilor chimici agresivi — asigurarea
formarii peliculei de SiO, este datd de minimum 25% atomice de siliciu, adica
se impune ca fonta sa contina minimum 14 ... 14,5% siliciu. In momentul in
care piesa de fonta intrd in exploatare, atomii de fier sunt eliminati din zona de
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contact cu agentul coroziv iar atomii de siliciu ramasi se oxideaza formand SiO,
ce stopeaza actiunea in profunzime a respectivului agent. Daca din diverse
motive, pelicula de SiO, se distruge, are loc refacerea ei in timp util.

Daca fonta nu este aliata suplimentar cu molibden, unele medii corozive
dizolva pelicula de SiO, — de exemplu, acidul clorhidric la temperatura de
fierbere, compusii pe baza de fier si solutii alcaline concentrate.

Fontele 1nalt aliate cu siliciu si molibden se mai numesc si fonte anticlor
si au structura primara constituitd din feritd primara si eutectic ternar format din
ferita, Mo,C - Fe,;C si MoSi,.

Fontele inalt aliate cu siliciu au diverse denumiri, in functie de tara care
le produce — Duriron (S.U.A.), Corrosiron (S.U.A.), Ironak (Anglia), Tantiron
(Anglia), Virgo (Franta), Ferosilid (Rusia), Anticlor (Rusia), Termosilid
(Germania) etc.

2.3. Elaborarea

Fontele slab aliate cu siliciu se pot elabora, practic, in toate agregatele
de elaborare.

Daca elaborarea se face in cuptoare electrice cu iIncalzire prin inductie,
se poate controla cel mai usor continutul de carbon, si, In general, tehnologia de
claborare este cea corespunzatoare elaborarii fontelor nealiate cu siliciu, cu un
continut de siliciu mai mare.

In cazul elaborarii fontelor mediu aliate cu siliciu apare problema
obtinerii unui continut de carbon mai mic si a unui grafit fin (de subracire), ceea
ce in cubilou se realizeaza mai dificil (in cubilourile clasice care functioneaza pe
baza de cocs de turnatorie).

Practic, fontele mediu aliate cu siliciu se pot elabora in toate agregatele
de elaborare ce se utilizeaza la scara industriala.

In cubilou, in principal, utilizindu-se in incarcatura doar deseuri de otel
ca bazi, se pot obtine fonte cu un continut minim de carbon de 2,2%.

Utilizarea 1n incarcatura a sorturilor de fonta ce au grafitul grosolan este
interzisa in cazul elaborarii fontei in cubilou, din cauza fenomenului de
ereditate, fonta de a doua fuziune obtinuta avand grafitul grosolan, ceea ce
scade semnificativ rezistenta la coroziune. Nici in cazul elaborarii fontei in
cuptoare electrice cu incélzire prin inductic nu se recomanda utilizarea in
incarcatura de fonte cu grafitul grosolan deoarece cresc cheltuielile pentru
eliminarea lui, si, astfel, creste costul fontei elaborate.

Pentru obtinerea grafitului fin, de subracire, se recomanda adaugarea in
fonta mediu aliata cu siliciu a titanului in proportie de 0,20 ... 0,25%. Adaosul
de titan, de exemplu, se poate face prin introducerea in incarcatura metalica de
fonte brute cu titan, sau de ferosiliciutitan, sau prin introducerea in oala de
turnare de ferotitan sau de deseuri de titan metalic (dupa introducerea
materialelor de aliere in oala de turnare se recomanda, in vederea omogenizarii
chimice, barbotarea fontei lichide cu bioxid de carbon timp de 2 ... 3 minute).
Grafitul fin, de subracire, se obtine si in cazul continuturilor mici de carbon si,
de asemenea, in cazul supraincalzirii fontei in stare lichida.
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In cazul elaborarii in cuptoare electrice, se recomanda ca in incarcatura
metalica sa se utilizeze deseuri de otel, fonta bruta cu 12 ... 14% siliciu, fonta
bruta ce contine titan in proportia de 0,3 ... 0,4%, ferosiliciu, ferosiliciu ce
contine titan, fontd brutad de calitate superioara etc. — pentru fonte mediu aliate
cu siliciu.

Daca fonta mediu aliata cu siliciu se elaboreaza in cubilou, de exemplu,
se recomanda ca Incarcatura metalica sa fie alcatuita din 50% deseuri de otel si
50% fonta bruta silicioasa (cu 14% siliciu). Daca in incarcatura se utilizeaza si
ferosiliciu ce contine titan, titanul se asimileaza in proportie de 40 ... 60%
(ferosiliciul ce contine titan se poate adauga si in fonta din oala daca fonta este
supraincalzitd in mod corespunzitor). De asemenea, daca fonta se elaboreaza in
cubilou, se recomanda si incarcatura formata din 30 ... 40% fonta bruta, 40 ...
50% deseuri de otel si 5 ... 10% FeSi45 sau FeSi75. Daca alierea cu siliciu se
efectueaza in oala de turnare, trebuie sa se aiba in vedere ca fenomenul de
dizolvare a siliciului in fonta lichida este un fenomen exoterm.

Fonta 1nalt aliata cu siliciu se recomanda si se claboreze doar in
cuptoare electrice, pentru care se recomanda ca in incarcatura metalica sa se
utilizeze deseuri de otel, ferosiliciu, fonta hematita (contine fosfor in cantitate de
maximum 0,1%), fontd bruta de calitate superioara (rafinata), recirculat (deseuri
proprii) etc.

Fonta 1nalt aliata cu siliciu se poate elabora si in cuptor rotativ, situatie
in care incarcatura metalica, de exemplu, se poate alcatui din 2% fonta hematita,
9,5% ferosiliciu ce contine 90% siliciu, 38,5% deseuri de otel si 50% deseuri
proprii.

Fontele inalt aliate cu siliciu au mare afinitate fata de gaze, in special
pentru hidrogen, cauza ce determina aparitia de porozitati si, astfel, rebutarea
pieselor. Acesta este motivul pentru care componentele metalice si nemetalice
ale incarcaturii trebuie sa fie cu grad mare de puritate si uscate, supraincélzirea
in stare lichidd nu trebuie sa fie prea mare, amestecurile de formare nu trebuie sa
aiba umiditatea mare, oalele de turnare si miezurile trebuie sa fie uscate in mod
corespunzator etc.

In practica, din cauza influentei negative a hidrogenului, se abordeaza
turnarea fontei inalt aliate cu siliciu in forme sub forma de calupuri (blocuri),
dupa care respectivele blocuri se retopesc, eventual li se corecteaza compozitia
chimica si apoi se toarna in forme, obtindndu-se piesele fasonate. Astfel, se
obtin piese fara pori.

Literatura de specialitate — [2] — indica obtinerea de piese din fonta
inalt aliata cu siliciu, fara pori, daca ferosiliciul utilizat pentru corectarea
continutului de siliciu are aluminiu in cantitate mica.

O problema aparte o constituie si cantitatea mare de incluziuni
nemetalice, incluziuni nemetalice favorizate de prezenta aluminiului, calciului
si magneziului in sorturile metalice din incarcitura — in special in ferosiliciu —,
motiv pentru care suma proportiilor de aluminiu si calciu nu trebuie sa
depaseasca 2% in FeSi 75 si 1,2% in FeSi45.

Daca fonta inalt aliata cu siliciu se elaboreaza in cuptoare electrice cu
incalzire prin arc electric si cu captuseala refractard de naturd chimica acida, de
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exemplu, pentru un cuptor cu capacitatea de 1,5 t, incarcatura metalica este
constituitd din deseuri proprii, FeSi 45, deseuri de otel si fonta bruta obisnuita.
Zgura ce se formeaza 1in timpul topirii si supraincalzirii, deoarece are
viscozitatea mare, este tratatd cu calcar. Zgura este eliminatd din cuptor atunci
cand fonta ajunge la temperaturi de 1.500 ... 1.550°C. Dupa eliminarea zgurii,
fonta lichida se supraincélzeste in continuare pana la temperaturi de
1.650...1.700°C. Dupa atingerea temperaturii maxime de supraincilzire are loc
mentinerea baii metalice in cuptor, sub zgura ce se formeaza de la sine, pana la
temperatura de evacuare din cuptor.
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Fig.2/718. Variatia rezistentei la tractiune cu temperatura de supraincélzire in stare
lichida, pentru o fonta data inalt aliata cu siliciu si cu grafit lamelar.

Daca temperatura de supraincalzire este mare se obtin si urmatoarele
efecte:

— descompunerea hidrurilor de siliciu de tip Si,H,, Si,H, si SiHy, ceea ce
conduce la imbunatatirea caracteristicilor mecanice de rezistenta. In figura
2/F18 se prezinta cresterea rezistentei la tractiunea o data cu marirea
temperaturii de supraincalzire, pentru o fontd inalt aliatd cu siliciu, cu grafit
lamelar ;

— la temperaturi mai mari decdt temperatura de echilibru a reactiei
chimice (1/F18), are loc reducerea siliciului din SiO, de catre carbonul din baia
metalica, ceea ce Inseamna purificarea fontei — micsorarea continutului de SiO,,
dar si a altor incluziuni nemetalice ;

[Si0,] + 2[C] = [Si] + 2{CO} (1/F18)

— marirea solubilitatii carbonului in fonta lichida. De exemplu, intr-o
fontd cu 16% siliciu, solubilitatea carbonului la temperatura de 1.300°C este de
0,7%, in timp ce la temperatura de 1.700°C solubilitatea carbonului este de
1,3% ;

— se dezactiveazd grafitul remanent ce are influenta negativa asupra
cristalizarii — determina formarea de grafit grosolan (grafit sub forma de fulgi) ;

— sulful, ce se afla sub forma de SiS si SiS,, se volatilizeaza.

Se recomanda ca inainte de evacuarea din cuptor a fontei Inalt aliate cu
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siliciul, sa se elimine zgura.
2.4. Turnarea

In cazul fontelor mediu aliate cu siliciul se constata urmatoarele
particularitati:

— fluiditatea este de acelasi ordin de marime cu al fontelor slab aliate cu
siliciu si al fontelor nealiate. Prezenta cromului, Insa, micsoreaza fluiditatea lor.
Fluiditatea maxima corespunde unor grade de saturatie in carbon de 1,0 ... 1,1;

— cresterea volumului de retasurd. Daca, de exemplu, o fonta nealiata are
contractia, exprimatd prin marimea relativa, in %, de 100%, o fonta aliata cu
4,84% siliciu are retasura de 110% iar o fonta aliata cu 6,12% Si are retasura de
115% ;

— contractia liniara libera este de acelasi ordin de marime cu al fontei
nealiate (pentru fonta in care grafitul este lamelar — 1,00 ... 1,25);

— tendinta de fisurare la rece pentru fontele cu un continut de siliciu mai
mare de 6% si 1n special in conditii de aliere suplimentara cu crom si mangan ;

— absenta tendintei de fisurare la cald ;

— in cazul in care grafitul este nodular (pentru aliniatele anterioare
grafitul considerat a fost lamelar), tendinta de formare a retasurii este de circa
doua ori mai mica decat cea a fontelor cu grafit nodular nealiate iar fluiditatea
este de acelasi ordin de méarime cu al fontelor cu grafit nodular nealiate. Daca
temperatura de turnare este mica, retasura este concentratd iar porozitatea este
accentuatd. In prezenta cromului, porozitatea si formarea retasurilor sunt
accentuate. Contractia liniara este mai mare cu 03, .. 0,5% decat cea in cazul in
care fonta este nealiata (adaosul de mangan mareste contractia liniara). Tendinta
de formare a fisurilor la rece este mai mare decat cea corespunzatoare fontei cu
grafit lamelar si aliata suplimentar cu crom.

In cazul fontelor 1nalt aliate cu siliciu se constatdi urmatoarele
particularitati:

— temperatura optima de turnare este de 1.250 ... 1.280°C, pentru piese
cu grosimea de perete mai mica de 10 mm si de 1.220 ... 1.250°C, pentru piese
cu grosimea de perete mai mare de 10 mm. Temperatura de turnare relativ mica
este justificata de evitarea absorbtiei de hidrogen in cantitate mare. Daca
temperatura de turnare este prea mare si daca turnarea se realizeaza in forme
crude, creste durata de contact a fontei lichide cu amestecul de formare pana la
inceputul solidificarii fontei si, astfel, creste riscul de saturatie in hidrogen;

— viteza de turnare trebuie sa fie de 2 ... 3 ori mai mare decat cea a
fontelor nealiate;

— contractia ce trebuie luatd In consideratie la confectionarea modelelor
trebuie sa fie de 1,56%, adica mult mai mare decat in cazul fontelor nealiate.

3. Modul de lucru

Se propune spre elaborare o fonta slab aliata cu siliciu ce are compozitia
chimica urmatoare: 2,14 ... 2,48% C, 3,92 ... 4,48% Si, 0,28 ... 0,50% Mn,
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0,038 ... 0,050%P si 0,032 ... 0,040% S, [3].

Incarcatura metalica se compune din 60% fontd bruta cenusie si 40%
deseuri de otel.

Elaborarea se realizeazd intr-un cuptor electric cu 1incélzire prin
inductie, tip creuzet, cu capacitatea maxima de 30 kg de fontd si care
functioneaza cu frecventa medie de 8.000 ... 9.000 Hz.

Dupa ce se dozeazd componentele incarcaturii se incarca si se topeste
fonta bruta.

Deseurile de otel se introduc sub forma de portii doar dupa ce s-a topit
integral fonta bruta. Daca este posibil, deseurile de otel se introduc preincalzite.
Deseurile de otel se topesc, in principal, prin dizolvare In baia metalica
existentd. Nu se recomanda si se actioneze asupra bucatilor de deseuri de otel
prin socuri mecanice prin intermediul barelor de otel (sculelor) deoarece se risca
deteriorarea captuselii refractare granulare. Captuseala refractara este de natura
chimica acida si are peretele vertical cu grosimea de maximum 40 mm.

Daca se constata ca se formeaza o crustd de zgura la partea superioara a
creuzetului, crustad de care sunt rigidizate si bucati de deseuri de otel, nu se va
actiona prin lovire cu scule ci se va schimba regimul electric al cuptorului. Pe
masurd ce topirea avanseaza se schimba proprietatile magnetice si electrice ale
incarcaturii metalice, astfel, schimbandu-se si adancimea de patrundere a
campului electromagnetic variabil in Incarcatura metalica. Se va actiona asupra
bateriei de condensatoare, atenuandu-se si factorul de putere, marindu-se
temperatura incarcaturii metalice, ceea ce duce de la sine la topirea crustei de
zgurd a podului format. Este posibil, cu scopul grabirii etapei de topire, ca sa se
incline cuptorul in fatd sau in spate, atdt cat permite sistemul manual de
basculare, astfel, baia metalica reusind sa dizolve crusta de zgura si sa elimine
podul format.

Din momentul topirii deseurilor de otel urmeaza etapa de supraincalzire
a baii metalice pana la temperatura de circa 1.450°C.

Temperatura baii metalice se determind prin intermediul pirometrului
optic, Tn momentul determinarii trebuind sa fie descoperitd de zgura in zona in
care se face determinarea.

Dupa ce s-a eliminat zgura formata de la sine in timpul topirii si
supraincalzirii urmeaza etapa de aliere cu siliciu.

Siliciul se introduce 1n cuptor sub forma de ferosiliciu si n portii mici
cu masa de 1,5 ... 2% din baia metalica ce se aliaza.

Dimensiunile bucatilor de ferosiliciu sunt de 10 ... 30 mm.

O portie de ferosiliciu se introduce numai dupa ce s-a dizolvat portia
anterioara.

Temperatura baii metalice fiind de minimum 1.450°C, dizolvarea unei
portii se face in 2 ... 3 minute, adica “vizibil” daca se priveste fenomenul prin
ochelarii de protectie contra radiatiei de lumina si caldura.

Dupa dizolvarea ferosiliciului in intregime, se mentine fonta in stare
lichida timp de circa 5 minute (cu inductorul scos din circuitul electric).

Ulterior, se inclina cuptorul inspre in fatd — inspre jgheabul de evacuare
—si se elimina zgura formata in timpul etapei de aliere.
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Daca in timpul elaborarii baia metalicd se descoperd partial, se adauga
pe suprafata ei nisip cuartos pentru ca stratul de zgura sa aiba grosimea de circa
3 mm.

Fonta lichida se evacueaza in oale de turnare — de preferinta intr-o oalda
— preincélzite la temperatura de 400 ... 600°C.

Daca fonta este propusda sa se toarne in forme destinate obtinerii de
piese fasonate, se va avea in vedere ca formele sd fie uscate — preincalzite la
temperatura de 300°C, timp de circa 4 ore. Se recomanda ca formele si fie
vopsite cu o vopsea refractara pe baza de grafit, sau de alt tip, in trei straturi,
insa, obligatoriu, 1nainte de uscare — in caz contrar, din cauza absorbtiei
hidrogenului apar pori, piesele fiind rebutate. Temperatura de turnare este
cuprinsd in intervalul 1.460 ... 1.400°C daca grosimea de perete a pieselor
urmarite sa fie obtinute prin turnare este de 5 ... 8 mm iar lungimea peretilor
este de 150 ... 300 mm si mai micd — 1.400 ... 1.350°C, daca grosimea de perete
a respectivelor piese este de 10 ... 20 mm.

Se evita turnarea fontei in forme crude.

In circumstantele in care grosimea de perete este de 5 ... 8 mm, formele
se dezbat la temperaturi sub 700°C, practic la circa jumitate de ord dupad ce
pélnia de turnare si-a schimbat culoarea din rosie, sau nuante de rosie, in neagra.

In timpul elaborarii fontei se preleveaza doua probe pana — prima dupa
evacuarea zgurii, Tnainte de etapa de aliere si a doua, Tnainte de evacuarea fontei
din cuptor.

Daca fonta se toarna sub forma de piese fasonate, se ataseaza la o piesa,
in forma, si o proba de investigatie a structurii metalografice cu dimensiunile de
¢ 20 x 20 mm.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Din cauza ca existd captuseald refractara de naturd chimica acida, iar
elaborarea se face pornind cu cuptorul “de la rece” adica de la temperatura
mediului ambiant, din cauza ca temperatura baii metalice depaseste temperatura
de echilibru a reactiei chimice (SiO,)upuseas + 2[C] = [Si] + 2{CO} are loc, in
planul zgurii, micsorarea grosimii captuselii refractare etc. Dupa ce apare baia
metalica, se tine tot timpul sub observatie aspectul stratului izolator (de textolit
sau de azbest) din punctul de vedere al culorii, printre spirele de cupru ale
inductorului. Daca se sesizeaza tendinta de inrosire, inseamna ca, accidental,
grosimea captuselii refractare a ajuns la “cota” de avarie si existd riscul de
perforare a captuselii refractare. Dacd fonta lichida, ce de reguld este
supraincalzita, a ajuns prin crapaturi la spira de cupru (prin care circula apa de
racire), cuprul se dizolva aproape instantaneu in jetul de fontd, fonta lichida
supraincalzitd vine in contact direct cu apa de racire, aceasta din urma
vaporizandu-se brusc, fenomenul ce are loc fiind o explozie, consecintele
riscand sa fie grave.

Din momentul in care baia metalica incepe sa se contureze in creuzet, in
fata cuptorului trebuie sa se afle o oala de turnare de avarie, preincalzita.

Daca se sesizeaza tendinta de schimbare a culorii stratului izolator sau
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ale straturilor izolatoare (se recomanda ca sa se utilizeze doua straturi izolatoare
— unul de textolit cu grosimea de 1,5 mm, inspre spirele inductorului si unul de
azbest, inspre captuseala refractara granulard), se deconecteazd inductorul de la
tensiune si se evacueaza fonta lichida in oala de avarie. In prealabil, trebuie
pregatite si niste forme cu cavitatea sub formé de blocuri, neuscate, in care sa se
toarne fonta de avarie.

Oala de turnare de avarie trebuie sé fie fixatd in furca de manevrare.

Dupa evacuarea fontei din creuzet se examineaza creuzetul prin
intermediul ochelarilor de protectie, in mod vizual, pentru a se sesiza
eventualele concavitati aparute in timpul elaborarii anterioare, cu scopul luarii
de decizii in legatura cu validitatea creuzetului pentru inca una sau mai multe
elaborari.

Inainte de incarcarea creuzetului cuptorului se examineaza creuzetul sub
aspectele integritatii, concavitatilor, depunerilor si, foarte important, al
dimensiunilor. Practic se apeleazd la un sablon inelar care determina cat de
avansatd este uzura captuselii refractare. Daca respectiva captuseald este
corespunzatoare din toate punctele de vedere, nu existd nici un pericol pentru
personalul care deserveste cuptorul pentru elaborare.

Viteza de Incalzire a Incarcaturii metalice, la inceputul etapei de topire,
trebuie sa fie mica, cu scopul de a nu se introduce tensiuni termice 1n captuseala
refractara, chiar dacd respectiva captuseala refractara granulard acida are un
coeficient de dilatare liniard foarte mic. Orice tensiune termica in captuseala
refractard poate constitui o sursa de amorsare a unei fisuri ce la temperaturi mari
se poate transforma 1n crapaturd si poate genera consecinte periculoase pentru
personalul de deservire si utilajul ca atare.

In timpul elaborarii fontei, se mai poate verifica micsorarea
accidentala a grosimii captuselii refractare sau aparitia unor fisuri sau
crapaturi in captuseala, prin verificarea temperaturii apei de racire din
conductele flexibile de aductiune la inductor si de evacuare de la inductor.
Pentru acest scop, se deconecteaza de la tensiune inductorul, si, prin palpare
cu mana, se compara temperatura apei din conducta de aductiune cu
temperatura apei din conducta de evacuare. Dacd temperatura apei — a
conductei flexibile — din conducta de evacuare depaseste 50 ... 60°C, trebuie
sa existe motive de ingrijorare, adicd de supraveghere vizuald a stratului
izolator al captuselii refractare dinspre inductor.

Nu se incepe elaborarea daca sistemele de racordare ale conductelor
flexibile (conductele flexibile, atentie, contin si conductoarele electrice sub
forma de insertie) la inductor nu sunt perfecte — dacd se sesizeaza
neetanseitati (scurgere de apa) nu se incepe elaborarea decat dupa remedierea
defectiunilor.

Dacd in timpul elaborérii se sesizeazd scurgeri de apa si daca in
creuzet exista metal lichid, se deconecteaza inductorul de la tensiune si se
evacueaza fonta lichida in oala de avarie. Oricum, in cazul sesizarii
scurgerilor de apa, elaborarea se intrerupe, indiferent daca exista sau nu baie
metalica in creuzet. Elaborarea se reia, dupa caz, numai dupa remedierea
defectului.
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Celelalte masuri de asigurare a securitatii muncii sunt comune cu cele
consemnate la lucrarea F4.

5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaza probele pand si proba atasata la piesele fasonate si se trag
concluzii asupra structurii metalografice si influentei siliciului privind
geometria si cantitatea de grafit.
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F 19. Carburarea fontei — elaborarea fontei sintetice

1. Scopul

Elaborarea fontei sintetice; principiile carburarii.

2. Consideratii generale

Fonta sintetica este fonta de a doua fuziune, ce se obtine prin procesare
unei incarcaturi metalice alcatuita exclusiv din deseuri de otel.

In principiu, o fonta sintetica se caracterizeaza prin proprietiti mecanice
de rezistenta superioare fontelor de a doua fuziune, de aceeasi compozitie
chimica, insa obtinute prin procesarea unei incarcaturi metalice compusa din
deseuri de otel alaturi de fonta bruta, fonta veche, deseuri de fontd etc., In
diverse proportii, deseurile de otel nedetinand exclusivitatea in Incarcatura
metalica. Caracteristicile mecanice de rezistentd superioare ale fontei sintetice
au la baza fenomenul de ereditate metalurgica ce consta in transmiterea de catre
fonta bruta, fonta veche si deseurile de fonta, din incarcatura, fontei de a doua
fuziune, urmatoarele insusiri ce se intdlnesc mult atenuate la deseurile de otel
sau chiar lipsesc:

— particularitatile structurale (natura matricei metalice, gradul de finete
al grafitului, fenomenul de coagulare a centrilor de grafitizare etc.);

— continutul de gaze;

— continutul de incluziuni nemetalice;

— continutul de impuritati;

— influenta transformarii eutectoide (austenita are o stabilitate cu atat
mai mica cu cat cantitatea de grafit este mai mare etc.);

— tendinta de formare a crapaturilor (cu cat continutul de siliciu din
fontele brute este mai mare);

— tendinta de formare a retasurii (cu cat continutul de siliciu din fontele
brute este mai mare);

— fluiditatea, [1].

Din punctul de vedere al ereditatii metalurgice, deseurile de otel nu
contin grafit, au continuturi mai mici de gaze, incluziuni nemetalice, siliciu,
impuritati etc. In cuptoarele electrice cu inductie fenomenul de ereditate
metalurgica este foarte slab.

Avand 1n vedere ca deseurile de otel se caracterizeaza printr-un
continut de carbon mult mai mic decadt cel al fontelor uzuale, rezulta ca
procesarea unei incarcaturi metalice alcatuita doar din deseuri de otel are ca
obiectiv principal desfasurarea procesului de carburare.

Conform [2], n cazul elabordrii fontei in cubilou (in general, cubilou cu
cocs), proportia de deseuri de otel din incarcaturd variaza intre limitele 0...70%.
Prin urmare, in cubilou nu se poate obtine fonta sintetica, cauza fiind dictata de
urmatoarele considerente:

— dificultatea asigurarii céaldurii necesara topirii (linia lichidus 1n cazul
deseurilor de otel este, de reguld, de minimum 1.400°C);
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— carburarea incapabilda sa asigure continutul de carbon din fonta
propusa sa fie elaborata etc.

In cazul cubilourilor ce utilizeaza ca sursa caloricd gaze de ardere si
energie electricd (cubilouri electrogaz), incarcatura metalica poate fi compusa si
numai din deseuri de otel.

In principiu, daca o incarcatura metalicd a cubiloului are continutul de
carbon mic — specific deseurilor de otel — apar probleme dificile in functionarea
cubiloului deoarece zona de topire se extinde pana in apropierea nivelului
gurilor de aer, picaturile metalice nu mai au posibilitatea sa se supraincalzeasca,
fonta solidificdndu-se pe jgheabul cubiloului.

In cazul cubiloului, conditiile de carburare ar permite carburarea fazei
metalice, insa, unele proprietati tehnologice nu s-ar obtine cu valori
corespunzatoare — de exemplu, fluiditatea. Carburarea in cubilou este influentata
pozitiv de urmatorii factori:

— temperatura. Carburarea este un proces endoterm, ceea ce, conform
principiului lui Le Chatelier, justifica difuzia cu vitezd mai mare a carbonului
prin faza metalica atunci cand temperatura creste si, evident, atunci cand aceasta
are valori mari;

— cu cat inaltimea patului de cocs este mai mare. In cazul cubilourilor
fara cocs intervine injectarea carbonului sub forma de material de carburare in
apropierea creuzetului, intr-o zona 1n care intervine un aport caloric in cubilou
de naturd electrica (arc electric sau inductie) — se mareste suprafata de contact
cocs-metal;

— granulatia mai mica a cocsului;

— zgurd cu bazicitate mai mare — bucatile de cocs sunt “descoperite” de
cenusa acida;

— cubiloul cu cocs nu este prevazut cu antecreuzet — se mareste durata
de contact cocs-metal;

— inaltimea creuzetului este mai mare — se mareste suprafata de contact
cocs-metal.

Efectul caloric al dizolvarii carbonului in fier depinde de dizolvant, in
tabelul 1/F19 prezentdndu-se variatia de entalpie (AH) in cursul dizolvarii
carbonului in Fey 4, Fe, si Fea.

Tabelul 1/F19

Variatia de entalpie pentru dizolvarea carbonului in fier.

Modul de dizolvare a Variatia de entalpie (AH),
carbonului in cal/atom gram de C
C > Fejng 6.400
C > Fe, 10.800

Procesul de dizolvare a carbonului in matricea solventului decurge cu

cresterea entropiei (AS). Pentru comparatie, in tabelul 2/F 19 se prezinta variatia
de entropie in cazul dizolvarii carbonului in diverse matrice.
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Tabelul 2/F19
Variatia de entropie in cazul dizolvérii carbonului in diverse matrice.
Matricea dizolvantd Variatia de entalpie (AS), in cal/mol - °C
otel cu 1,10% C 9,40
otel cu 0,20% C 13,25
fonta cu 2,3% C 6,80

In vederea studierii dizolvarii carbonului in austenitd, adica in bucatile de
incarcaturd metalica, se determind variatia de entalpie liberda (AG), tinand seama de
definitia variatiei de entalpie libera, [3] — relatia (1/F 19) —, pentru un otel nealiat cu
0,20% C, tinand seama de datele din tabelele 1/F 19 si 2 F/19, se obtine dependenta
de temperatura a variatiei de entalpie libera ce este AG = 10.800 — 13,25 T.

AG = AH - TAS (1/F19)

Pentru ca procesul de carburare sa se producd, trebuie ca variatia de
entalpie libera sa fie mai mica decat zero — sa fie negativa. O variatie negativa a
variatiei de entalpie liberd, in cazul otelului nealiat cu 0,20% C, se realizeaza
doar daca temperatura este mai mare decat 815 K, adica 542°C. Asadar, pentru
ca elementul chimic carbon si difuzeze in austenitd (Fe,), se impune ca
temperatura sd fie de minimum 542°C.

Daca se face referinta la elaborarea fontei in cuptorul electric cu
inductie, rezulta ca materialul de carburare se poate adauga in incarcatura
metalica solida deoarece procesul de carburare incepe la temperaturi relativ mici
in cazul deseurilor de otel nealiat cu 0,20% C.

In cazul consideririi deseurilor de otel alcatuite din otel nealiat cu
1,10% C, dizolvarea carbonului in austenitd se realizeaza cu o variatie a
entalpiei libere in functie de temperatura de forma AG = 10.800 — 9,4 T, de
unde rezultd ca temperatura minima incepand de la care carbonul se dizolva in
austenita este de 877°C.

Din cele doua exemple de deseuri de otel date anterior rezulta ca o data
cu cresterea continutului de carbon din deseurile de otel creste si temperatura la
care incepe dizolvarea carbonului in austenita.

Daca se considera fenomenul de dizolvare a carbonului in ferita (Fe,),
in vederea analizei deseurilor de otel nealiat cu 0,20% C, variatia de entalpie
libera cu temperatura are forma AG = 20.000 — 13,25 T , de unde rezulta ca
temperatura minima de dizolvare a carbonului este de 1.236°C. Asadar, nu exista
conditii termodinamice ca pand la transformarea eutectoidd — pand la
temperatura eutectoida — carbonul sa difuzeze in ferita. In cazul unui otel nealiat
cu 1,10% C, variatia de entalpie libera in cazul dizolvarii carbonului in ferita
este AG = 20.000 — 9,4 T, de unde rezulta ca temperatura minima de difuzie a
carbonului in feritd este de 1.854°C, ceea ce, si in acest mod, confirma absenta
conditiilor termodinamice de difuzie a carbonului.

In 1incarcatura unui cuptor electric cu inductie existd conditii

165




Carburarea fontei — elaborarea fontei sintetice

termodinamice ca elementul chimic carbon sa difuzeze din materialul de
carburare in bucatile de deseu de otel. Aceasta situatie face ca procesul de
elaborare a unei fonte sintetice si dureze o perioada de timp mai mica daca
materialul de carburare se introduce in cuptor o data cu incarcatura.

Daca se ia in consideratie dizolvarea carbonului in ferita intr-o fonta cu
2,3% C, variatia de entalpie libera cu temperatura este AG =20.000 — 6,8 - T, de
unde rezultd ca temperatura minima de dizolvare a carbonului in feritd este de
2.668°C. Prin urmare, cu cét continutul de carbon al componentelor incarcaturii
metalice este mai mare, cu atat fenomenul de dizolvare a carbonului in ferita
este mai franat din punct de vedere termodinamic.

In cazul unei incarcaturi metalice compusa din fonta cu 2,3% C, variatia
cu temperatura a variatiei entalpiei libere corespunzatoare dizolvarii carbonului
in austenita este AG = 10.800 — 6,8 - T, de unde rezulta ca temperatura minima
de dizolvare a carbonului in austeniti este de 1.315°C, adica dupa ce a inceput
topirea — in intervalul de topire din punctul de vedere al temperaturilor. Se
observa ca pe masurd ce creste continutul de carbon al componentelor
incarcaturii metalice, temperatura minima la care se realizeaza difuzia
carbonului 1n austenita creste foarte mult, pentru ca in cazul in care este vorba
despre fontd bruta, fontd veche sau deseuri de fontd sa nu se justifice
introducerea in incarcatura metalica solida a materialului de carburare. Asadar,
numai 1n cazul elaborarii fontei sintetice se justifica introducerea materialului de
carburare in incarcatura metalica solida. Daca Incarcatura metalica contine si
componente de fontd, materialul de carburare trebuie sd se introduca dupa
aparitia fazei metalice lichide.

Trebuie sa se remarce, din tabelul 1/F19 ci procesul de dizolvare al
carbonului n feritd este foarte endoterm (20.000 cal/atom gram de C fata de
10.800 cal/atom gram de C cét este in cazul dizolvarii carbonului in austenitd),
ceea ce ar determina un consum mare de calorii pentru carburare, [4].

S-a demonstrat anterior ca dizolvarea 1n austenitd a carbonului din
materialul de carburare, in cazul unui otel cu 0,20% C, incepe de la temperatura
minima de 542°C iar in feritd nu existd conditii termodinamice de dizolvare a
carbonului pana la aceasta temperatura. Prin urmare, pand la temperatura de
542°C, daca incarcitura contine si material de carburare, fenomenul de carburare
a fazei metalice nu are loc. In plus, se subliniaza ca pana la inceputul aparitiei
fazei lichide, in cuptor ar predomina fenomenul de oxidare a carbonului sub
forma de CO si CO,, fenomenul de degajare a volatilelor, fenomenul de
antrenare a cenusii in mediul ambiant etc., adica fenomene necorespunzatoare.
Asemenea fenomene conduc la concluzia ca nu s-ar justifica introducerea
materialului carburant in incarcatura metalica solida, evident in cazul elaborarii
fontei in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie cu creuzet ce functioneaza
cu frecventa medie sau inalta.

In tabelul 3/F19 se prezinta compozitia chimica a diferitelor tipuri de
materiale de carburare [5], [6], [7].

Materialele de carburare se implica in mod complex in procesul de
carburare a baii metalice, caracteristicile acestora determinidnd urmatoarele
considerente in procesul de obtinere a unei fonte sintetice de calitate superioara:
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a. sulful

— sulful nu influenteaza procesul de carburare;

— fonta se sulfureazd. De exemplu, pentru o fonta datd, adaugarea in
baia metalica a 1% material de carburare, determina marirea continutului de sulf
din fonta cu 0,012% 1in cazul in care materialul de carburare contine sulf in
proportie de 1,5%;

— sulful se afla in materialele de carburare in cantitate de 0,01...6,0%
(6% se intalneste, de exemplu, 1n cocsul de petrol crud);

— se recomanda ca proportia de sulf din materialele de carburare sa fie
de maximum 1%;

— cheltuielile facute pentru desulfurarea materialelor de carburare sunt
semnificative, ceea ce conduce la cresterea costului materialelor de carburare;

— sulful influenteaza factorul calitativ al fontei sintetice obtinute prin
interventia asupra relatiei Mn,,;, = 1,7 S + 0,3, ceea ce Inseamna ca un continut
de sulf mai mare al materialului de carburare determina marirea continutului de
mangan in fonta;

— sulful micsoreaza eficienta inocularii fontei;

— sulful mareste consumul de magneziu in cazul modificarii fontei in
vederea obtinerii grafitului nodular etc.

b. carbonul legat

— carbonul legat este cel mai bun indicator al puritatii materialului de
carburare, variind intre 60 si 99,8%;

— existd un indicator de calitate al materialelor de carburare, acesta fiind
fractia de carbon fix — relatia (2/F19).

FC =100% — (% cenusd + % H,0 + % volatile), (2/F19)

in care FC reprezinta fractia de carbon fix. Cu cat fractia de carbon fix este mai
mare cu atat materialul de carburare este mai bun calitativ.

c. cenusa

— cenusa micsoreaza gradul de asimilare al carbonului in fonta lichida
deoarece formeaza la suprafata particulelor de material de carburare un strat de
oxizi in stare lichida ce frineaza difuzia carbonului;

— cu cat proportia de cenusda din materialul de carburare este mai mica
cu atdt mai mica este cantitatea de zgura ce rezulta la elaborare;

— cenusa mareste consumul de energie electrica la elaborare;

— cenusa accentueaza uzura captuselii refractare;

— cenusa micsoreaza productivitatea cuptorului;

— cenusa genereaza incluziuni nemetalice in fonta;

— cenusa micsoreaza viteza de carburare;

— cenusa influenteaza viscozitatea zgurii, In functie de compozitia
chimica a ei, viscozitatea crescand sau micsorandu-se;

— continutul maxim de cenusa al materialelor de carburare este de 5%.

d. umiditatea

— excesul de umiditate prezintd pericolul de explozie in momentul
contactului cu topitura metalica;
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Tabelul 3/F19
Compozitia chimicd a diferitelor tipuri de materiale de carburare

Denumirea Compozitia, in %

materialului

de carburare Catbon

legat Sulf Cenusa | 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 85..95 | 01.07 | 10.15 | 1.2 DN DN
cristalin

Carbune de

. 79...88 0,3...0,9 8...15 5...10 DN 3...5
antracit

Antracit
calcinat 88...92 0,2...0,5 8...12 0,4...0,7 DN max.0,5
electric

Cocs
metalurgic 85...90 0,6...1,3 10...12 2...3 1,0...1,5 1...2
uscat

Deseuri  de
electrozi de | 99,0...99,5 | 0,02...0,07 | 0,2...0,5 | 0,3...0,4 - max.0,5
grafit

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,
gﬁ{}““a@ C}E 98,5...99,5 | 0,02...0,07 | 0,2...0,5 | 0,3...0,5 | 0,02...0,05 | max.0,5
cantitate
foarte mica

Cocs de
petrol,
caeimat Ul 985995 0,105 | 02..0503..05| 01..03 | max05
sulf in
cantitate
mica

Cocs de
petrol,
caleinat,  cu | o5 995 | 06...12 | 02..0,5 | 03..05 | 08...12 | max.0,5
sulf in
cantitate

moderati

Cocs de
petrol,
caleinat, - cu | gg5 995 | 12..30 |02..05|03..05 | 08..12 | max0.5
sulf in
cantitate

marc

Cocs de
petrol 85...89 1...6 0,2...0,5 | 10...14 1...2 8...10
necalcinat
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Tabelul 3/F19 — continuare

0 1 2 3 4 5 6
Cocs de
petrol 93...96 0,9...6,0 0,2...0,5 4...6 1...2 max.0,5
fluidizat
Cocs de
acetilend 99,90 max.0,005 0,1 0,1 16 ppm max.0,1
Electrozi de
orafit 99,90 0,01 0,1 0,4 37 ppm max.0,1
Grafit 99 0,05 0.4 0.1 0,015 0.1
sintetic
Coes de | o) 0,25 25 35 0,6 2
1gnit
Carbura de
siliciu cu | 60...65 1d** 1d 1d max.0,008 1d
25...30% Si
COC? . de 96,5 max.1 max.11 max.1,2 1,3 max.0,5
turnatorie

* — DN = determinarea neconcludenta; ** — 1d = lipsa de date

— apa reprezinta o sursa de hidrogen pentru fontda deoarece se
descompune, punand in libertate atomii de hidrogen;

— excesul de apa genereaza defectul de piesa turnatd denumit porozitate
tip sita;

— apa are efect de albire asupra fontei;

— apa genereaza fluctuatii in asimilarea carbonului de catre baia
metalica;

— se admite in practica materialul de carburare ce contine maximum
0,5% apa, dar sunt situatii In care umiditatea depaseste cu mult aceasta valoare;

e. volatilele

— substantele volatile se recomanda si fie admise in proportie de
maximum 1%;

— volatilele maresc riscul de explozie iIn momentul introducerii
materialului de carburare pe suprafata baii metalice;

— volatilele afecteaza mediul inconjurator prin forma in care se
manifesta;

— daca materialul de carburare este calcinat, continutul de substante
volatile este nesemnificativ.

f. azotul

— azotul se determina dificil in materialele de carburare;

— valorile continutului de azot obtinute prin diverse metode de testare
nu au aceeasi baza de comparatie;

— azotul din materialul de carburare se poate asimila in fonta lichida in
proportie de 15...50%;

— azotul in fonta lichida, in cantitate mai mare de 0,01%, prezinta riscul
de generare a porozitatii,

g. porozitatea

— porozitatea mare a materialului de carburare conduce la marirea
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suprafetei de contact dintre carbon si oxigen si, astfel, la accelerarea oxidarii
carbonului;

— 0 porozitate mare determind micsorarea vitezei de asimilare a
carbonului;

— se recomanda o porozitate maxima de 20...30%;

h. marimea granulatiei

— forma de praf a materialului de carburare conduce la marirea
pierderilor prin ardere;

— granulatia mare mareste timpul de asimilare a carbonului in baia
metalica;

— marimea granulatiei este dependenta de marimea cuptorului;

— in general, se prefera o granulatie a materialului de carburare de
2...30 mm;

1. structura materialelor

— daca materialul de carburare are o structura amorfa, atomii de carbon
sunt dispusi in straturi cu legaturi ce se intersecteaza, ceea ce necesitd un
consum mai mare de energie pentru asimilare;

— materialele de carburare cu structurd amorfid determina tendinta de
albire pentru fonta;

— contractia fontei se mareste in cazul carburarii cu materiale de
carburare cu structura amorfa;

— daca materialul de carburare este compact, temperatura de inceput de
oxidare se mareste si se micsoreaza capacitatea de reactiec a carbonului din
materialul de carburare; de asemenea, scade viteza de oxidare a respectivului
carbon,;

— intre energia de activare a reactiilor de oxidare a carbonului din
materialul de carburare si distanta dintre planele retelei grafitului — dy, — exista
relatia (3/F19).

E =29,25(4,17 — dypy), (3/F19)

in care E reprezinta energia de activare a oxidarii carbonului.

Materialele de carburare cu structurd cristalind, rezultate in urma
procesarii la temperaturi foarte mari, au capacitate maxima de asimilare in fonta
lichida si risc minim de impurificare a fontei.

Materialele de carburare se utilizeaza in stare granulara si in stare de
pelete cu dimensiunile urmatoare: 0,2...1,0 mm, 0,5...3,0 mm, 3...8 mm si
4,7...9,5 mm.

Alegerea agentului de carburare nu trebuie sid constituie doar
considerente economice ci trebuie sa aiba in vedere consecintele asupra calitatii
pieselor turnate obtinute — defectele de turnare, respectiv, iIn mod deosebit,
tendinta mare de albire si porozitatea.

Daca se constata cd intre anumite materiale de carburare compozitiile
chimice sunt foarte apropiate, structurile determinate cu microscopul electronic,
in schimb, sunt diferite.

Utilizarea cocsului de petrol calcinat, cu sulf in cantitate foarte mica, si
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chiar a deseurilor de grafit, determina o recalescenta mare, ceea ce conduce la o
germinare intensd in timpul cristalizarii, aspect foarte important in cazul
modificarii fontei cu magneziu. Prin recalescentd se intelege diferenta dintre
temperatura maximului si temperatura minimului curbei de racire sub
temperatura eutectica — relatia (4/F19) si figura (1/F19).

dTR = Tmax_ Tmin (4/F19)

in care dTy reprezintd recalescenta; T, — temperatura maximului curbei de

racire de sub temperatura eutectica; T,;, — temperatura minimului curbei de
racire de sub temperatura eutectica.

Cu cat recalescenta este mai mare, cu atat este mai mare numarul de
germeni de cristalizare.

Materialele de carburare intervin si asupra supraincalzirii in stare solida.
Supraincalzirea in stare solida — dTgs — se determina cu relatia (5/F19).

dTg = 1.150 — T, (5/F19)

in care T,;, reprezintd temperatura minimului curbei de racire sub temperatura
eutectica.

I
g
G o0 Temperatura eutectica
2
o
[]
Q.
§
= Tmax
Tmin
Timpul, Tn s

Fig.1/F19. Curba de récire a unei fonte date, in vederea exemplificarii recalescentei.

Daca supraincalzirea in stare solidd este mare, nucleerea in timpul
cristalizarii este slaba iar tendinta de marire a duritatii este accentuata.

Daca supraincalzirea in stare solidd este mica, fonta dispune de o
structurd metalografica omogena si de caracteristici mecanice de rezistenta bune.

O recalescenta mare este mult mai benefica decét o supraincalzire in
stare solida mica.

Daca se cunosc recalescentele si supraincalzirile 1n stare solida asociate
materialelor de carburare pentru fontele ce se elaboreaza, rezulta ca se pot alege
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materialele de carburare in asa fel Incét sa se obtina o structurd fina, o structura
omogena, caracteristici mecanice de rezistentd mari, efect de albire minim etc.

Dupa ce materialele de carburare se introduc pe suprafata baii metalice,
topitura patrunde in porii materialului de carburare, determinand ruperea
acestuia. Procesul de carburare a fontei implica ruperea de macroparticule din
materialul de carburare, descompunerea acestora in blocuri si trecerea
carbonului in solutie, prin difuzie.

In timpul procesului de carburare, ce are un caracter endoterm — asa
cum s-a mai subliniat — temperatura baii metalice scade cu circa 50°C pentru
fiecare procent de carbon asimilat, aceasta realitate denotidnd importanta
temperaturii In procesul de carburare.

In cazul carburarii fontei lichide in cuptorul electric cu incalzire prin
inductie cu creuzet, se mai subliniaza si influenta urmatorilor factori:

— agitarea electromagnetica a baii metalice. Cu cat agitarea baii metalice
este mai mare, cu atat este mai mare suprafata de contact material de carburare-
topitura, gradul de asimilare a carbonului marindu-se. Agitarea baii metalice
favorizeaza eliminarea stratului de lichid suprasaturat in carbon de la limita
granule de material de carburare-matrice metalica lichida. Asimilare maxima a
carbonului in topitura se obtine daca brasajul (gradul de agitare
electromagnetica) topiturii are valori de 10...12%, pentru o durata de carburare
de 5...30 min, de exemplu. Cuptoarele electrice cu inductie ce functioneaza la
frecventa retelei sunt cel mai indicate pentru carburare — pentru elaborarea
fontelor sintetice.

— compozitia chimica a baii metalice. Elementele chimice precum Co,
Ni, Cu, Sn, Sb, Al S, Si, P etc. micsoreaza solubilitatea carbonului in fierul
lichid, puterea de micsorare a solubilitatii crescand in ordinea enumerarii
respectivelor elemente chimice. Prin urmare, procesul de carburare trebuie si se
desfasoare 1naintea introducerii in baia metalica a elementelor chimice
mentionate anterior. Elementele chimice precum Mo, Mn, Cr, V etc. maresc
solubilitatea carbonului in fierul lichid, puterea de marire a solubilitatii fiind in
ordinea enumerdrii acestor elemente chimice.

Concentratia maxima de carbon din fonta lichida ce poate fi atinsa se
calculeaza cu relatia (6/F19).

n
%C=130+2,57-10 > - T+ 3 mjx;, (6/F19)
i

in care %C reprezintd concentratia maxima de carbon ce poate fi atinsa de fonta
lichida propusa sa fie carburata; T — temperatura medie a baii metalice in timpul
carburrii, in °C; m— coeficient ce reprezinta modul de influentare a solubilitatii
carbonului in fierul lichid de un procent de element chimic Insotitor al fierului si
carbonului in fonta lichida (coeficientul m; este prezentat in tabelul 4/F19); x; —
continutul de elemente chimice insotitoare ale fierului si carbonului din baia
metalica — proportia.

Conform [7], in cazul elaborarii fontei in cuptoare electrice cu incalzire

172



Carburarea fontei — elaborarea fontei sintetice

prin inductie, cu creuzet, la frecventa retelei (50 Hz), x; din relatia (6/F19) are
valoarea maxima 3;

— temperatura baii metalice. Deoarece procesul de carburare este
endoterm, se impune ca temperatura bdii metalice sa fie cat mai mare. Se
recomandd ca temperatura baii metalice, In vederea carburarii, sa fie de
minimum 1.450°C. Pentru o fontd dati, randamentul de asimilare a carbonului a
crescut de la 25% la 95% 1in circumstantele in care temperatura baii metalice a
crescut de la circa 1.300°C la circa 1.600°C. In cazul maririi temperaturii baii
metalice de la 1.550°C la 1.650°C, coeficientul de difuzie a carbonului prin
matricea metalicd lichida a crescut de circa trei ori pentru o fontd data (s-a marit
dela2,5-10" cm?*/s1a 6,0 - 10 cm?/s);

Tabelul 4/F19

Valori ale coeficientului m; pentru céteva elemente chimice insotitoare
ale fierului si carbonului in baia metalicd

Si| P | S [Mn

z
Q
<

Ni [Cr | Ti| V|Al|Sb| Sn | Co | Mo

Elementul
chimic 1

Valorile lui m;
-0,300
-0,300
+0,400
+0,030

+4,700...6,60
-0,110
—-0,050
+0,075
+0,150
+0,100
-0,220
-0,115
-0,110
0,026
+0,015

Fig. 2/F19. Influenta duratei de
carburare asupra madririi continutului
de carbon din fonta lichida, pentru o
fontd datd. C — continutul de carbon
din fonta lichida; T — 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.

C,in%
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— durata de carburare. Cu cat durata de contact material de carburare-
matrice metalica lichida este mai mare, cu atit cantitatea de carbon ce se
asimileaza 1n fonta lichida este mai mare, modul de asimilare (dinamica
asimilarii) variind de la material de carburare la material de carburare asa cum
se observa 1n figura 2/F19.

Pentru edificare, se prezintd in tabelul 5/F19 continuturile de apa,
volatile si cenusa pentru materialele de carburare luate in consideratie in figura
2/F19.
in creuzetul cuptorului electric cu incalzire prin inductie:

— materialul de carburare se incarca integral la fundul creuzetului dupa
care in creuzet se incarca deseurile de otel. Pe masura ce Incarcatura metalica se
topeste, topitura intrd 1n contact cu materialul de carburare si, astfel, se
realizeaza asimilarea carbonului;

— materialul de carburare se incarcd doar o jumatate din cantitate la
fundul creuzetului iar, ulterior, pe masurd ce se topeste Incarcatura metalica se
adauga si cealalta jumatate din cantitatea de material de carburare, sub forma de
portii;

— dupa topirea si supraincalzirea Incarcaturii metalice se adauga pe
suprafata baii metalice tot materialul de carburare;

— dupa topirea intregii Incarcaturi metalice se adaugd materialul de
carburare pe suprafata baii metalice sub forma de portii. O portie noud se adauga
dupa ce s-a terminat dizolvarea carbonului din portia anterioard de material de
carburare.

Tabelul 5/F19

Continutul de apd, volatile si cenusd pentru materialele de carburare
prezentate in figura 2/F19.

g,l; Materialul de carburare | Apa, in % | Volatilele, in % Cenusa, in %
1 Grafit de electrozi tip B 0,05 0,60 0,60
2 Grafit de electrozi tip A 1.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 | Cocstip B 0,60 0,62 6,20
11 | Cocstip E 2,56 0,30 12,80
12 | Cocstip A 0,05 0,60 5,50

*1.d. = lipsa de date

In cazul carburarii fontei in cuptorul electric cu arc, se precizeaza
urmatoarele particularitati in raport cu elaborarea fontei sintetice in cuptorul
electric cu incalzire prin inductie:

— zgura are temperatura mai mare datorita influentei arcului electric. Cu
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cat temperatura zgurii este mai mare, cu atat zgura este mai activa din punct de
de vedere metalurgic (viscozitatea este mai mica), activitatea termodinamica a
carbonului din zgurd este mai mare si astfel randamentul de asimilare a
carbonului in baia metalica este mai mare;

— sub influenta caldurii degajate de arcul electric, pierderile de carbon
din materialul de carburare sub forma de monooxid de carbon se maresc. Asa,
pierderile de carbon din materialul de carburare ajung pana la 50%, intalnindu-
se, de regula, in intervalul 40...50%;

— cu cat cantitatea de material de carburare adaugatd pe suprafata
zgurii este mai mare, cu atat randamentul de asimilare a carbonului se
micsoreaza din cauza maririi pierderilor de carbon oxidat sub influenta arcului
electric. De exemplu, pentru o fontd data, in cazul unui cuptor cu arc electric cu
capacitatea de 25 t, in situatia n care adaosul de deseuri de electrozi de grafit a
crescut de la 18 kg/t de fonta la 28 kg/t de fonta, randamentul de asimilare a
carbonului a scazut de la circa 83% la circa 68%:;

— carburarea fontei se poate realiza si In timpul evacudrii acesteia din
cuptorul cu arc electric — in jet. Pentru aceasta tehnica de carburare este nevoie
ca, In prealabil, zgura sa se elimine din cuptor. Astfel, de exemplu, in cazul unei
temperaturi de evacuare de 1.450...1.470°C, la un continut initial de carbon de
2,5...2,7%, adaugarea de deseuri de electrozi de grafit cu granulatie mica si in
portii mici pe jetul de fonta, determind un grad de asimilare a carbonului de
70...75% (prezenta zgurii conduce la scaderea semnificativa a randamentului de
asimilare a carbonului).

In toate cazurile de carburare, trebuie sa se acorde atentie sulfurarii
fontei o data cu carburarea. Astfel, continutul de sulf din fonta, dupa carburare —
S;— se determina cu relatia (7/F19).

K-S
Sp =S; +#ch, (7/F19)

in care S; se exprima in procente; S; — continutul de sulf din fonta lichida Inainte
de carburare; K — constanta de material specifica fiecarui material de carburare
(prezentata, pentru céteva materiale de carburare, in tabelul 5/F19); S,. —
continutul de sulf din materialul de carburare, in %; Q,,. — cantitatea de material
de carburare ce se adauga pe suprafata baii matelice, in %.
Tabelul 5/F19
Valorile constantei de material, K, pentru citeva materiale de carburare

Materialul de carburare Valoarea coeficientului K
Cocs de turnatorie 0,59

Cocs metalurgic 0,49

Grafit amorf 0,35

Grafit cristalin 0,74
Deseuri de electrozi de grafit 0
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3. Modul de lucru

Se propune elaborarea unei fonte cu compozitia chimica urmatoare: C =
3,6...4,0%; Si=max 2,5%; Mn = max 0,2%; P = max 0,05%; S = max 0,01%.

Incarcatura metalica este compusa din deseuri de otel cu urmatoarea
compozitie chimica: C = 0,2%; Si = 0,3%; Mn = 0,3%; P = 0,05%; Si = 0,05%.

Pentru carburare se utilizeaza deseuri de electrozi de grafit.

Fonta sintetica se elaboreaza in cuptorul electric cu incélzire prin
inductie cu creuzet, de frecventd medie — se recomanda capacitatea de 20 kg.

Dupa topirea incarcaturii metalice si supraincalzirea la temperatura de
circa 1.500°C, se introduce materialul de carburare la suprafata baii metalice.

Se propune continutul de carbon final de 3,7%.

Cantitatea de carbon ce trebuie sa se adauge prin carburare, % C ,guga
este egala cu diferenta dintre continutul de carbon al fontei finale, % C,, si
continutul de carbon ce trebuie introdus de otel In faza metalica, % Ciyodoes
adica relatia (8/F19).

%Cadéugat = %Cf - %Cintrod.otel' (8/F 1 9)

Continutul de carbon ce trebuie introdus de otel este egal cu diferenta
dintre continutul de carbon al deseurilor de otel, %C 4., Si cantitatea de carbon
ce arde in timpul topirii si supraincalzirii otelului la temperatura de 1.500°C —
relatia (9/F19) —, % C,.

%Cintrod.otel = %Cdes.otel - %Cars (9/F 1 9)

Proportia de carbon ce arde din deseurile de otel pana la temperatura de
1.500°C este de circa 5%, ceea ce inseamni ci pentru determinarea cantitatii de
carbon ce arde se utilizeaza relatia (10/F19).

5
%0Cars = %Cdes otel 100 (10/F19)

Se verifica cu relatia (6/F19), daca deseurile de otel se pot carbura pana
la proportia de 3,7%.

Inainte de adaosul materialului de carburare se preleveazi o proba
necesara determinarii continutului de carbon.

Pentru calculul cantitatii de material de carburare se considerd un
randament de asimilare estimativ de 65%, cu un continut de carbon al deseurilor
de electrozi de grafit de 99,9%, aplicandu-se relatia (11/F19).

%C adaugat

ch =
Cm.c. NCm.c.

, (11/F19)

in care C,,, reprezintd cantitatea de carbon din materialul de carburare, in %,
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Neme.  Teprezintd randamentul de asimilare a carbonului din materialul de
carburare iar Q,,. — necesarul de material de carburare, in kg/100 kg metal
lichid.

Daca, de exemplu, % C,ge €ste de 3,51% , rezultd ca necesarul de
material de carburare este

351
999 65
100 100

Qmec. =54 kg/100 kg otel lichid

Calculul arderilor de siliciu se face conform [1].

Perioada de carburare este 20 min.

Dupa carburare se face alierea cu FeSi75 ce se calculeazd conform[1].

Dupa alierea cu FeSi75 se elimina zgura din cuptor si se mentine fonta
in stare lichida, la temperatura de 1.500°C, timp de circa 20 min dupa care se
realizeaza evacuarea in oala si turnarea in forme.

Se face determinarea carbonului din fonta finala.

4. Masuri de asigurare a securitiitii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt cele prezentate
la lucrarile F4, F9, F20, F21 si F22.

5. Interpretarea rezultatelor

Se calculeaza randamentul de asimilarea al carbonului si se compara cu
randamentul de asimilare estimat.
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F21. Desulfurarea fontelor in agregatul de elaborare
(in cuptorul cu inductie)

1. Scopul
Familiarizarea cu principiile teoretice ale desulfurarii si desulfurarea

efectiva a fontei lichide in cuptorul electric cu incélzire prin inductie

2. Consideratii generale

Sulful se afla in fonta lichida sub forma de FeS, [1], asa cum considera
majoritatea autorilor, dar se afla si sub forma de sulfurd complexa de fier si
mangan — (FeMn)S — sau se poate considera ca este sub forma de solutie,
acceptandu-se trecerea in solutie reactia de dizolvare (1/F21) deoarece sulful
elementar se vaporizeaza la temperatura de 446°C.

1

S8, }=[8] (1/F21)

In fonta solida, cea mai mare parte din sulf se afla sub forma de eutectic
la limita celulelor eutectice si coloniilor eutectice (FeS-Fe, FeS-C si FeS-0),
MnS, (FeMn)S, oxisulfura — (Fe, O)S etc. In cazul in care elaborarea se face in
cuptor cu arc electric, in timpul topirii are loc un proces de desulfurare conform
reactiei (2/F21) — se apreciaza ca circa 50% din cantitatea de sulf din incarcatura
metalicd se oxideazd conform reactiei chimice (2/F21). Din acest punct de
vedere, cuptorul electric cu incalzire prin arc electric este singurul agregat de
elaborare ce realizeaza o desulfurare a incarcaturii metalice. Simpla topire a unei
incarcaturi metalice in cuptorul cu arc electric (indiferent de natura chimica a
captuselii refractare) inseamna obtinerea unei fonte cu un continut mai mic de
sulf. Altfel spus, elaborarea fontei in cuptorul electric cu incélzire prin arc
electric este una din metodele de desulfurare.

2<FeS> + 3{0,} = 2<Fe0> + 2{S0,} (2/F21)

De asemenea, trebuie subliniat ca reactia chimica (2/F21) are echivalent
si pentru FeS din baia metalicd pe masura ce ea se formeaza in timpul topirii,
conform reactiei chimice (3/F21).

2[FeS] + 3{0,} = 2(FeO) + 2{SO,} (3/F21)

Reactia chimica (3/F21) are loc, de asemenea, doar in cuptorul cu arc
electric si n timpul topirii.

Desulfurarea fontei lichide se poate realiza pe seama afinitatii chimice
fata de sulf mai mare a unor elemente chimice fata de cea a fierului, evident
aceastd afirmatie ludnd in consideratie prezenta sulfului in fonta lichida sub
forma de FeS.

Procesul de desulfurare, din punctul de vedere al fazelor in care se
desfasoara, are loc In urmatoarele variante:

— 1in faza metalica (in baia metalica);
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— intre faza oxidica si faza metalica, adica Intre zgura si baia metalica.

Desulfurarea in baia metalicd

Pentru ca procesul de desulfurare sa aiba loc, trebuie ca in baia metalica
sa se introducad elemente chimice desulfurante iar produsii de reactie trebuie sa
nu se dizolve in baia metalica — sa se separe in zgura.

Conditia ca un element chimic sa fie desulfurant este ca variatia de
entalpie libera a reactiei de formare a sulfurii a respectivului element chimic sa
fie mai mica decat variatia de entalpie libera a reactiei chimice de formare a
sulfurii de fier. In figura 1/F21 se reprezintd dependenta variatiei de entalpie
libera de temperaturd, pentru reactiile de formare a catorva sulfuri. Din figura
1/F21 rezulta ca pana la temperatura de circa 2.350°C, elementele chimice Mn,
Ti, Al, Mg, Ba, Sr, Ca si Ce au

| . . . o .
20 . wok afinitatea chimica fata de sulf mai
) ‘ mare decat a fierului (au variatia de
| 27 entalpie libera pentru formarea
6012 Tr MnS, TiS, Al ,S;, MgS, BaS,
&' - T e SrS, CaS si CeS mai mica decat

© Tr r . . . ~
g 100 o variatia de entalpie libera pentru
3 e 2TiS formarea  FeS). Prin  urmare,
S 140 |2*—2/3 AbS3 introducerea  acestor  elemente
(23 /Tt/ chimice in baia metalica ar
-180 // determina interactiunea chimica cu

> T /q FeS.
% A ..

-220 [0 Elementele chimice desulfurante
1A 41 trebuie sa fie si rentabile din punct
] de vedere economic. Se pare ca

0 500 1000 1500 2000 2500°C

T oo elementul chimic Mn indeplineste

cel mai bine conditiile economice,

Fig.  1/F21.  Dependenta  de si, in plus, MnS se separd cu
temperaturd a variatiei de entalpie liberd usurintd in zgura.

pen@ céitevao reactii. (,le formare 2 Se precizeaza ca diagrama din
ls.ublﬁl,nlof' AG i .yanatga ddfl- ent;lple figura 1/F21 este valabild pentru
lbe In condiii  standard — starea pura a elementelor chimice

temperatura; V — temperatura de . . . .o
vaporizare a metalului; T — temperatura si a sulfurilor, deC{ nu repre21n}a
de topire a sulfurii; T, — temperatura de reahtgtea ce se refera la prezenta in
topire a metalului; T, — temperatura de solutie a elementelor chimice si a
transfomlare; cerculetele reprezintﬁ sulfurilor (il’l COl’ldltll de saturatie,
pozitionarea curbelor pentru alte sulfuri insa, diagrama din figura 1/F21
(TiS, AlLS,, BaS si SrS). este valabila si pentru solutii).

Reactia chimica de desulfurare cu mangan este (4/F21).
[Mn] + [FeS] = [Fe] + (MnS) (4/F21)
Reactia chimica (4/F21) este exoterma, adica are loc mai intens la
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temperaturi mici, respectiv in timpul topirii.

MnS este un compus chimic greu fuzibil (temperatura de topire este de
circa 1.620°C), se afld in stare de suspensie in baia metalica, poate dizolva FeS
formand solutii si, In mare parte, se separd la suprafata baii metalice, in zgura.
Solutiile de FeS in MnS au fuzibilitatea variabila si cu atdt mai mica cu cét se
mareste cantitatea de FeS — minimumul este atins la compozitia eutectica adica
la 7% MnS si la temperatura de 1.181°C. Sulfura dubla de Mn si Fe se elimind
din baia metalica 1n zgurd, in care se dizolva si este stabila.

Constanta de echilibru a reactiei chimice (4/F21) are valoarea (5/F21).

A (Mns)
(4/F21)= — (5/F21)

[Fes] " @ [Mn]

K

in care K, reprezinta constanta de echilibru a reactiei chimice (4/F21); ays
— activitatea termodinamica a MnS din zgurd; ajp.s; — activitatea termodinamica
a FeS din baia metalica; a,, — activitatea termodinamica a manganului din baia
metalica.

Raportul de repartitie al sulfului reprezinta raportul dintre concentratia
de sulf din zgura si concetratia de sulf din baia metalica, insd, in conditiile
procesului (4/F21), raportul de repartitie al sulfului — Lg — are forma (6/F21).

a
(MnS)
L :a—:K(4/F2]) A =K arany g -[%Mn], (6/F21)
[FeS]

in care fjun reprezintd fugacitatea (coeficientul de activitate termodinamicd)
manganului din baia metalica iar [%Mn] reprezintd concentratia de Mn din baia
metalica.

Intr-un proces de desulfurare a baii metalice in care sulful se separd in
zgurd, desulfurarea este cu atdt mai avansatd cu cat raportul de repartitie al
sulfului este mai mare, respectiv cu cat sunt indeplinite mai bine urmatoarele
conditii:

— K421, cat mai mare. Deoarece reactia chimica (4/F21) este exoterma,
constanta sa de echilibru este cu atit mai mare cu cat temperatura baii metalice
este mai mica. Aceasta Inseamnd ca desulfurarea cu Mn are loc mai intens 1n
timpul etapei de topire. Fluxul tehnologic de elaborare, insd, impune ca etapa de
topire sa aiba loc intr-o perioada cat mai mica, din multiple considerente, adica
se poate conta pe desulfurarea cu mangan in mica masura;

— fugacitatea manganului din baia metalica sa aiba valori cat mai mari.
Valoarea fugacitatii manganului din baia metalicd depinde de coeficientii de
interactiune ai elementelor chimice din baia metalicda asupra fugacitatii
manganului, adicd valoarea fugacitatii manganului depinde de compozitia
chimica a baii metalice ce este impusd de considerente tehnice — de calitatea
fontei propuse sa fie elaborata. Prin urmare, si factorul fjuy,) este restrictiv;

— continutul de mangan din baia metalica sa aiba valori cat mai mari. Si
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acest factor este restrictiv, deoarece continutul de mangan din baia metalica este
dictat de caracteristicile fizico-mecanice ale fontei propuse sa fie elaborata,
precum si de unele proprietati tehnologice ale fontei.

In realitate, raportul de repartitie al sulfului depinde si de compozitia
chimica a zgurii deoarece intervine si fugacitatea sulfurii de mangan din zgura
alaturi de fugacitatea sulfurii de fier din baia metalica — relatia (7/F21).

L = f[FeS]

S K ) 'f[Mn] '[%Mn]a (7/F21)

f( MnS )

in care firs) reprezinta fugacitatea sulfurii de fier din baia metalica iar fiys
reprezintd fugacitatea sulfurii de mangan din zgura.

Intre continutul de sulf si continutul de oxigen din baia metalica exista
relatii indirect proportionale. Astfel, elementele chimice cu caracter dezoxidant
,micsorand continutul de oxigen din baia metalica, micsoreazi si solubilitatea
sulfului in baia metalica. Asa, 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, si elemente
chimice desulfurante.

Desulfurarea ca interactiune intre baia metalici si zgurd

Din diagrama de echilibru reprezentata in figura 1/F21 rezulta ca
elementul chimic calciu are printre cele mai mari afinitati chimice fata de sulf in
raport cu fierul (In diagrama respectiva este depasit doar de ceriu).

Deoarece calciul se afla sub forma de CaO in varul nestins, varul este
unul dintre cele mai raspandite materiale desulfurante, alaturi de carbid, asa cum
se va prezenta in continuare.

Indiferent de natura agentului desulfurant, se impune ca zgura n care se
introduce — pe care se adaugd — sa fie activa din punct de vedere metalurgic
(chimic). Zgura trebuie sd aiba o fluiditate cat mai mare — o viscozitate cat mai
mica. O zgura cu viscozitate micd se obtine fie prin adaosul de fluidificator — in
mod curent fluorind (contine CaF,) — fie prin marirea temperaturii, Insa, exista
situatii n care este nevoie sa se apeleze la ambele metode.

O zgura cu viscozitate mica trebuie corelatd si cu necesitatea ca timpul
de contact zgura-baie metalica sa fie mai mare. De regula, timpul de contact
zgura-baie metalicd este limitat din cauzd ca se produce si fenomenul de
resulfurare a baii metalice — trecerea sulfului din zgura in baia metalica. De
aceea, se conteazi mai mult pe marirea temperaturii zgurii si folosirea de
fluidificatori. Din acest punct de vedere, rezultatele cele mai bune se obtin in
cuptorul electric cu incalzire prin arc electric. Duratd mare de contact zgura-baie
metalica se poate obtine, de asemenea, doar in cuptorul electric cu incélzire prin
arc electric (captuseala refractara de naturd chimicid bazicd de la cuptoarele
electrice cu ncalzire prin inductie nu se prea utilizeaza in practica industriala
din cauza coeficientului de dilatare termica mare, in principal). In cubilou,
existd conditii de regim termic intens, se pot adauga fluidificatori, insa, durata
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de contact zgurd-baie metalica este foarte mult limitata (nu se poate vorbi despre
desfasurarea reactiilor chimice de desulfurare pana la echilibru).

Desulfurarea cu var

Varul nestins — prescurtat, varul — contine CaQO, acesta fiind compusul
chimic ce participa la desulfurare.

Reactia chimica principald de desulfurare este (8/F21).

[FeS]+ (Ca0) = (CaS) + (FeO) (8/F21)

Deoarece reactia chimica (8/F21) decurge cu pierdere de fier in zgura,
se impune desfasurarea unui proces de reducere a FeO din zgura, ceea ce practic
se realizeaza cu carbon introdus de cocs. Reducerea FeO din zgura trebuie sa se
realizeze in zgura, conform reactiei chimice (9/F21).

(FeO) + (C) = [Fe] +{CO} (9/F21)

Daca reducerea FeO din zgura s-ar realiza cu carbonul din baia
metalica, procesul de desulfurare s-ar prelungi foarte mult si desulfurarea ar
creste costul fontei elaborate.

Un continut mare de FeO in zgurd este un factor termodinamic de
franare a reactiei chimice (8/F21).

Deoarece reactiile chimice (8/F21) si (9/F21) fac parte dintr-un
mecanism de reactii, conform legii lui Hess, acestea se pot aduna, rezultand
reactia chimica (10/F21).

[FeS]+ (Ca0) = (CaS) + (FeO) (8/F21)
(FeO) + (C) = [Fe] +{CO} (9/F21)
[FeS]+ (Ca0) +[C] = (CaS) + [Fe] + {CO} (10/F21)

Ca agent de reducere pentru FeO din zgurd se poate utiliza si siliciul
adaugat pe suprafata zgurei sub forma de FeSi, siliciul netrecand in baia
metalica, reactia de desulfurare fiind (11/F21).

2[FeS] + 2(Ca0) + (Si) = 2(caS) +2[Fe] + (SiO») (11/F21)

Deoarece SiO, din zgura, imobilizeaza CaO sub forma de silicati de
calciu in zgurd, nu se recomandad folosirea ferosiliciului ca reducator pentru
FeO. In schimb, utilizarea cocsului ca reducator pentru FeO asigura
ireversibilitatea proceselor chimice (9/F21) si (10/F21).

In absenta adaosului de cocs sau ferosiliciu pe zgura, reactia chimica
(9/F21) si reactia chimica (11/F21) s-ar desfasura foarte lent deoarece ar fi
nevoie de o perioadda mare de timp pentru ca elementul chimic C si Si sa
difuzeze din profunzimea baii metalice spre interfata zgura-baie metalica.

Constanta de echilibru a reactiei chimice (8/F21) are valoarea data de
relatia (12/F21).

182



Desulfurarea fontelor in agregatul de elaborare

a(cas) .a(FeO) f(CaS) '(%Cas)'f(peo) (%FGO)
K(s/m) = = 5 5 , (12/F21)
Alres] "8 (ca0) f[FeS]'[A)FeS]'f(Cao) (A)CaO)

in care K g, reprezintd constanta de echilibru a reactiei chimice (8/F21); fic,s) —
fugacitatea CaS din zgurd; (%CaS) — proportia de CaS din zgurd; fyr. —
fugacitatea FeO din zgura; (%FeO) — proportia de FeO din zgurd; fires) —
fugacitatea FeS din baia metalica; [%FeS] — proportia de FeS din baia metalica;
fica0) — fugacitatea CaO din zgura; (%CO) — proportia de CaO din zgura.
Raportul de repartitie al sulfului are valoarea din relatia (13/F21).

(%S) _ (%Ca$)
Lg =1 o1=To——1=K(3/21) * {[res] - f(ca0) - (%Ca0)/ f(cas) -
S =Toes] ~ [oares] /20 “lFes] f(cao) - (%Ca0) Hicas)

f(Fe0) - (%Fe0),

(13/F21)

in care (%S) reprezintd proportia de sulf din zgura iar [%S] reprezintd proportia
de sulf din baia metalica.

Rapoarte mari de repartitie ale sulfului — desulfurarea avansata — se
obtin in urmatoarele conditii:

— constantd de echilibru a reactiei chimice (8/F21) cit mai mare.
Aceasta conditie se obtine in cazul temperaturilor mari deoarece reactia chimica
(8/F21) este endoterma. Prin urmare, desulfurarea trebuie sa se realizeze dupa ce
fonta a fost supraincalzita la o temperaturd de minimum 1.400°C;

— continut cat mai mare de CaO 1n zgura. Aceata conditie este asiguratd
prin adaos de var pe suprafata zgurii, adica prin asigurarea unei bazicitati cat
mai mari pentru zgura. In practica se utilizeaza adaosuri de 12...24 kg var/t de
fonta lichida. Pe masura ce creste adaosul de var se mareste si viscozitatea
zgurei, zgura devenind inactiva din punct de vedere chimic — reactia chimica de
desulfurare este franatd accentuat pand la inhibare. Pentru ca zgura sa nu-si
piarda fluiditatea mare — activitatea metalurgica — o datd cu marirea adaosului de
var, se adaugd pe suprafata ei fluorind in cantitate de 4...12 kg/tona de fonta
lichida. Fluorina contine CaF,, mareste si bazicitatea zgurii si contribuie direct la
procesul de desulfurare prin formarea produsului gazos SF,. Fonta se
desulfureazda mult mai usor decat otelul — bazicitati ale zgurei de 0,8...0,9
determina micsorarea continutului de sulf din baia metalica pana la 0,3%. In
cazul utilizarii de fluorina in zgura iar ca reducator al FeO, ferosiliciu, reactia de
desulfurare ar fi (14/F21). Cu cat temperatura este mai mare, cu atat se poate
mari adaosul de var, zgura devine mai bazica si procesul de desulfurare se
obtine mai avansat;

2[FeS] + 2(CaF,) +(Si) = 2(Cas) + 2[Fe] +{SiF,} (14/F21)

— continut cat mai mic de FeO in zgurd. Aceasta conditie este asiguratd
prin adaos de reducator pe suprafata zgurei, asa cum s-a prezentat anterior —
cocs sau ferosiliciu. In mod curent se utilizeaza in practica industrialda cocsul.
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Sub influenta arcului electric, oxidul de calciu din zgura interactioneaza chimic
cu carbonul din cocs si formeaza CaC,, conform reactiei chimice (15/F21).

(Ca0) + 3(C) = (CaC,) + {CO} (15/F21)

CaC, format prin intermediul reactiei chimice (15/F21) determina
reducerea FeO din zgura conform reactiei chimice (16/F21). In felul acesta,

3(FeO) + (CaCs) = 3[Fe] +(Ca0) + 2{CO} (16/F21)

continutul de FeO din zgurd scade foarte mult — pana la 0,1...0,2%. Astfel,
zgura devine slab oxidanta, adica asa cum ar trebui sa fie o zgura desulfuranta. O
asemenea zgura cu 0,1...0,2% FeO contine 2...3% CaC,, motiv pentru care se
numeste zgura carbidica (CaC, este componentul de baza al carbidului, ceea ce
a atras respectiva denumire).

Reactia completd de desulfurare prin intermediul CaC, este (17/F21).

3[FeS] + (CaCs) + 2(CaO) = 3[Fe] + 3(CaS) + 2 {CO} (17/F21)

Cel mai utilizat agent reducator pentru FeO din zgura — cocsul — se
utilizeaza in cantitate de 2...4 kg cocs/tona de fonta lichida.

In practica se recomanda sa se lucreze cu o cantitate de zgura de 2...5%
din fonta lichida, ce se supune desulfurarii, apelandu-se la urmatoarele rapoarte
— (18/F21);

Var:fluorinad: cocs = (6...12): (2...3) : (1...4) (18/F21)

— compozitii favorabile de zgura si fonta lichida ce sa asigure valori cat
mai mari pentru fugacitatile FeS din baia metalica si CaO din zgura si valori cat
mai mici pentru fugacitatile CaS si FeO din zgura.

In cazul in care desulfurarea se realizeaza in cuptorul cu arc electric,
consumul de energie la desulfurare este de 20...60 kWh/t de fontd desulfurata.

Daca zgura bazica si slab oxidantda contine si MnO sau MgO, procesul
de desulfurare poate avea loc si conform reactiilor chimice (19/F21) si (20/F21).

[FeS] + (MnO) = (MnS) + (FeO) (19/F21)
[FeS] + (MgO) = (MgS) + (FeO) (20/F21)

Prelungirea duratei de contact zgura-baie metalica nu se justifica
deoarece exista pericolul resulfurarii baii metalice, conform reactiei chimice
(21/F21).

2(CaS) + {O,} =2(Ca0) + 2[S] (21/F21)

Desulfurarea cu carbid

Carbidul are in compozitie, in principal, CaC, si CaO, continutul de
CaC, depasind valoarea de 72%.

Pentru desulfurare se utilizeaza varianta de carbid eutectica ce contine
80% CaC, si 15% CaO, [2].
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Carbidul are greutatea specifica de circa 2,27 g/cm’ iar fonta lichidd are
greutatea specifica de circa 6,9 g/cm’, ceea ce inseamna plutirea lui si crearea de
dificultati in a obtine un randament bun de desulfurare in conditiile in care baia
metalicd nu este foarte bine agitatd. Conditii de agitare foarte bune se obtin doar
in cazul elaborarii fontei in cuptorul electric cu incalzire prin inductie, [3].
Conform [4], particulele de carbid (la modul general, cantitatea de carbid
necesara desulfurarii variaza intre limitele 0,8...2,2 kg/100 kg fonta lichida) sunt
antrenate de catre curentii de inductie din baia metalica, ca in figura 2/F21. in
felul acesta se creeaza o suprafata de contact carbid-baie metalica foarte mare,
ceea ce conduce la obtinerea de grade de desulfurare de peste 80%.
Performantele prin prisma gradului de desulfurare se obtin pentru brasaje (grade
de amestecare a baii metalice) de 10...14%.

4 Pentru o marcd de fonti dati,

' gradul de desulfurare depinde de
3}/\/\\/\; marimea granulatiei carbidului, timpul
S de reactie, temperatura de inceput de
reactie, natura captuselii refractare,
cantitatea de fontd ce se desulfureaza
1 etc.

Pentru o fonta data, figura
~—, 3/F21 prezintd variatia gradului de
desulfurare cu cantitatea de carbid

4 utilizata, in functie de doua tipuri de
granulatii — 0,3...0,7 mm si 1...2 mm.

Se observa ca, pe masura ce creste
—  cantitatea de carbid adaugat (intre
limitele 0,4...1,4% din fonta lichida),

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ creste si gradul de desulfurare far pe

Fig2/F21. Schema de antrenare a (3 (7 mmla 1...2 mm, se mareste si

garticiliizlor de czirbi(;lein. b(?ia meta;licé gradul de desulfurare. Din figura 3/F21
¢ catre curentil Inductie. 1= oo sesizeaza ca la granulatii mai mari

ciptuseald refractard granulard;, 2 — . .
spire de cupru (inductor) ; 3 — strat de 1,4 mm exista tendinta ca gradul de

izolator de azbest; 4 — particule de desu'lfurare sa ajungd la valoarea
carbid. maxima de 90%.

b

S

7z

Figura 4/F21 prezintd variatia gradului de desulfurare cu timpul de
contact carbid-baie metalica, pentru o marca de fontd datd. Se observa din
aceastd figura ca dupa circa 5 min de reactie carbid-baie metalica, gradul de
desulfurare atinge valoarea maxima pentru situatia datd. Nu se recomanda
prelungirea operatiei de desulfurare peste durata optimd de desulfurare
corespunzatoare unei situatii date deoarece existd pericolul resulfurarii baii
metalice prin intermediul reactiei chimice (21/F21).

Lipsa capacelor de la cuptoarele cu inductie accentueaza procesul de
resulfurare al baii metalice deoarece se mareste disponibilul de oxigen pentru
reactia (21/F21).
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La modul general, dupa 8...12 min de la introducerea carbidului in
cuptor procesul de desulfurare a fontei lichide este neglijabil.
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Carbid introdus, [%]

Fig.3/F21. Variatia gradului
de desulfurare cu cantitatea de
carbid si maérimea granulatiei
carbidului, pentru o fonta data.

Se recomanda ca introducerea
carbidului in cuptor si se realizeze
atunci cand temperatura baii metalice
este 1.300...1.350°C iar desulfurarea sa
se termine atunci cand temperatura baii
metalice ajunge la valori cuprinse in
intervalul 1.420...1.450°C. In perioada
de timp stabilita pentru fonta respectiva
trebuie ca cresterea temperaturii baii
metalice sa se faca lent — sa existe o
crestere liniara a acesteia. Pentru o
fonta data, in figura 5/F21 se prezinta
variatia randamentului de desulfurare
cu temperatura de incepere a reactiei
de desulfurare dintre carbid si baia
metalicad. Se observa din aceasta figurd
ca pentru temperaturi mai mari de
1.500°C randamentul de desulfurare nu
mai creste. Cu cat temperatura fontei
lichide ce se desulfurcaza este mai
mare, cu atdt existda pericolul de
sinterizare a carbidului.
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Fig.4/F21. Variatia gradului de desulfurare in functie de timpul de
contact carbid-fonta lichida, pentru o fonta data.
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|
0,30 Consumul de carbid pentru

desulfurare se stabileste, de regula,
experimental, insd, se poate utiliza
pentru stabilirea Iui si calculul
0,25 stoechiometric. De exemplu, pentru o
fonta data, daca proportia de sulf scade
de la 0,12% 1Ia 0,024...0,048%,
_— consumul de carbid este de 1,7...2,0%;
’ / daca proportia de sulf scade de la 0,1 la
0,02...0,04%, consumul de carbid este
de 1,6...1,8%; daca proportia de sulf
0.15 scade de la 0,06% la 0,012...0,024%,
1450 1500 1550 consumul de carbid este de 1,4...1,5%.
Temperatura de incepere a reactiei Cantitatea de carbid necesari
de desulfurare, [OC] o .. . .
desulfurarii se poate calcula, orientativ,
Fig.5/F21. Variatia randamentului cu relatia (22/F21), [5].
de desulfurare cu temperatura de
incepere a reactiei de desulfurare a
fontei lichide cu carbid.

AS—-0,83[%S] +0,0722
0,0036

in care g..qiq Teprezinta cantitatea de carbid necesara desulfurarii, in kg/tona; AS
— proportia de sulf propusa sa se elimine din fonta lichida; [%S]; — proportia de
sulf din fonta initiala propusa sa fie desulfurata.

De exemplu, daca se propune micsorarea continutului de sulf de la 0,1%
la 0,04%, cantitatea de carbid necesarda desulfurarii, conform relatiei (22/F21)
are valoarea (23/F21).

Qcarbid = 5 (22/F21)

(0,1-0,04)-0,83-0,1+0,0722

qcarbid = 0’0036 :13’6kg/t: (23/F21)

1,36 kg/100 kg de font

Procesul de desulfurare, conform [4], se desfasoara conform reactiei
chimice (24/F21).

(CaC,) + [FeS] = (CaS) + [Fe] + 2[C] (24/F21)

Tinand seama de reactia (24/F21), procesul de desulfurare cu carbid
decurge si cu carburarea fontei.

Deoarece carbidul contine si CaO nu este exclusa nici reactia de
desulfurare (25/F21).

(CaO) + [FeS] + [C] = (CaS) + [Fe] +{CO} (25/F21)
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Deoarece reactiile chimice au loc simultan, se estimeazid ca se poate
aplica legea lui Hess, obtinandu-se urmatorul proces de desulfurare — (26/F21).

(CaCy) + [FeS] = (CaS) + [Fe] + 2[C] (24/F21)
(CaO) + [FeS] + [C] = (CaS) + [Fe] +{CO} (25/F21)
(CaC,)+ 2[FeS]+(Ca0) = 2(CaS)+2[Fe+[C]+{CO} (26/F21)

Reactia chimica (26/F21) aratd ca procesul de desulfurare decurge, de
asemenea, cu carburarea baii metalice.

In cazul in care fonta ce se supune desulfurarii este oxidata — contine
mai mult FeO — la interfata granulelor de carbid cu fonta lichida are loc reactia
chimica (27/F21).

3[FeO] + (CaCs) = 3[Fe] + (CaO) + 2{CO} (27/F21)

CaO rezultat din reactia (27/F21) interactioneaza cu FeS din baia
metalicd conform reactiei chimice (28/F21).

(Ca0) +[FeS] = (CaS) + (FeO) (28/F21)
Deoarece reactiile chimice (27/F21) si (28/F21) fac parte din acelasi

mecanism de reactii, prin adunare, genereaza reactia chimica globala (29/F21) —
intr-o fonta oxidata excesiv.

3[FeO] + (CaC,) = 3[Fe] + (CaO) + 2{CO} (27/F21)

(Ca0) +[FeS] = (CaS) + (FeO) (28/F21)

(CaC,) + [FeS] + 2[FeO] = (CaS)+3[Fe]+2{CO} (29/F21)

Conform [3], desulfurarea cu carbid decurge si conform reactiei chimice
(30/F21).

3[FeS] + 2(Ca0) + (CaC,) = 3(CaS) + 3[Fe] + 2{CO} (30/F21)

Deoarece in practica industriala se utilizeaza cu preponderenta cuptoare
cu inductie captusite acid, fiindca existd conditii de interactiune a CaO din
carbid sau a CaO rezultat din reactiile mai sus prezentate cu SiO,, liber, din
captuseala refractard acida — 1n vederea evitdrii uzurii avansate a captuselii
refractare, in special in planul zgurii — se recomanda sa se evacueze zgura din
cuptor imediat dupa finalizarea desulfurarii.

Desulfurarea cu cianamida de calciu industriala

In practica industriala se utilizeaza cianamida de calciu industriala ce
contine 55...62% CaCN,, 0,2...0,6% CaC,, 20...25% CaO, 2...4% SiO,,
2...6% (Al,O; + Fe,0;5) si 11...12% C. Conform [6], existd si cianamida de
calciu industriala ce contine CaC,N,.

La temperatura de circa 1.400°C, cianamida de calciu se disociaza
conform reactiei chimice (30/F21).
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CaCN, =Ca +C + 2N (30/F21)

Calciul rezultat din reactia chimica (30/31) participa la desulfurarea
fontei — reactia chimica (31/F21).

(Ca)+[FeS] = (CaS) + [Fe] (31/F21)

Carbonul disponibilizat prin reactia (30/F21), partial, se dizolva in baia
metalici — carbureaza — si partial, se oxideazd cu oxigenul din atmosfera
cuptorului si cu FeO din baia metalica, conform reactiilor chimice (32/F21) si
(33/F21).

2(C) + {0y} =2{CO} (32/F21)
(C) + [FeO! =[Fe] + {CO} (33/F21)

Monooxidul de carbon rezultat din reactiile (32/F21) si (32/F21)
creeazd o atmosfera reducatoare, de protejare Impotriva oxidarii calciului de
catre oxigenul din atmosfera cuptorului.

Cianamida de calciu industriald se utilizeaza pentru desulfurarea si in
amestec cu alte substante. Astfel, de exemplu, se utilizeazi amestecul format
din 74...77% cianamida de calciu industriala (ce contine CaCN,), 18...20%
silicat de sodiu si 5...6% fluorind. Acest amestec se utilizeaza in cantitate de
0,8...1 kg/100 kg de fonta lichida, impundndu-se o amestecare a baii metalice
mai intensa si 0 mentinere a baii metalice sub amestec timp de 25...30 min. Se
recomanda, desulfurarea cu acest amestec in cuptorul electric cu incélzire prin
inductie. Se apreciaza ca procesul de desulfurare propriu-zis incepe la circa 5
min dupa ce s-a introdus 1n cuptor amestecul desulfurant.

Cianamida de calciu industriala, folositd ca atare sau sub forma de
amestec este un material ecologic deoarece gazele ce se degaja in timpul
desulfurarii fontei lichide se incadreaza intre limitele impuse de normativele
sanitare.

Desulfurarea cu zguri sintetice

Pentru desulfurarea fontei lichide se poate practica si mentinerea fontei
lichide, in cuptorul electric cu arc electric captusit bazic, sub un strat de zgura
sintetica ce face parte din sistemul CaO—Na,O—CaF,.

Elementul chimic Na se caracterizeaza si el cu afinitate chimica fata de
sulf mai mare decat a fierului, ceea ce conduce la desulfurarea fontei dupa
reactia chimica (34/F21).

(Na,0) + [FeS] = (Na,S) + [FeO] (34/F21)

De asemenea, Na,O este redus de catre carbonul din baia metalica,
natriul rezultat din reducere — (35/F21) — contribuind direct la desulfurarea
fontei — (36/F21).

(Na,0) + [C] =2(Na) + {CO} (35/F21)
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[FeS] + 2(Na) = (Na,S) + [Fe] (36/F21)

Desulfurarea fontei in cubilou

Desulfurarea fontei in cubilou este semnificativa daca se utilizeaza
captuseala refractara de natura chimica bazica.

Desulfurarea in cubilou se realizeaza, in principal, prin intermediul CaO
introdus in incarcatura sub forma de calcar. Calcarul contine CaCO; ce in zona
de preincalzire se disociaza, obtinandu-se astfel CaO.

Reactia principala de desulfurare a fontei in cubilou este (10/F21),
reactie chimica puternic endoterma, ceea ce face ca ea sa se desfasoare in zona
de oxidare si in creuzet.

In cazul cubilourilor acide, capacitatea de desulfurare este mica din
cauza bazicitatii mici a zgurii — 0,4...1,0 (continut mic de CaO si mare de FeO).

Masurile complementare ce trebuie luate in cazul unui cubilou acid
pentru ca fonta sa se elaboreze cu un continut minim de sulf sunt urmatoarele:

— consum mic de cocs (cocsul este sursa principala de sulfurare a fontei
lichide);

— utilizarea de cocs cu un continut mic de sulf;

— evitarea utilizarii cocsului de granulatie mica;

— elaborarea fontei atunci cand aerul are umiditate mai mica. In caz contrar
creste continutul de CO, din gaze si, astfel, si continutul de FeO din zgura;

— utilizarea de aer de combustie preincalzit;

— utilizarea de aer de combustie imbogatit in oxigen;

— utilizarea de debite de aer mici.

In cazul cubilourilor captusite bazic se pot realiza zguri cu bazicitatea
de 1,8...2,5, ceea ce asigurd obtinerea unor fonte cu un continut de
0,02...0,04% sulf.

3. Modul de lucru

Desulfurarea se realizeaza in cuptorul electric cu incélzire prin inductie
captusit acid.

Se utilizeazd pentru desulfurare carbid cu marimea granulatiei de
0,5...1,5 mm.

Carbidul se introduce 1n cuptor dupa ce s-a evacuat zgura si dupa ce
fonta lichida a fost supraincalzita la temperatura de circa 1.300°C.

Desulfurarea este programata sa se realizeze timp de 6 min.

Se preleveaza probe pentru analiza continutului de sulf din fonta lichida,
inainte de introducerea in cuptor a carbidului, si la intervale de 2 min dupa
introducerea carbidului, adicd dupa 2 min, 4 min si 6 min de la introducerea
carbidului in cuptor.

Se analizeaza continutul de sulf si de carbon din cele 4 probe prelevate.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Se respectd masurile speciale de asigurare a securitatii muncii ce au fost
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prezentate la lucrarea F9.

5. Interpretarea rezultatelor

Se traseaza graficul de dependentad a gradului de desulfurare cu timpul
de reactie de desulfurare.

Se trag concluzii asupra fenomenului de carburare a baii metalice in
timpul operatiei de desulfurare cu carbid.
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F23. Influenta vitezei de ricire asupra caracteristicilor fontei cu grafit
lamelar

1. Scopul

Corelatia dintre viteza de racire, pe de o parte si structura metalografica
impreuna cu proprietatile mecanice de rezistenta, pe de alta parte.

2. Consideratii teoretice generale

Viteza de racire reprezintd expresia transmiterii caldurii prin metalul
lichid sau solid.

Viteza de racire actioneaza asupra structurii fontei lichide, structurii
primare si structurii secundare.

Actiunea vitezei de ricire asupra structurii fontei lichide

Marirea vitezei de racire a fontei lichide determind urmatoarele
implicatii:

— se intensifica fluctuatia atomilor elementelor chimice din compozitia
chimica. Foarte importantd este intensificarea fluctuatiilor atomilor de carbon,
ceea ce Inseamna marirea probabilitatii de formare a germenilor omogeni de
cristalizare. De exemplu, la o fontd cenusie hipoeutectica, se mareste
probabilitatea ca mai multe grupari de atomi sia indeplineasca conditiile
energetice de formare a solutiei solide de interstitie de carbon in Fe,, adica a
austenitei primare, [1], [2];

— se mareste gradul de subracire la cristalizarea primara. Astfel, daca se
ia In consideratie diagrama de echilibru Fe-C, primele formatiuni de solid nu
vor mai apdrea la temperatura lichidus corespunzatoare diagramei de echilibru,
ci la o temperatura mai micd. Diferenta dintre temperatura de echilibru si
temperatura reald de inceput de solidificare se noteazd de regula cu AT si
reprezintd gradul de subracire. Prin marirea gradului de subracire, temperaturile
de transformare din diagrama de echilibru se deplaseazd spre valori mai mici iar
punctele din respectiva diagrama de echilibru se deplaseaza inspre dreapta. In
figura 1/F23 se prezinta influenta vitezei de racire asupra punctelor critice din
diagrama Fe-C. Se observa din figura 1/F23 deplasarea curbelor de echilibru
inspre temperaturi mai mici iar a punctelor critice inspre dreapta. O datd cu
marirea vitezei de racire, in raport cu diagrama de echilibru, se mareste proportia
de austenita primara de la valoarea corespunzatoare segmentului de dreapta A' la
valoarea corespunzatoare segmentului de dreapta A*; .

— se evita formarea incluziunilor nemetalice endogene. In fonta lichida
se afld incluziuni nemetalice endogene greu fuzibile ce au, in general, forma
globulard. Acestea iau nastere in urma desfasurdrii unor procese de forma
(1/F23).

m[A] + n[B] = [A, By, (1/F23)

in care A si B reprezinta elemente chimice din baia metalica: A, B, — compus
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chimic (incluziune nemetalica endogena). in timpul racirii lente, reactia chimica
(1/F23) are timp sa se desfasoare de la stinga spre dreapta (in timpul incalzirii in
stare lichida — al supraincalzirii — reactia chimica (1/F23) se desfasoard in sensul
endoterm, adicd de la dreapta spre stanga; incluziunile nemetalice endogene
greu fuzibile se disociaza iar produsii de disociere se dizolva in matricea
metalica lichidd). Daca racirea baii metalice se face cu viteza mare, inseamna ca
reactantii din reactia chimica (1/F23) nu mai au timp sd interactioneze chimic,
adica reactia chimica (1/F23) nu se mai desfasoara de la stanga spre dreapta;
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Fig.1/F23. Influenta vitezei de ricire asupra punctelor critice din diagrama Fe—C: A’ —
proportia de austenitd primard in conditii de echilibru; A* — proportia de austenita
primara in conditii de vitezi de racire maritd; curbele corespunzitoare unei viteze de
racire marite;

— se micsoreaza solubilitatea unor gaze in fonta lichida. In timpul
incalzirii in stare lichidd pana la temperatura de echilibru a reactiei chimice
(2/F23) — temperatura de echilibru a acestei reactii chimice — continutul de
oxigen creste in fonta lichida.

[Si0,] + 2[C] = [Si] + 2{CO} (2/F23)

In figura (2/F23) se pezinta variatia continutului de oxigen din fonta
lichida, in functie de temperatura acesteia si de gradul de supraincalzire At,, in
absenta si 1n prezenta siliciului (2,5%). Racirea rapida a baii metalice prin
introducerea 1in fonta lichida de bucati de deseuri de otel sau prin evacuarea
fontei in oale de turnare reci, fixeaza continutul de oxigen prin modificarea
fontei cu FeSi sau CaSi sub forma de SiO,, mai ales sub forma de tridimit, cu
efect de germinare la cristalizarea primard. Cantitatea de modificator este de
0,1...0,6% etc.

Actiunea vitezei de ricire asupra structurii primare

Pe masura ce creste viteza de racire, cristalizarea are loc la subraciri tot
mai mari iar fonta devine tot mai suprasaturata in carbon.

In principiu, prin marirea vitezei de racire, procesele de difuzie ce stau
la baza cristalizarii nu au posibilitatea sa se desfasoare complet intr-o perioada
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data de timp.
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Fig. 2/F23. Variatia continutului de oxigen din fonta lichidi in functie de temperatura
acesteia si gradul de supraincélzire, in absenta si prezenta siliciului: At,— gradul de
supraincilzire; t — temperatura; O — simbolul oxigenului; ppm — pérti per milion.

La cristalizarea primara cel mai mult afectat este grafitul deoarece
cresterea lui implicd difuzia atomilor de carbon pe distante mari. In schimb,
formarea cementitei, in cazul fontelor albe — cementita libera — implicd un
proces de interactiune chimica, nu unul de difuzie pe distante mari.
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Fig.3/F23. Influenta vitezei de ricire asupra temperaturilor de transformare eutectica din
sistemele stabil (t'c ) si metastabil (t¢); t — temperatura; VR — viteza de récire

Temperatura la care cristalizeaza eutecticul austenita-grafit (celulele

'
eutectice) — t — in sistemul stabil Fe-C se micsoreaza accentuat pe masurd ce

creste viteza de racire — figura 3/F23 — cauza fiind franarea difuziei carbonului
prin matricea metalica lichida. O data cu marirea vitezei de racire se micsoreaza
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si temperatura la care se separd eutecticul de austenitid-cementitd (coloniile

eutectice) — tc —, Insd, Intr-o masurd mult mai mica decat tb. In figura 3/F23

intervalul dintre tc si tc este intervalul de temperaturi in care se poate separa
grafitul.

In cazul vitezelor de ricire foarte mari, t; si tc din fiura 3/F23 devin

egale. Acest lucru se intAmpla la viteze de ricire mai mari de circa 450°C/min.
Prin urmare, in cazul vitezelor de ricire mai mari de 450°C/min fonta
cristalizeaza in sistemul metastabil — devine alba.

O data cu marirea vitezei de racire, curbele de racire isi schimba forma,
asa incat, de exemplu, inceputul si finalul cristalizarii eutectice se afla 1n
apropierea si sub temperatura la care se formeaza eutecticul austenita-grafit si
deasupra temperaturii la care se formeazid autecticul austeniti-cementitd —
pentru viteze de racire mici — sau inceputul si finalul cristalizarii eutectice se
afla sub temperatura la care se formeaza autecticul austenitd- cementita — pentru
viteze de racire mari (figura4/F23).

{ ———

-n

o —c T
Fig. 4/F23.Influenta vitezei de rircire asupra curbelor de ricire 1,2 si 3 (viteza de récire
creste de 1a curba 1 1a curba 2 si apoi la curba 3); A —temperatura sub care se formeaza
eutecticul austeniti-grafit; B — temperatura sub care se formeaza autecticul austenita-
cementitd; I — inceputul transformarii eutectice; F — finalul transformarii eutectice; t —
temperatura; T — timpul.

Pe sectiunea unei probe pana cu varful ascutit — figura 5/F23.a —, [3],in
cazul fara atac cu reactiv chimic metalografic, se observa ca in zona varfului
probei pana fonta este alba — lipseste grafitul. In zona groasa a probei pana fonta
este cenusie — se observa grafit de diverse forme, adica de tipul A, B si D, forme
de grafit prezentate in figura 6/F23.
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Gr.B
190 N/mm2

Gr.D
170 N/mm2

Fonta alba

Racitor

Figura 5/F23. Structura
pe suprafata unor probe pani
— cu varful ascutit (a) si cu
varful plat turnatd pe récitor
(b) impreund cu rezistenta la
tractiune, in cazul unei fonte
cenusii eutectice (carbonul
echivalent egal cu 4,3)

In figura 5/F23 se prezinta si structura pe sectiunea unei probe pana cu
varful plat, turnate pe racitor, observandu-se fonta alba in zona contactului
probei pana cu racitorul si fontd cenusie in partile mai groase (ies in evidenta
aceleasi forme lamelare de grafit ca si la proba pana ascutita).

Fig.6/F23.Forme tipice
de grafit lamelar in fontele
cenusii: A — separdri izolate,
uniform repartizate; b — separari
sub forma de rozetd; C — separiri
specifice fontelor hipereutectice;
D — separéri sub formad de retea,
numit si de subricire; E — separari
sub formd de retea, specifice
fontelor puternic hipoeutectice;
mirirea 100:1.

Formele de  grafit
lamelar prezentate in figura
6/F23 pot fi intélnite, la aceeasi
fonta, in functie de marimea
vitezei de racire. Astfel, o data
cu marirea vitezei de racire (o
data cu apropierea de varful
probei pand) se produce
trecerea de la grafitul tip A la
cel de tip B si apoi la cel de tip
D, aceasta  particularitate
determinand micsorarea
rezistentei la tractiune pe

masura ce zonele din sectiunea probei pana se apropie de varf. In figura 5/F23,
pentru o fontd data, in zona in care grafitul este de tip A, rezistenta la tractiune
este de 210 N/mm?’, in zona in care grafitul este de tip B, rezistenta la tractiune
este de 190 N/mm’, pentru ca in zona in care grafitul este de tip D, rezistenta la

tractiune sa fie de 170 N/mm?.
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Grafitul de tip D apare in cazul fontelor eutectice sau slab hipoeutectice,
la subraciri mari — in cazul vitezelor de racire mari.

Dimensiunile si structura eutecticelor depind intr-o mare masura de
marimea vitezei de racire. Astfel, cu cat viteza de racire este mai mare, cu atat
subracirea creste si cu atat numarul de germeni ce pot creste in fonta lichida este
mai mare.

In cazul celulelor eutectice, marimea vitezei de ricire conduce la
intreruperea scheletului de grafit eutectic continuu asa cum s-ar fi obtinut in
cazul vitezelor mici de racire (piese cu pereti grosi) — figura 7/F23—a.
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Fig. 7/F23. Schimbarea geometriei separdrilor de grafit eutectic din celulele eutectice o
dati cu mérirea vitezei de racire, 1a fonta cu grafit lamelar. Viteza de récire creste de la a
la d: a si b— celule eutectice de tip I ce contin grafit eutectic radial; c — celule eutectice
de tipul al II-lea ce contin partial grafit eutectic radial si partial grafit interdendritic; d —
celule eutectice de tipul al [lI-lea ce contin grafit eutectic orientat interdendritic; G —
grafit eutectic; A, — austenitd eutecticd; A' — austenitd primara.

In cazul vitezelor de racire mai mari, grafitul eutectic isi pastreaza
distributia radiala, insa, scheletul continuu de grafit devine intrerupt — inspre
exterior existd lamele de grafit eutectic mai mari iar in interiorul celulelor
eutectice separdrile de grafit eutectic sunt mai mici (mai fine), asa cum se
observa in figura 7/F23.b.

Daca se mareste viteza de racire mai mult decat cea corespunzatoare
aliniatului precedent, o parte din grafitul eutectic raméane cu distributia de forma
radiala, in timp ce cealalta parte de grafit eutectic are o distributie
interdendritica. Amandoua tipurile de grafit sunt fine (figura 7/F23.c).

In cazul vitezelor de racire si mai mari decat cele corespunzatoare
aliniatului precedent, faza determinanti la cristalizare devine austenita eutectica
ce se contopeste cu dendritele de austenit primard, ludnd nastere agregate
complexe de dimensiuni mari, constituite din austenitd primara si austenitd
eutectica — figura 7/F23.d.

In figura 8/F23 se aratd o reprezentare axonometrici a doud celule
eutectice, in varianta obtinutd cu vitezad de racire micd — a — in care grafitul
eutectic este mai grosolan (de exemplu, grosime mai mare) si in varianta
obtinuta cu viteza de racire mare — b — In care grafitul eutectic este mai fin (de
exemplu, grosime mai mica), [1].

Asa cum s-a precizat, o data cu cresterea vitezei de racire creste
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a.

©za

s b — vit

racire mica,

de racire mare.

Fig. 8/F23. Reprezentarea axonometrica a doud celule eutectice — a scheletului de grafit

eutectic — obtinute 1n cazul a doud viteze de ricire: a — viteza de

1 de germeni de cristalizare si, prin urmare, si numarul de celule

numaru
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eutectice. In figura 9/F23 se prezinta variatia numarului de celule eutectice cu
temperatura de turnare (cu cat temperatura de turnare este mai mare, cu atat
forma de turnare se incalzeste mai repede si viteza de racire a fontei este mai
mica) iar In figura 10/F23 se prezintd variatia numarului de celule eutectice cu
diametrul barei turnate, respectiv cu viteza de racire, in cazul a doua fonte date.
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Fig.9/F23. Variatia numirului de celule celulele eutectice cu diametrul barei
eutectice cu temperatura de turnare turnate (cu viteza de récire).

Un numir mai mare de celule eutectice inseamna distribuirea
incluziunilor nemetalice intercelulare intr-un volum mai mic, separari de grafit
eutectic mai fine, marirea suprafetei de contact a celulelor eutectice, micsorarea
gradului de ramificare a grafitului eutectic, ceea ce Inseamna un efect de
crestare mai mic, toate acestea insemnand marirea caracteristicilor mecanice de
rezistenta.

In cazul fontelor albe, o dati cu marirea vitezei de ricire, in coloniile
eutectice se sesizeaza marirea numarului de cilindri de austenitd eutectica iar
numarul de colonii eutectice se mareste si el, ceea ce Inseamna micsorarea
duritatii si marirea sensibila a rezistentei la tractiune.

La viteze mari de racire creste si numarul de separari de grafit primar (la
fontele cenusii) si de cementitd primara (la fontele albe), in cazul fontelor
hipereutectice. Cresterea numarului de dendrite de austenitd primara (la fontele
hipoeutectice) este foarte importanta deoarece austenita primard reprezinta
scheletul de rezistenta al fontei — consecinta este marirea suprafetei de contact a
dendritelor, repartizarea incluziunilor nemetalice interdendritice intr-un volum
mare, adica marirea caracteristicilor mecanice de rezistenta.

Marirea vitezei de racire conduce si la cresterea lungimii dendritelor de
austenitd primara.

Actiunea vitezei de ricire asupra structurii secundare
In cazul fontelor cenusii nealiate, austenita primard si eutectica, se
transforma la temperatura eutectoida, in mod diferit, in functic de marimea
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vitezei de racire, adica in regimurile urmatoare:

— viteza de racire mare: austenitd — perlita;

— viteza de racire moderata: austeniti —perlita + ferita + grafit
eutectoid;

—viteza de racire mica: austenita — feritd + grafit eutectoid.

Avand in vedere caracteristicile feritei si perlitei (ferita, de exemplu, are
duritatea de 80 HB, alungirea de 35%, rezistenta la tractiune de 250 N/mm” si
rezilienta — KCU — de 200 N/cm?, iar perlita, de exemplu, are duritatea de 200
HB, alungirea de 10% iar rezistenta la tractiune de 800...850 N/mm?), rezulta
ca, marind viteza de racire in intervalul eutectoid de temperaturi, se maresc si
caracteristicile mecanice de rezistenta.

La aceasta lucrare se analizeaza doar vitezele de racire ce determina
obtinerea constituientilor metalografici de echilibru.

Prin marirea vitezei de racire se mareste gradul de dispersie al perlitei si,
astfel, se mareste rezistenta la tractiune a acesteia.

Influenta vitezei de ricire asupra structurii peretilor pieselor
Cresterea grosimii de perete Inseamna micsorarea vitezei de racire si are
urmatoarele consecinte (figura 11/F23):

12 625 ¢ 100 12 “£300 300
3 £
° | N z
9 500 75 09 €250 250 @
& 5= e I
0} 3 il 3 £ £
6 375 5 550 0,6 £ %200 1200 g
: o3 me s
& A g &2 % 150 150 S
| g 250 £ 03 5
Pl & &
0 1253 0 0 100, 100
0 30 50 70 90 — 10 30 50 70 90 10 30 50 70 90
Grosimea, S, in mm Grosimea, S, in mm Grosimea, S, in mm
a b c

Fig. 11/F23. Influenta grosimii de perete asupra caracteristicilor grafitului, masei
metalice de baza si a unor caracteristici mecanice pentru o fonté dati; d,— distanta dintre
lamelele de feritd si cementita ale perlitei; R, — rezistenta la tractiune; L, — lungimea
lamelelor de grafit.

— marirea cantitatii de grafit — curba G din figura 11/F23.a;

— mdrirea lungimii lamelelor de grafit — curba L, din figura 11/F23.a;

— micsorarea proportiei de perlitd — curba P din figura 11/F23.b;

— marirea distantei dintre lamelele de ferita si cementita — curba d.din
figura 11/F23.b;

— micsorarea rezistentei la tractiune — curba R, din figura 11/F23.c;

— micsorarea duritatii — curba HB din figura 11/F23.c.

Viteza de racire variaza si pe grosimea unui perete al piesei, avand in
vedere ca axa termica a peretelui se raceste cu o viteza mica, in timp ce periferia
peretelui (partea in contact cu materialul formei) se raceste cu viteza mare.
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Pentru o fonta data, se prezinta in figura 12/F23 variatia proportiei de perlita, a
lungimii separarilor de grafit, a rezistentei la tractiune si a duritatii, cu grosimea
unui perete de piesd (pentru o proba cu diametrul de 100 mm). Se observa ca la
periferia peretelui proportia de perlitd, rezistenta la tractiune si duritatea sunt
mai mari decdt in zona axei termice iar lungimea separarilor de grafit (a
lamelelor) este mai micé decat in zona centrala a peretelui.
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Fig. 12/F23. Variatia pe grosimea unui perete de piesd a cantitétii de perlitd, lungimii

separdrilor de grafit, rezistentei la tractiune si duritétii, pentru o fontd dati si un perete

de forma circulard, cu diametrul de 100 mm. Simbolurile au aceeasi semnificatie ca in
figura 11/F23

Variatia caracteristicilor mecanice de rezistenta pe grosimea unui perete
de piesd se numeste anizotropia proprietatilor. Sensibilitatea fontelor la variatia
vitezei de racire este apreciata prin intermediul coeficientului de cvasiizotropie.
Coeficientul de cvasiizotropie se calculeaza pentru fiecare proprietate in parte.
De exemplu, pentru rezistenta la tractiune, coeficientul de cvasiizotropie are
valoarea de 0,2...0,75 pentru fonta cenusie cu grafit lamelar, are valoarea de
0,05...0,15 pentru fonta cu grafit nodular si are valoarea de 0,02...0,07 pentru
otelul turnat. Valorile coeficientului de cvasiizotropie mentionate anterior arata
ca fonta cenusie cu grafit lamelar este cea mai susceptibila la variatia
proprietatilor mecanice pe grosimea peretilor.

Factorii ce variaza viteza de racire

Viteza de racire poate fi variata prin actiunea urmatorilor factori:

— grosimea de perete a piesei. La cresterea grosimii de perete a piesei
scade viteza de racire;

— proprietitile termofizice ale formei. Constantele termofizice ale
formei ce determina viteza de racire a pieselor turnate sunt urmatoarele:
conductibilitatea termica, caldura specifica, greutatea specifica a materialului
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formei, coeficientul de acumulare a caldurii etc. Turnarea in forme metalice
asigura o vitezd de racire mare si urmareste doua aspecte distincte, respectiv
finisarea structurii si obtinerea de piese cu crustdi dura (in primul caz se
urmareste finisarea masei metalice de baza si a grafitului, actionandu-se prin
incélzirea formelor metalice, utilizarea straturilor de acoperire pentru suprafata
cavitatii formei, reducerea la minimum a timpului in care piesele stau in forma
metalicd dupa solidificare, micsorarea grosimii de perete a formelor metalice
etc., iar in al doilea caz se urmareste actionarea in sensul invers al modalitatilor
de interventie anterioare);

— temperatura de turnare. Marirea temperaturii de turnare determina
micsorarea vitezei de racire;

— viteza de turnare. Marirea vitezei de turnare conduce la cresterea
vitezei de umplere a formei, prin aceasta, la cedarca de mai multa caldura
formei, si, astfel, la micsorarea vitezei de racire.

Anomalii structurale generate de viteza de ricire mare
In anumite conditii de racire — viteza maritd — in zona de fonta pestrita,

pe langa perlitd, cementita si grafit, apare si ferita.

In conditii de racire cu viteza mare, se obtine grafit interdendritic de tipul D
(de subricire) si din cauza grafitului foarte fin interdendritic, la transformarea
eutectoida este favorizata difuzia carbonului intre separarile fine de grafit si foarte
apropiate intre ele, astfel, pe langa perlita, cementitd si grafit, in structurd, se
intalneste si ferita ce se separa din austenita la viteza de racire mare.

La turnarea 1n forme metalice, In cazul vitezelor de racire ce depasesc o
valoare critica, in straturile superficiale ale peretilor pieselor apare si ferita pe
langa perlitd din cauza separarii grafitului de tip D.

In unele cazuri se constata aparitia cementitei libere in centrul peretilor
pieselor — nu la exteriorul lor cum ar trebui sa fie normal — apreciindu-se ca pe
langa alte cauze ar fi vorba si despre constituirea in forma metalica a stratului
exterior solidificat mai devreme. Astfel, fonta din axa termica se raceste cu o
viteza mai mare.

3. Modul de lucru
Se toarna urmatoarea proba tehnologica — figura 13/F23.
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Fig. 13/F23. Proba tehnologicé pentru studiul influentei vitezei de ricire asupra
structurii secundare a fontei cenusii cu grafit lamelar.
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Proba tehnologica se toarna in amestec de formare crud.

Temperatura de turnare, masuratd cu pirometrul optic, se sugestioneaza
sa fie 1.400°C.

Fonta se elaboreaza in cuptorul electric cu incalzire prin inductie si
trebuie sa fie cu grafit lamelar.

Se preleveazd probe pentru analiza structurii  metalografice in
variantele cu si fara atac cu reactiv chimic metalografic.

Se consemneaza structurile observate pentru cele 4 probe, respectiv cu
grosimile de 20 mm, 10 mm, 5 mm si 2 mm.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt cele consemnate
la lucrarea F 9.

5. Interpretarea rezultatelor

Se face corelarea intre structurile consemnate si variatia vitezei de
racire.
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C1. Masuri de asigurare a securititii muncii

1. Scopul

Avand in vedere ca unele lucrari se realizeaza la societati comerciale si
majoritatea lucrarilor impun procesarea de bai metalice, inainte de realizarea
fiecarei lucrari se vor prelucra studentilor toate masurile ce privesc lucrarea care
urmeaza sa se efectueze, si, dupa aprofundarea acestora, se vor seminariza.

In cazul efectuarii lucrarilor la societati comerciale, studentii vor purta,
in mod obligatoriu, casti de protectie si vor avea si avizul de acces in sectiile
convenite al serviciului specializat de protectie a muncii al societatii respective.

La toate lucrarile ce se efectueaza, studentii trebuie sa aiba lucrarea C1
listata de la adresa de internet www.sim.tuiasi.ro

2. Masuri generale

Factorii ce genereazd probleme sunt temperatura din preajma
agregatelor de elaborare, a instalatiilor de preincélzire si a instalatiilor de tratare
a fontei in stare lichida, praful si gazele ce se degaja in timpul procesarii
incarcaturilor si a metalului lichid si zgomotul provocat de utilajele implicate in
fluxul tehnologic de elaborare a fontei.

Pentru evitarea arsurilor, se impune ca personalul ce deserveste
instalatiile ce radiaza termic maximum 3...4 cal/cm”* min s poarte echipament
de protectie (in cazul unei radiatii termice mai mari de 4 cal/cm* min se produc
arsuri). Impotriva radiatiec termice, de exemplu, pe platforma de lucru a
cuptorului electric cu incalzire prin inductie, se utilizeaza paravane metalice,
prevazute, eventual, cu vizoare din materiale transparente necasante in urma
contactului cu stropi de metal. Usile sau capacele utilajelor trebuie sa fie
deschise doar pentru asigurarea interventiilor impuse de fluxul tehnologic.

Praful degajat, in special, in cazul elaborarii in cubilou si in cuptorul
electric cu Incalzire prin arc electric, trebuie sa fie in mod obligatoriu filtrat (de
exemplu, la modul general, in cazul unei productii de 1 t piese turnate, se degaja
10...50 kg de praf). Materialele pulverulente trebuie manipulate prin transport
conteinerizat, transport pneumatic etc. Particulele prafoase incandescente
trebuie stinse inainte de a intra in filtrele consacrate purificarii gazelor ce le
contin.

Gazele ce rezulta din fluxul tehnologic de elaborare a fontei pot contine
si componente toxice (in cazul obtinerii 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 obliga tratarea acestora prin diverse mijloace, cum ar fi
filtrarea, arderea monooxidului de carbon etc. Ventilarea spatiilor de lucru cu
gaze toxice este obligatorie. Monooxidul de carbon este un gaz incolor, fara
miros si fara gust. CO se combina cu hemoglobina din singe rezultdnd un
produs stabil — carboxihemoglobina —, astfel sangele pierzand capacitatea de a
transporta si lega suficient oxigen (se produce intoxicarea — otravirea — cu
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monooxid de carbon). Simptomele de intoxicare cu monooxid de carbon sunt
urmatoarele: dureri puternice de cap, respiratic grea, pierderea cunostintei,
convulsiuni, sufocare etc. CO este admis in spatiile in care are acces personalul
de lucru la cel mult 30 mg/m’N. Locurile in care existd gaze toxice trebuie
semnalate vizual. In caz de intoxicare cu CO, accidentatul trebuie scos urgent la
aer curat si supus respiratiei artificiale.

Micsorarea intensitatii zgomotelor produse de arcele electrice,
generatoarele mecanice de frecventa, ventilatoarele de aer etc. se realizeaza prin
izolarea fonicd a fundatiilor, peretilor si tavanele incaperilor in care sunt
amplasate sursele de zgomot, utilizarea de catre personalul de deservire a
instalatiilor de casti prevazute cu materiale izolatoare fonic etc.

3. Securitatea muncii in depozitele de materiale (baza de sarjare)

Principalele masuri ce trebuie avute in vedere sunt urmatoarele:

— amplasarea depozitului pe un teren orizontal;

— depozitul trebuie sa fie bine drenat si iluminat;

— existenta cailor de acces ce sa evite blocarea mijloacelor de
transport si sa asigure circulatia fara riscuri de accidentare a personalului de
deservire;

— debitarea si sortarea se realizeaza in afara zonei de actiune a
podurilor rulante;

— o atentie mare trebuie si se acorde pregatirii dimensionale a
bucatilor de fontd prin metoda sonetei, personalul muncitor ce deserveste o
asemenea instalatie trebuind sa fie instruit in mod corespunzator;

— ancorarea in carligul podurilor rulante se face numai de catre
personal instruit n acest scop;

— se pun in functiune numai acele utilaje ce sunt dotate cu dispozitive
de protectie pentru mecanismele aflate in miscare si sunt in perfectd stare de
functionare;

— revizia si reparatia utilajelor se face numai dupa scoaterea acestora
din functiune;

— accesul pe podurile rulante si pe utilaje se face numai pe scari
special amenajate;

— iluminatul cabinei podurilor rulante precum si a zonelor usor
accesibile (pasarele, scari, carucioare, parti mobile etc.) se face prin intermediul
surselor alimentate la o tensiune de maximum 24 V;

— ungerea rolelor benzilor transportoare se face numai in cazul cand
acestea sunt oprite sau in timpul mersului, In cazul in care dispozitivele de
ungere sunt amplasate n afara zonei benzii de cauciuc;

— 1in cazul in care se realizeazd manipulari de praf de cocs sau
carbune, trebuie luate masuri de evitare a autoaprinderii prafului de cocs
(temperatura de autoaprindere este de 600...700°C), cum ar fi evitarea
depozitarii o perioada mare de timp a prafului de cocs, evitarea formarii de
canale de acces a aerului etc. De asemenea, trebuie sa se evite pericolul de
formare a exploziilor (praful de cocs, in cantitate de 17...24 g intr-un metru cub
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de aer, in circumstantele existentei unei flacari deschise, face explozie —
explozia poate fi provocata si de o scanteie electrica, o tigara aprinsa, un chibrit
aprins, flacdrd de la sudura oxiacetilenica sau chiar de o scanteie provocata de
lovirea a doud buciti de metal etc., daca existd 17...24 g de praf de cocs/m’ de
aer) etc.

4, Securitatea muncii pentru evitarea accidentelor din cauza
instalatiilor electrice

Electrocutarea se produce atunci cand prin corpul omenesc circulda un
curent electric a carui intensitate depaseste limita de 0,01 A, in cazul curentului
electric alternativ, si limita de 0,05 A, in cazul curentului electric continuu.

Curentul electric poate avea influentd asupra inimii (se produce
fibrilatia inimii — contractari si destinderi cu frecventa mare, adica de cateva sute
de ori pe minut, ceea ce inseamna stoparea functiondrii inimii), sistemului
nervos, cauzeaza arsuri sau chiar orbiri etc.

Masurile principale de evitare a accidentarii prin electrocutare sunt
urmatoarele:

— izolarea dielectrica a partilor metalice aflate sub tensiune;

— inaccesibilitatea atingerii intAmplatoare, in timpul lucrului, a partilor
metalice aflate sub tensiune;

— carcasarea de protectie;

— ingradiri cu plase metalice sau table perforate;

— amplasdri la Tnaltimi inaccesibile;
folosirea tensiunilor mici (36 V, 24 V, 12 V sau mai mici) pentru
aparatele de masura si control portabile;

— protectia prin legare la pamant se aplica la instalatiile electrice cu
tensiunea de lucru de pana la 1 000 V ce functioneaza cu punctul neutru al
sursei de alimentare (transformator sau generator) izolat fatd de paméant, precum
si la toate instalatiile electrice cu tensiuni mai mari de 1 000 V;

— protectia prin legare la conductorul de nul se aplica numai la
instalatiile electrice cu punctul neutru al sursei de alimentare legat direct la
pamant;

— deconectarea automatd in cazul aparitiei unei tensiuni de atingere
periculoase;

— deconectarea automata 1n cazul aparitiei unor scurgeri de curenti
periculoase;

— egalizarea potentialelor;

— separarea de protectie prin intermediul unui transformator de
separatie;

— dotarea cu mijloace individuale de protectie;

— verificarea periodica a instalatiilor electrice;

— este interzis categoric lucrul pe linia de tensiune inainte de
scoaterea de sub tensiune a respectivei linii;

— este interzisa folosirea de instalatii electrice improvizate;
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— nu se ating, sub nici un motiv, conductoarele (firele) cazute, chiar, la
pamant etc.

5. Securitatea muncii la elaborareca fontei si otelului in cuptoare
electrice cu incilzire prin inductie

Se prezinta, in continuare, masurile mai importante ce trebuie avute in
vedere cu scopul evitarii aparitiei de accidente, acestea fiind urmatoarele:

— exploatarea cuptoarelor cu inductic se Incredinteazd numai
persoanelor instruite, pregatite profesional si autorizate care au indeplinit varsta
de 18 ani;

— este interzisa intrarea persoanelor straine in incintele in care se afla
instalatiile de alimentare electricd a cuptorului, accesul fiind permis numai
personalului care deserveste aceste instalatii;

— in timpul functiondrii cuptorului este interzis a se efectua reparatiile
la tabloul de comandid de pe platforma de lucru. In cazul aparitiei unei
defectiuni in timpul functionarii cuptorului, tabloul de comanda se va deconecta
de la reteaua de alimentare dupa care se vor lua masurile necesare de remediere
de catre personalul instruit special in acest scop si autorizat sa execute
respectivele interventii de specialitate;

— stamparea masei refractare granulare se realizeaza de catre
personalul calificat pentru acest scop si instruit in legaturda cu importanta calitatii
captuselii refractare asupra securitatii muncii si sistemului de productie;

— pentru operatia de stampare se vor utiliza numai materiale
corespunzatoare din punct de vedere al compozitiei chimice, granulometriei,
caracteristicilor fizice etc., conform normelor in vigoare, prescriptiilor din
proiect sau indicatiilor furnizorului;

— uscarea si sinterizarea masei refractare granulare se realizeazd in
strictd conformitate cu prescriptiile din proiect sau ale furnizorului, respectandu-
se In mod riguros diagrama de incélzire — de tratament termic;

— remedierea defectiunilor de la bateria de condensatoare se
efectueaza numai dupa deconectarea statiei de la reteaua de alimentare si
descarcarea bateriilor de condensatoare prin intermediul unei rezistente de
descarcare transportabila;

— se interzice descarcarea bateriei de condensatoare cu sarma sau
bare metalice;

— este interzisda cu desavarsire parasirea si lasarea cuptorului si
instalatiilor fard supraveghere din partea celor desemnati pentru aceasta, in
timpul functionarii;

— prezenta persoanclor straine pe platforma de lucru sau in apropierea
creuzetului cuptorului in timpul bascularii acestuia este interzisa;

— distrugerea podului format deasupra baii metalice din creuzet se
face numai prin Inclinarea cuptorului si mentinerea lui in pozitia
corespunzatoare. Distrugerea podului cu corpuri metalice (bare) nu este permisa
din cauza riscului de distrugere a captuselii;

— groapa de colectare si incinta cuptorului se mentin in stare perfect
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uscata iar pardoseala trebuie sa fie in permanenta uscata, curata si lipsita de urme
de apa;

— 1in cazul perforarii creuzetului de metalul lichid, se deconecteaza
cuptorul de la reteaua electrica iar baia metalica se toarna in oale de avarie 1n
timpul cel mai mic, prin bascularea cuptorului;

— este interzisa turnarea fontei in groapa de colectare deoarece exista
pericolul prezentei apei reziduale in aceasta;

— pentru marirea gradului de siguranta in exploatarea cuptorului, se
verifica periodic, conform notei tehnice, starea captuselii refractare;

— anual, se controleaza cilindrii de basculare ai cuptorului pentru a se
constata eventualele acumulari de aer, luindu-se imediat masuri pentru
evacuarea acestuia;

— pentru a se preveni formarea campurilor electromagnetice, peretele
cuptorului si toate conductoarele de alimentare se ecraneaza in mod
corespunzator;

— din 6 in 6 luni se controleazd instalatia de racire cu apa iar
impuritatile depuse pe peretii elementelor racite vor fi eliminate;

— 1n cazul in care desulfurarea baii metalice se realizeaza cu carbid,
acesta trebuie sa fie foarte bine uscat;

— cuptoarele alimentate de la condensatoarele convertizorului de
frecventd trebuie sd aiba inductorul in asa fel amplasat incat si nu se permita
atingerea accidentala a Iui;

— in momentul intreruperii accidentale a alimentarii cu apa a bobinei
inductoare, sistemul de deconectare automata a tensiunii de alimentare trebuie
sa functioneze perfect;

— este interzisd atingerea materialului topit cu scule neizolate si
manuirea sculelor fara manusi electroizolante;

— conectarea condensatoarelor sub tensiune pentru reglarea frecventei
in timpul topirii este permisa numai prin separatori comandati de la distanta;

— electricianul de serviciu, in timpul evacuarii fontei din cuptor,
trebuie sa fie prezent 1anga cuptor, iar in timpul topirii trebuie s fie usor de
gasit;

— pentru eliminarea gazelor produse in cuptor, acesta este prevazut cu
instalatie de ventilare locala;

— cuptorul trebuie prevazut cu sistem dublu de racire a inductorului,
generatorului de frecventa si bateriei de condensatoare, dintre care unul este
manual, pentru interventie in caz de Intrerupere a alimentarii cu tensiune;

— cuptoarele cu creuzet trebuie sa fie prevazute cu capace rabatabile
ce vor fi deschise numai in timpul incarcarii cuptorului sau atunci cand se
preleveaza probe, [213];

— cuptoarele trebuie sa fie prevazute cu dispozitive ce sa nu permita
bascularea cuptorului fara scoaterea de sub tensiune a bobinei inductoare;

— furtunurile pentru apa de racire trebuie sa fie prevazute la capete cu
inele metalice legate la pamant, [214];

— la pornirea cuptorului dupa o intrerupere de duratd, la punerea in
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functiune a unui cuptor nou sau dupa reparatii, la inductor se verifica starea
izolatiei si se masoara rezistenta acesteia cu un megohmmetru de 1 000 V.
Rezistenta de izolatie trebuie sa fie mai mare de 100 MQ. Se wverifica
consolidarea spirelor si, dacd este cazul, se curatd bobina de praf si umezeala
prin suflare de aer comprimat;

— presiunea apei de racire trebuie sa fie de 4...7 atmosfere;

— daca respectivul cuptor nu are reglare automata a factorului de
putere, se urmareste indicatia «cosfimetrului» si se conecteaza, daca factorul de
putere este inductiv, sau se deconecteaza, daca factorul de putere este capacitiv,
un numar de condensatoare, pentru a se avea un factor de putere cat mai
apropiat de valoarea unu;

— 1in cazul in care creuzetul se goleste prin basculare, eliminarea
resturilor de zgura sau de metal se realizeaza, de pe jgheabul de evacuare, pereti
si fund, in timp ce acestea sunt incandescente;

— daca la cuptoarele de capacitate mare se observa defecte mari in mai
multe locuri, captuseala refractarda granularda se reface cu ajutorul unui sablon
metalic, intre peretii vechi si sablon stampandu-se masa refractara granulara in
straturi succesive, in mod similar cazului de confectionare a unui creuzet nou.
Uscarea sau sinterizarea se realizeaza dupa aceleasi reguli ca la uscarea sau
sinterizarea creuzetului nou;

— dacd se constatd supraincalziri locale ale captuselii, Inrosirea
acesteia in exterior sau scurtcircuite Intre spire, cuptorul trebuie deconectat
imediat si apoi golit cu scopul remedierii defectelor, [211];

— in timpul incarcarii mecanizate cu bend, nu este permisa stationarea
in jurul cuptorului, deoarece existd pericolul desprinderii si caderii bucatilor
metalice la ridicarea benei;

— materialele adaugate in cuptor dupa formarea topiturii nu trebuie sa
contind uleiuri, emulsii etc., inainte de adaugare trebuind sia fie uscate si
preincalzite cu scopul prevenirii improscarii cu metal lichid;

— nu este permisd addugarea materialelor de la inaltime mare sau
lovirea captuselii refractare in timpul introducerii acestora etc.

6. Securitatea muncii la elaborarca fontei si otelului in cuptoare
electrice cu incilzire prin arc electric

In mare parte, masurile de asigurare a securitatii muncii sunt comune cu
cele intdlnite la paragraful 5.4. In plus, se subiliniaza si urmatoarele masuri:

— mantaua metalicd a cuptorului si placile platformei de lucru trebuie
sa fie legate la pamant;

— partile cuptoarelor ce se afla sub tensiune trebuie sa fie vopsite In
culoare rosie si sa fie prevazute cu sageti si inscriptii contra atingerilor;

— incarcarea manuala expune personalul la radiatii termice puternice si
eforturi fizice mari;

— manevrarea usii de lucru a cuptorului trebuie sa se facd mecanizat;

— cu scopul reducerii nivelului de zgomot in timpul topirii trebuie sa
se ia masuri de stabilizare a arcului electric in cat mai scurt timp;
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— pentru a proteja personalul de lucru de radiatia termica puternica a
zgurii si a incintei cuptorului in momentul in care este eliminatd zgura prin usa
de lucru, se foloseste un paravan de protectie captusit cu placi de azbest;

— dupa evacuarea zgurii lichide din cuptor in vagonet sau cochila,
aceasta se acopera cu bauxita cu scopul accelerarii solidificarii si micsorarii
intensitatii radiatiilor termice;

— usa cuptorului este deschisa doar atat timp cat se fac interventii
asupra baii metalice;

— se acorda o mare atentie sortarii materialelor ce urmeaza a fi
introduse in cuptor si ce ar exploda, asa cum ar fi proiectile, focoase, butelii,
recipiente cu lichid inflamabil, vase inchise etc. (asemenea materiale metalice,
inainte de a fi utilizate, sunt verificate de pirotehnicieni);

— inclinarea cuptorului in vederea evacuarii se realizeaza cu viteza
mica, evitdndu-se miscarile bruste ce pot provoca accidente grave;

— operatia de prelungire a electrozilor sau de schimbare a acestora se
executd, in mod obligatoriu cu cuptorul deconectat de la reteaua electrica, [215];

— nu este admisd pornirea simultand a doud cuptoare din cauza
socurilor mari de curent ce se produc in timpul topirii. Decalarea functionarii
este deosebit de importanta in cazul cuptoarelor de capacitate medie si mare;

— finainte de conectarea transformatorului trebuie verificat daca nu
exista pe cuptor obiecte metalice ce sa produca scurt circuit;

— in cazul intreruperii apei de ricire a inelelor de etansare, cuptorul
trebuie deconectat de la reteaua electrica. La revenirea apei de racire, aceasta nu
trebuie sa curgd in mod continuu, ci in mod intermitent, prin deschiderea si
inchiderea robinetului, pana la racirea completa a inelelor;

— personalul ce deserveste cuptorul trebuie sa poarte echipament de
protectie;

— alimentarea electricai a cuptoarelor trebuie facuta printr-un
transformator ce sa separe galvanic circuitul de alimentare al electrozilor de
circuitul legat la reteaua electrica;

— conductoarele de alimentare a electrozilor impreuna cu piesele de
sustinere trebuie sa fie ingradite impotriva atingerilor. Gardul de plasd de sarma,
cu o inaltime 2,3 m, trebuie si fie amplasat la o distantd pe orizontala de
minimum un metru de pozitia cea mai apropiata posibila a conductoarelor fata
de gard;

— tensiunea maxima posibild intre electrozi nu trebuie sid depaseasca
valoarea de 250 V;

—  pupitrul de comanda se amplaseaza intr-o incapere speciala in care
are acces numai personalul special instruit pentru manevrarea cuptorului;

— finainte de bascularea cuptorului se verificdi dacd mecanismul de
basculare nu risca sa fie blocat de bucati metalice;

— constructiei metalice a cuptorului i se va asigura o continuitate
electrica realizata prin sudurd. Constructia metalica a cuptorului trebuie folosita
drept conductor de protectie;

— 1in cazul introducerii uneltelor in cuptor, scula metalica se sprijinad de
o bard metalica orizontala, fixata de constructia metalica a cuptorului si legata
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electric de constructia metalica a cuptorului. Personalul care introduce o scula in
cuptor trebuie sa poarte manusi electroizolante;

— constructia metalica a cuptorului se leaga prin sudurd, in cel putin
doua locuri, de instalatia de legare la paméant a halei, la care trebuie sa fie
racordate toate echipamentele electrice aferente cuptorului, inclusiv
transformatorului de alimentare;

— manerul pentru reglarea manuala a electrozilor se leagd electric la
pamant si trebuie acoperit cu un material electroizolant. Platforma, pe care sta
personalul care manipuleaza manerul pentru reglarea electrozilor, trebuie sa fie
izolata etc.

7. Securitatea muncii la elaborarea fontei in cubilou

Principalele masuri de asigurare a securitatii muncii sunt urmatoarele:

— se preferd prevederea cubilourilor cu parascanteie umede si este
obligatorie prevederea cubilourilor cu parascantei;

— in scopul preintdmpinarii exploziilor la gurile de aer, se prevad
dispozitive de comunicatie intre gurile de aer si atmosfera;

— pe conducta de aer dintre ventilatoare si cutia de aer trebuie sa
existe un dispozitiv automat pentru semnalizarea 1Incetarii functionarii
ventilatoarelor si o supapa ce sd evite patrunderea gazelor de cubilou pe
conducta, in timpul opririi neprevazute a ventilatoarelor. Supapa se amplaseaza
la capatul conductei de aer dinspre cubilou si se monteaza in asa fel incat sa intre
in functiune automat;

— 1in cazul in care gurile de aer sunt amplasate mai sus de 1,5 m de
nivelul pardoselei, in jurul cubiloului se amenajeaza o platforma cu o naltime
de minimum 0,8 m si prevazuta cu balustrada;

— marirea presiunii aerului la valoarea de regim se face treptat prin
deschiderea progresiva a vanei;

— 1in cazul in care cubiloul functioneazi cu cocs si gaz metan, se
impune ca instalatia de ardere a gazului metan sa fie prevazutd cu sisteme de
protectie Impotriva pericolului de explozie;

— pentru supravegherea mersului cubiloului si pentru desfundarea
gurilor de aer, fiecare gura de aer este prevazuta cu o rama rabatabila cu vizor;

— incarcarea cubiloului se prefera si se facd mecanizat (in cazul
cubilourilor noi, incarcarea mecanizata este obligatorie);

— nu se depaseste sarcina maxima ce poate fi suportata de platforma
de Incarcare, sarcina maxima fiind afisata vizibil;

— platforma de incircare trebuie s aiba o suprafatd de minimum 8 m?,
sa nu fie alunecoasa, sa fie executata din material ignifug, sa aiba balustrada, sa
aiba la margine o bordurd cu indltimea de 10 mm si sa fie prevazuta cu scara de
acces ce are balustrada si trepte nealunecoase;

— 1n fata cubilourilor se rezerva ca loc de lucru un teren cu latimea de
minimum 5 m, pardosit de regula cu placi de fonta, Intretinut in stare perfect
uscata etc.;

— mantaua metalicd a cubiloului trebuie sa aiba toate 1mbinarile
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etanse;

— 1in cazul incélzirii mantalei pana la culoarea rosie, se opreste
cubiloul imediat si se raceste portiunea supraincalzita prin suflare cu aer pana la
descarcarea cubiloului (se interzice racirea prin stropire cu apa);

— cubilourile racite cu apa se prevad cu doud surse de alimentare cu
apa. La aceste cubilouri se controleaza zilnic etanseitatea mantalei de racire, a
conductelor de aductiune si a conductelor de evacuare a apei (neetanseitatile se
remediaza imediat);

— fundurile cubilourilor trebuie sa fie prevazute cu orificii necesare
evacuarii vaporilor de apa ce se degaja in timpul uscarii vetrei dupa captusire;

— inainte de evacuarea fontei, jgheabul cubiloului se incélzeste la
temperatura de minimum 200°C si apoi este acoperit, pana la evacuare, cu o
placa de otel sau de azbest. Inainte de evacuare, se pregitesc cel putin doua
dopuri de obturare a orificiului de evacuare a fontei montate pe manere speciale;

— stationarea sau trecerea pe sub cubilou in timpul functionarii lui este
interzisa;

— descarcarea cubiloului (prabusirea vetrei) se realizeazd numai de
catre personalul instruit special in acest scop, avandu-se in vedere si instalarea
de paravane de protectie impotriva stropilor de zgurd, metal incandescent si, de
asemenea, cocs si fondant incandescenti;

— pentru a se micsora concentratia de monooxid de carbon de pe
platforma de incarcare, se introduce aer proaspat pe aceasta sau se prevede o
perdea de aer deasupra gurii de incarcare;

— 1n cazul blocarii incarcaturii in cuva cubiloului, deblocarea se
realizeaza de la distantd, prin intermediul unor rangi cu lungimea de minimum
2,5 m. Deblocarea incarcaturii poate produce refularea gazelor de cubilou prin
orificiile vizoarelor de la gurile de aer, ceea ce impune, ca in timpul deblocarii
incarcaturii, sa se evacueze personalul din jurul cubiloului iar insuflarea aerului
de combustie sa fie intrerupta;

— la evacuarea fontei, orificiul de evacuare trebuie sa fie dezobturat
complet, urmarindu-se obtinerea unui orificiu cu sectiune transversala circulara
ce sa asigure curgerea fontei intr-un jet uniform, fara stropi;

— personalul ce deserveste cubiloul trebuie sa poarte obligatoriu
echipament de protectie.
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