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Prefata

Obtinerea otelului si aspecte structurale ale aliajelor feroase reprezinta
un manual destinat cu predilectie studentilor de la specializarile {tiinta
Materialelor, Ingineria Materialelor si Ingineria Procesarii Materialelor.

Manualul contine aspecte teoretice si practice in legatura cu elaborarea
otelului 1n cuptoare electrice (cu arc si cu inductie), captusite acid si bazic,
modelarea insuflarii oxigenului in otelul lichid, implicarea maselotelor asupra
integritatii pieselor, corectarea prin tratament termic a structurilor metalografice
ale pieselor brut turnate precum si cateva consideratii privind structura
metalografica a pieselor din fontd — utilizarea scarilor etalon, corectarea prin
tratament termic, inocularea si influenta asupra caracteristicilor.

Manualul se contureaza pe lucrari cu potential de realizare din punct de
vedere didactic.

Aspectele teoretico-practice fac din acest manual §i un indrumar
tehnologic pentru cadrele de specialitate care lucreaza in industrie.
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Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incalzire prin arc electric,

captusite bazic
O1. Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incalzire

prin arc electric, captusite bazic

1. Scopul lucrarii

Prezentarea ordonatd a etapelor din fluxul tehnologic de
elaborare a unui otel, impreuna cu particularitétile procedeului bazic
de eclaborare. Aceastd lucrare prezintd doar latura tehnologica a
elaborarii otelului, adicdi nu si procesele chimice care Insotesc
procesarea incarcaturii metalice.

2. Consideratii generale

Aceastd lucrare prezintd elaborarea otelului prin procesarea
unei Incarcaturi metalice solide.

Cuptorul cu arc electric ce se utilizeaza pentru elaborarea
otelului este acelasi, ca principii constructive, cu cel utilizat la
elaborarea fontei. Deosebirile mai importante se referd la capacitatea
nominald ce, in cazul elabordrii otelului, poate ajunge la valori
cuprinse in intervalul 200 ... 300t, [1].

Fluxul tehnologic de elaborare a unui otel, la modul cel mai
general, contine urmatoarele etape:

1. Pregatirea incarcaturii
. Ajustarea
. Incircarea
. Topirea
. Fierberea (afinarea)

. Dezoxidarea

. Alierea

. Evacuarea

. Tratarea otelului in afara agregatului de elaborare

10. Turnarea

11. Tratamentul termic primar al pieselor brut turnate.

Fluxul tehnologic prezentat anterior ia in consideratie niste
etape distincte, etape care, insd, pot contine tratamente metalurgice ce
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Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incélzire prin arc electric,
captusite bazic
se aplicd de-a lungul mai multor etape si etape care pot lipsi. Astfel,
dacd etape precum pregitirea incarcaturii  si a agregatului de
claborare, incarcarea, topirea, evacuarea, turnarea §i tratamentul
termic primar al pieselor brut turnate se intalnesc in mod obligatoriu,
celelalte etape se intdlnesc, dupa caz, in functie de natura agregatului
de elaborare, tipul de elaborare abordat, calitatea otelului propus a fi
elaborat etc.

Exista trei categorii de elaborare a otelului, dictate, in special,
de particularitatile etapei de topire, acestea fiind urmatoarele: cu
oxidare totald, cu oxidare partiala si fara oxidare.

2.1. Elaborarea cu oxidare totali

Atmosfera cuptorului, in timpul topirii, are, relativ,
urmatoarea compozitie chimica: 55% N,, 34% CO, 6% O,, 3% CO; si
2% Hs,.

Elaborarea cu oxidare totald se indicd in cazul in care fierul
vechi este ruginit, bucatile de fier vechi au dimensiuni mici (ugoare) si
continutul de fosfor din incdrcatura metalicd este mare (maximum
0,08%).

Incarcatura metalici nu contine deseuri proprii de otel aliat.

Incarcatura contine si minereu de fier, in cantitate calculata, in
asa fel incat, la finalul topirii, continutul de carbon sa fie de maximum
0,1% (minereul de fier se poate inlocui si cu “arsurd” de fier,
denumire consacratd pentru oxizii de fier rezultati din oxidarea
superficiald a lingourilor sau a altor tipuri de semifabricate in timpul
incilzirii cu scopul efectudrii unor tratamente metalurgice cum ar fi
laminarea, forjarea, tratamentul termic etc. Arsura de fier are aspect de
foite subtiri, sfardmicioase, alcatuite din Fe,O; in exterior, Fe;O,4 la
mijloc si FeO la fostul contact cu suprafata neoxidatd, mai
denumindu-se tunder, [2].

Oxigenul din atmosfera cuptorului, dar si bioxidul de carbon,
si din agentul oxidant introdus o datd cu incarcatura, in timpul etapei
de topire, oxideaza complet siliciul din incarcatura metalica, oxideaza
maximum 75% din catitatea de mangan din Incarcatura, oxideaza
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Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incélzire prin arc electric,
captusite bazic

fosforul pana la 0,01%, oxideaza carbonul relativ putin — 5 ... 10% —
si nu oxideaza sulful.

Continutul foarte mic de carbon de la finalul etapei de topire
aratd ca fierberea otelului nu are loc doar ca etapa distincta in fluxul
tehnologic, ci se desfasoara si in timpul topirii — fierberea reprezinta,
succint, oxidarea carbonului cu formare de CO, bulele de CO rezultate
evacuandu-se din baia metalica, parasirea baii metalice de catre
respectivele bule justificind denumirea de fierbere.

In timpul topirii si o dati cu incircatura se introduce in cuptor
pana la 6% var, in reprize, asa cum se va arata ulterior si, de
asemenea, minereu de fier ce sd asigure scdderea continutului de
carbon sub 0,1%.

2.2. Elaborarea cu oxidare partiala

Elaborarea cu oxidare partiald se indicd in cazul in care
incarcatura metalica nu este ruginitd in mod avansat si contine sau nu
deseuri de otel aliat, [3].

Oxigenul din atmosfera cuptorului si cel introdus de
incarcatura oxideaza siliciul din incarcatura, in timpul topirii, 1n
proportie de 70 ... 100%, manganul in proportie de maximum 50%,
fosforul in proportie de maximum 60%, fierul in proportie de
maximum 2%, carbonul in proportie de maximum 20%, vanadiul si
titanul, in totalitate, wolframul si cromul, partial etc., [4].

Daca se cere o defosforare mai avansata incarcatura trebuie sa
contind var in cantitate de 3 ... 4% si minereu de fier in cantitate de 1
... 2%, astfel, in timpul topirii, continutul de fosfor scdzand pana la
maximum 0,02%, siliciul oxidandu-se in totalitate, Mn, Cr si W
oxidandu-se doud treimi etc.

Fluidificarea zgurii se realizeaza cu circa 0,5% sparturi de
caramizi acide in combinatie sau nu cu bauxita si fluorina.

Elaborarea cu oxidare partiald permite desfagurarea etapei de
fierbere, pentru aceasta fiind nevoie de un surplus de carbon la finalul
etapei de topire cu 0,3...0,4% mai mare decét continutul de carbon la
finalul etapei de fierbere, pentru otelurile obisnuite si un surplus de
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carbon mai mare pentru otelurile de calitate superioara.

Elaborarea cu oxidare partiala este cea mai raspandita la scara
industriald, deoarece este o metoda de elaborare flexibila, adaptabila
multor regimuri de incarcatura metalica.

Scurtarea duratei de topire prin utilizarea oxigenului spre
finalul etapei de topire, determind oxidarea redusd a elementelor
chimice de aliere.

Oxizii elementelor chimice de aliere se reduc In mare masura
in timpul etapelor de fierbere si dezoxidare, pentru aceasta fiind
nevoie ca zgura sa nu se elimine din cuptor.

2.3. Elaborarea fara oxidare

Elaborarea fara oxidare se indica in cazul incarcaturii metalice
foarte curate ce contine deseuri de otel aliat, in circumstantele in care
se asigura n timpul topirii conditii de oxidare foarte mici — durata
micd de topire, utilizare de transformator puternic, absentd de minereu
de fier 1n Incarcatura, utilizare de 0,5...1,0% var ce se amplaseaza pe
vatrd inainte de incdrcarea cuptorului, desfiasurare a topirii cu usa
inchisa si cu orificiul de evacuare a otelului obturat cu scopul evitarii
patrunderii aerului in cuptor, asigurare de atmosfera reducétoare in
timpul topirii prin adaos de mangal sau cocs (de granulatie mica) —
mangalul sau cocsul genereazd monooxid de carbon in atmosfera
cuptorului, ceea ce diminueaza accentuat oxidarea elementelor
chimice de aliere din Incarcatura — etc.

Zgura ce se formeazd in timpul topirii nu se elimind din
cuptor, cu scopul reducerii unor oxizi din zgura la temperaturi mari.

Se apreciaza ca in timpul topirii siliciul se oxideaza in
totalitate.

Elementele chimice de aliere ce in atmosfera oxidantd se
oxideaza, 1n conditiile elabordrii fara oxidare se oxideaza foarte putin.

Dezoxidarea se realizeaza sub zgura alba. O zgura alba este o
zgura bazica ce se formeaza dintr-un amestec de var, cocs si fluorina,
in general, si ce contine 0,5...1,0 CaC,— reprezintd o zgura
dezoxidantd (exista si situatii in care dezoxidarea se realizeaza prin
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difuzie si prin precipitare).

Alierea se realizeaza sub zgura alba.

In continuare, se prezinti caracteristicile din fluxul tehnologic
de elaborare, pentru cazul particular al procedeului bazic, in cuptorul
cu arc electric.

2.4. Pregatirea incircaturii

Incircatura se pregiteste din urmatoarele puncte de vedere:
dimensional, aranjament spatial, chimic, calitativ si al greutatii
specifice.

2.4.1. Pregitirea dimensionala

Existd trei categorii de bucati metalice, de sorturi metalice,
sub aspectul dimensiunilor, acestea fiind urmatoarele:

— sorturi usoare sau marunte. Acestea au dimensiuni mici
(pana la 100x100x100 mm) si corespund grupei de masa 2...7
kg/bucata;

— sorturi mijlocii. Acestea au dimensiuni medii (de la
100x100x100 mm la 250x250x200 mm) si corespund grupei de masa
de la 8 kg/bucata pana la 40 kg/bucata;

— sorturi grele sau mari. Acestea au dimensiuni mari (de la
250x250x200 mm pana la 600x350x250 mm) si corespund grupei de
masa de la 40 kg/bucata pana la o masa egala cu a cincizecea parte din
masa de Incarcaturd metalica.

Pentru cateva capacitati de cuptoare se prezintd in tabelul
1/01 proportiile pe care le detin in incarcaturd sorturile usoare,
mijlocii si grele.

Sorturile metalice din incarcaturda se pregiatesc sub aspect
dimensional prin tdiere cu flacard oxiacetilenica, cu foarfece tip
ghilotind actionat hidraulic sau tip aligator, prin balotare (spanul ) etc.

Dimensiunile sorturilor din 1incércatura coroborate cu
geometria acestora definesc si urmatoarele trei categorii de sorturi
metalice in functie de masa specifica:
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Tabelul 1/01
Proportiile din incircatura ale sorturilor usoare, mijlocii
si grele, in cazul citorva capacitati.

Nr. Capacitatea Proportiile sorturilor din incarcatura,
crt. | cuptorului, int in %
Sorturi Sorturi Sorturi
usoare mijlocii grele
1 1,5... 50 30...35 30...40 20...30
2 6,0... 10,0 25...30 30...40 25..35
3 12,0... 15,0 20...25 25...40 30...40
4 20,0... 40,0 15...20 25..35 40...50

— masa specificd situatd in intervalul 800...1.300 kg/m’
(sorturi usoare) ;

— masa specificd situatd in intervalul 1.300...1.700 kg/m’
(sorturi mijlocii);

— masa specifici mai mare de 1.700 kg/m’ (sorturi grele) ;

2.4.2.Aranjamentul spatial

Aranjamentul spatial se realizeza direct, in cuptor sau indirect,
in bena de incircare. In cazul realizirii incdrcirii in bene,
aranjamentul din bena se transmite prin descarcarea acesteia in cuptor.

Pe vatra se incarca sorturi metalice usoare, in acest fel
protejandu-se vatra, in timpul incarcarii, de socurile mecanice
provocate de componentele ascutite ce pot perfora vatra, astfel,
creindu-se un potential de strapungere a vetrei cu metal lichid in
timpul topirii sau in etapele ulterioare cand temperatura otelului
depaseste temperatura de 1.600°C. Ulterior, peste sorturile usoare se
incarca sorturile metalice grele, dupa care se incarca sorturile metalice
mijlocii iar la partea superioara a incarcaturii se incarcd restul de
sorturi metalice usoare.

Partea de deasupra a incarcaturii se recomandd sa fie sub
forma de semisfera.

Se recomanda sa se evite urmitoarele situatii, scopul principal
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fiind micsorarea duratei de topire :

— amplasarea bucitile mari deasupra 1incarcaturii, sub
electrozi. Astfel, electrozii nu pot patrunde in incarcatura, fiind nevoie
sd se lucreze de la inceput cu tensiune mare, ceea ce inseamna
lungime mare si grosime micd pentru arcul electric, arc descoperit i
radiere puternica de caldurda de catre arcul electric si electrozii
incandescenti catre boltd si peretele cuvei. Consecinta este uzarea
captuselii refractare, pierderi mari de caldura si, astfel, prelungirea
nejustificatd a duratei de topire — cresterea costului otelului elaborat;

— incarciturd compacti. In aceastd situatie arcul electric se
intrerupe mereu, existd zgomot puternic, acele indicatoare de la
ampermetre saltdind mereu;

— in incdrcaturd existd materiale rele conducdtoare de
electricitate sub forma de strat continuu. Consecinta, in acest caz, este
intreruperea arcului electric;

— incdrcaturd necompactd. In acest caz, electrozii patrund
repede prin respectiva incarcatura, ajung la vatrd Tnainte de a se forma
baia metalica, riscandu-se deterioarea vetrei;

— amplasarea necorespunzatoare a bucatilor mari. O asemenea
situatie conduce la pravalirea respectivelor bucéti peste electrozi,
determinand fie ruperea lor fie dirijarea lor oblic;

— folosirea incorectd a puterii transformatorului — consecinta
este formarea unor punti (poduri) de citre incarcatura metalica, ceea
ce poate determina ruperea electrozilor.

Ordinea de incarcare trebuie sa asigure o rezistivitate termica
a incarciturii cat mai mica. In consecintd, materialele metalice greu
fuzibile si cele cu conductivitate termica mica (var, minereu de fier,
bauxita, fluorind etc.) nu se Incarca deasupra incarcaturii.

Deasupra stratului de sorturi metalice usoare, ce se
amplaseaza pe vatra cuptorului, se introduce jumatate din cantitatea de
material de carburare, restul de var, adica 70...75% din cantitatea de
var necesara pentru formarea zgurii i toatd bauxita pentru fluidizarea
zgurii (sau fluorina). Ulterior, se continud cu incarcarea sorturilor
metalice grele, asa cum s-a precizat la inceputul acestui paragraf.

Deasupra incarcaturii metalice, sub electrozi, se amplaseaza
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strunjiturd de otel sau cocs de petrol de granulatie mica cu scopul
stabilizarii arcului electric.

In functie de metoda de elaborare adoptati si de gradul de
ruginire al sorturilor metalice, Incarcatura contine si minereu de fier
care variaza intre limitele 1...3% si care se introduce deasupra
stratului de sorturi metalice usoare ce s-a amplasat pe vatra. Trebuie
acordatd atentie ca varul, minereul de fier si agentul de fluidizare
(bauxita sau fluorina) sa nu formeze un strat continuu.

2.4.3. Pregatirea din punct de vedere chimic

Deoarece alierea otelului se realizeaza dupa etapa de
dezoxidare, incarcatura metalicd sufera defosforarea in timpul topirii
si fierberii, desulfurarea in timpul etapei de dezoxidare iar siliciul si
manganul se pot corecta dupa etapa de fierbere, incarcatura metalica
are in vedere, in principal, realizarea continutului de carbon —
realizarea continutului de carbon din incarcaturd, respectiv <%C> ce
se calculeaza cu relatia 1/01.

[%C],
100—-a,
in care [%C]; reprezintd continutul de carbon din otel de la finalul
etapei de topire, cunoscut in limbaj tehnic sub denumirea de ,,carbonul
la topire” ; a — proportia de carbon ce arde in timpul etapei de topire.

In cazul celui mai utilizat procedeu de elaborare — elaborarea
cu oxidare partiald — proportia de carbon ce arde in timpul topirii este
de 20, in aceste circumstante, relatia (1/01) devenind (2/01).

o
cvico- UL on

Carbonul de la topire se determina cu relatia (3/01).

< %C >= 100, (1/01)

[%C], =[%C], +[%C],, (3/01)

in care [%C], reprezintd proportia de carbon din otelul lichid, la
finalul etapei de fierbere, cunoscuta in limbajul tehnic sub denumirea
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de ,,carbonul la oprire”, adica de la oprirea fierberii otelului ; [%C]¢—
proportia de carbon care arde in timpul etapei de fierbere.

Daca otelul nu este aliat, carbonul la oprire se adopta ca fiind
proportia de carbon egald cu limita inferioara a continutului de carbon
din otelul propus a fi elaborat, relatia (3/01) devenind (4/01) iar
proportia de carbon din incarcatura capatand forma (5/01).

[%C], =[%C]+[%C], . @4/o1)

in care $%Ct reprezintd limita inferioard a proportiei de carbon din
otelul propus sé se elaboreze.

[%C]+[%C],;
0,80

sau, la modul general, pentru toate tipurile de elaborare a otelurilor
nealiate,

< %C >= (5/01)

[%C]+[%C],;
100 -a,

Se adopta limita inferioara a carbonului din otelul propus a fi
elaborat pentru carbonul la oprire, ludndu-se 1n consideratie aportul in
carbon al materialelor de dezoxidare.

Daca otelul este aliat, carbonul la oprire se considera ca avand
valoarea egald cu limita inferioard a carbonului din otelul propus a fi
elaborat din care se scade cantitatea de carbon ce urmeaza sa o aduca

in otelul lichid materialele metalice de aliere, relatia (5/01) capatand
forma (7/01) iar relatia generala (6 /O1) devenind (8/01).

< %C >= 100 (6/01)

[%C] -[%C],,, +[%C],;
0,80

< %C >=

(7/01)

[%C]=[%C],,, +[%C],;
100—-a,

< %C >=

100 (8/01)
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Cantitatea de carbon care arde in timpul etapei de fierbere este
de 0,2...0,6%.

In figura 1/01 se prezinta modul de variatie al continutului de
carbon din incércatura metalica in timpul elaborarii otelului.

%C

<%C>
[%C),

[%Clo)

t r | Ta+a B

Fig. 1/01. Variatia continutului de carbon din incarcitura metalica,
% C, in timpul elaboririi otelului, T : OA — otel aliat ; ON — otel nealiat ;
T etapa de fierbere ; 74~, — etapele de dezoxidare si aliere ; T— etapa de

topire.

Sorturile metalice se aleg, pe cat este posibil, ca sd asigure
proportia de carbon din incarcitura calculatd cu relatia (8/01), la
calculul careia contribuie si cantititile de materiale metalice de aliere
impreuna cu materialele de dezoxidare — 1n special materialele pentru
formarea zgurii reducatoare. Cantitatea de material de aliere, Q..
necesar pentru alierea cu elementul chimic E, se calculeaza cu relatia
(9/01), [5].

0 0
Q. =LREIZ%EL 40 9/01)
N %E ma. nE
in care [%E] reprezintd valoarea medie a proportiei de element chimic
de aliere din otelul propus a fi elaborat ; [%E],— proportia de element
chimic de aliere la oprire ; %E,,,— proportia de element chimic de
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aliere E din materialul de aliere ; g — randamentul de asimilare in
otelul lichid a elementului chimic de aliere din materialul de aliere, in
%.

Relatia (9/01) este valabild pentru elementele chimice de
aliere ce nu se regenereaza din zgura in timpul etapei de dezoxidare
sau chiar in timpul etapei de fierbere.

In cazul in care elementul chimic de aliere E se regenereaza
din zgurd 1n baia metalicid, necesarul de material de aliere se
calculeaza cu relatia (10/01).

0 0 0
» _ [SE]-[%E], +[%E], 100, (10/01)

N %Em.a. ’ nE
in care [%E]; reprezintd proportia de element chimic de aliere la
topire ; [%E].; — proportia de element chimic de aliere ce s-a
regenerat din zgurd 1n baia metalicd in timpul etapelor de afinare si

dezoxidare.
Relatia (10/01) poate fi scrisa si sub forma (11/01).

0
[%E]- < %E > (- ﬁ) +[%E ],
Q,. = 100 100, (11/01)
h %Em.a. nE

in care <%E> reprezintd proportia de element chimic de aliere din
incarcatura metalica — adusa de sorturile metalice din incarcatura ;
%ag, — proportia de element chimic de aliere ce se pierde prin ardere
in timpul etapei de topire ; [%E].; — proportia de element chimic de
aliere ce s-a regenerat in timpul etapelor de fierbere si dezoxidare.

Materialele nemetalice din incarcatura se refera la cele pentru
carburarea incarcaturii metalice si la cele pentru formarea zgurii.

Ca materiale de carburare se utilizeaza deseuri de electrozi de
grafit si cocsul de petrol (deseurile de electrozi de grafit si cocsul de
petrol se utilizeaza cu o granulatie de maximum 50 mm/buc.), fontad de
afinare — fonta alba — etc. Cocsul de petrol trebuie calcinat in prealabil
la temperatura de circa 100°C (nu se recomanda utilizarea, ca material
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de carburare, a cocsului metalurgic). Nu se recomanda carburarea baii
metalice prin imersarea electrozilor de grafit n aceasta.

Fonta de afinare trebuie sa aiba continutul de fosfor mic.

Ca materiale pentru formarea zgurii in timpul topirii se
utilizeazd var proaspat in proportie de 4...6% cu granulatia de
maximum 50 mm/buc. — deci concasat — dar fard componente
prifoase, preincilzit la o temperaturd de 150...200°C si fluorini cu
granulatia de 25...30 mm, preincalzitdi la o temperaturd de
150...200°C, in proportie de circa 1%, fluorina putind fi substituita si
de minereu de bauxita, in aceeasi proportie si cu aceeasi granulatie ca
si fluorina.

Incarcatura metalicd este alcatuitdi din fierul vechi, ce
reprezintd o denumire comerciald a deseurilor de otel, achizitionat din
afara societatilor comerciale sau reprezentind si provenienta proprie,
fierul vechi propriu reprezentand 22...25% din masa incarcaturii
metalice §i provenind de la otelarie, laminoare, forja, sectia de
intretinere, din demontari etc.

2.4.4. Pregatirea din punct de vedere calitativ

Se va avea In vedere cd sorturile metalice s nu contina
zapada, gheatd, apa, materiale nemetalice (materiale plastice, cauciuc,
textolit, clingherit, vaseline, uleiuri, vopsele etc.), materiale metalice
neferoase, componente de provenientd militard fara certificat ce
autorizeaza utilizarea lor, recipiente inchise, nisip, pamant etc.

Incircatura metalica se poate utiliza si in stare preincalzita, in
instalatii consacrate acestui scop, utilizdndu-se ca sursa de incalzire
arderea gazului metan. Temperatura de preincélzire este de
500...800°C. In felul acesta se micsoreaza durata de topire, consumul
de energie electrica si costul otelului elaborat, obtindndu-se otel de
calitate superioard. Preincdlzirea incarcaturii se poate realiza si in
cuptor, apelandu-se la combustibili ieftini — gaz metan, pacura etc.

2.4.5. Pregitirea din punct de vedere al masei specifice
Incarcatura metalicd de pe vatrd trebuie sa fie compacta iar
incarcatura metalica de la suprafata trebuie sd fie mai putin compacta
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cu scopul patrunderii usoare a electrozilor 1n Incarcatura.
In medie, se acceptd o masa specifica in vrac de 3,0...4,5 t/m’.
Dacd masa specifici a incarciturii scade sub 2 t/m’, sunt
necesare doud pana la patru Incarcari cu bena pentru a se ajunge la
capacitatea nominala a cuptorului.

2.5. Ajustarea

Ajustarea reprezintd operatia de reparare a captuselii
refractare granulare din zona vetrei si peretelui cuvei.

Etapa de ajustare dureaza 5...8% din durata de elaborare in
cuptor.

Ajustarea se efectueaza cu cuptorul deconectat de la tensiune
si imediat dupa evacuarea otelului din cuptor.
de aprovizionare etc., in practicd, se utilizeazd, de exemplu,
urmatoarele mase de ajustare :

— 90% magnezitd granulatd (marimea granulatiei de 4...10
mm) si 10% liant carbonic. Liantul carbonic este format din 85...90%
smoala de carbune deshidratata si 10 ... 15% gudron de huila ;

— dolomita granulatd si magnezitd granulati, in proportii
relative egale, pentru partea inferioara a vetrei ;

— mortar de magnezitd granulatd preparat cu silicat de sodiu,
pentru zonele de vatra cu Inclinatie mare ;

— mortar de magnezitd granulatd sau 33,3% dolomita
granulatad si 66,7% magnezita granulata, in proportie de 90%, pe de o
parte, si var stins, pe de altd parte, pentru planul zgurii si zonele din
vecinatatea stalpilor usii etc.

Se recomanda ca, inainte de utilizare, magnezita si dolomita
granulate sa se incilzeasca la temperatura de 60...70°C in utilajele de
amestecare.

Dupia ce s-a basculat cuptorul inspre jgheabul de evacuare,
imediat dupa evacuarea otelului, cat mai mult posibil, in timpul
revenirii cuptorului la pozitia initiald, se examineazd calitatea
suprafetelor vetrei, planului zgurii etc., in vederea ajustarii.

19



Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incélzire prin arc electric,
captusite bazic

Intr-o ultima etapa ce precede ajustarea, se elimina restul de
otel si de zgura din adanciturile existente in vatra, dupa care se repara
captuseala refractard granulard, mai intdi In planul zgurii si apoi in
zonele inclinate ale vetrei, in final reparindu-se fundul vetrei. In
partea a doua a ajustdrii se inlocuieste pragul usii de lucru cu unul
nou, se obtureazd orificiul de evacuare §i se repard jgheabul de
evacuare.

Daca in vatra existd adancituri mai mari, masa de ajustare se
adaugd sub formi de straturi. in vederea sudarii granulelor fiecirui
strat se coboara electrozii incandescenti pana la apropierea vetrei (usa
cuptorului se mentine inchisa in timpul sudarii).

Masa de ajustare se arunca pe locurile ce trebuie reparate cu
lopata — 1n cazul cuptoarelor de capacitate mica — sau prin intermediul
dispozitivelor de ajustare (torcretare) — in cazul cuptoarelor de
capacitate mare.

Se recomanda ca grosimea unui strat de masa de ajustare sa
fie de circa 50 mm.

Masa de ajustare, odata amplasatd pe captuseala refractara
granulard, trebuie sa suporte operatia de fritare.

Prin fritare se urmareste ca, printr-un regim termic adecvat,
materialele granulare din masa de ajustare si formeze un monolit. In
cazul magnezitei, temperatura de fritare este de circa 1.650°C.

Pentru realizarea fritarii, este nevoie de o cantitate de caldura,
cantitate de caldura, care, daca este asigurata si de caldura din cuptor
rdmasid de eclaborarea anterioara, determind micsorarea duratei de
elaborare — micsorarea costului otelului elaborat. Daca ajustarea se
face imediat dupa evacuarea otelului din cuptor, o cantitate mai mare
de caldura va fi folosita pentru topirea incarcaturii metalice, in caz
contrar, consuméndu-se cédldurd pentru operatia de fritare in timpul
etapei de topire.

Fritarea masei de ajustare se finalizeaza 1n timpul etapei de
topire.

Daca ajustarea se efectueazd imediat dupa evacuarea otelului
din cuptor, se realizeaza urmatoarele avantaje :

— micsorarea duratei de elaborare in cuptor;
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— se mareste durabilitatea vetrei si a peretelui cuvei
cuptorului;

— se realizeaza economie de materiale de ajustare ;

— se micsoreaza continutul de incluziuni nemetalice exogene
din otel ;

— se micsoreaza cantitatea de masa de ajustare ce trece in
Zgura ;

— se maresc performantele etapei de fierbere datorita faptului
ca creste cantitatea de bule de monooxid de carbon ce iau nastere la
interfata vatra-baie metalicd ;

— micsorarea consumului de energie electrica.

2.6. Incarcarea

Prin incarcare se intelege totalitate operatiilor ce se
intreprind pentru ca incadrcdtura metalicd si nemetalica sa fie
amplasatd in cuptor 1n asa fel incat durata de elaborare in cuptor
sd fie minima iar otelul sd se obtind cu calitate superioara.

Pentru cuptoarele de capacitate mica (capacitatea mai
micd decat o tond) incarcarea se face manual, prin usa de lucru,
de regula.

La cea mai mare parte dintre cuptoarele utilizate in
industrie incadrcarea se face mecanizat, prin usa de lucru,
utilizdndu-se jgheabul metalic actionat de podul rulant sau
vehicule ce se deplaseazd pe sol si sunt de reguld actionate
electric sau pe deasupra cuvei, dupa ce bolta a fost rabatutd in
plan orizontal, cuva fiind imobild sau mobila, in cel de al doilea
caz cuva deplasandu-se pe o cale de rulare la baza de sarjare. in
cazul incarcarii pe deasupra cuvei, se utilizeaza bene prevazute cu
mecanisme de descarcare (au fundul format din doud parti mobile
ce se deschid si se inchid prin actionare de citre podul rulant sau
din benzi metalice flexibile blocate in vederea incarcarii de catre
o sfoara, sfoard careia i se dia foc in vederea descarcarii benei —
sfoara ia foc datoritd temperaturii mari din cuptor §i ca urmare a
apropierii fundului cosului de vatra cuptorului).
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Incarcarea trebuie sa se facd cu vitezd maxima, cu scopul
ca pierderile de caldura din cuptor sa fie minime.

Ordinea de incarcare a componentelor incarcaturii a fost
prezentatd la paragraful 2.4.2 si se asigurd in bend, la baza de
sarjare, sau in cuptor.

Inainte de incarcarea cuptorului se verifica, vizual, starea
zidariei, 1n ceea ce priveste urmatoarele aspecte:

— bolta sa fie integrala (sa nu aiba caramizi lipsa);

— peretele cuvei sa nu aiba tendinta de surpare;

— vatra sd nu prezinte denivelari, gropi, resturi de zgura
sau otel de la sarja anterioara ;

— jgheabul de evacuare sa fie vopsit cu vopsea refractara
si sa fie uscat cu un uscator mobil etc.

Inainte de bascularea benei sau de incircarea manuali, se
amplaseazd pe vatra 25 ... 30% din cantitatea de var necesara
formarii zgurii, adica circa 20 kg/t de otel lichid.

2.7. Topirea

Etapa de topire are in vedere trecerea incarcaturii metalice din
starea de agregare solida in starea de agregare lichida, formarea zgurii
si defosforarea baii metalice, pe masura ce aceasta se formeaza.

Etapa de topire dureaza mai mult de jumatate din perioada de
elaborare in cuptor, iIn aceastd etapa consumandu-se 60...80% din
cantitatea de energie electricd necesara elaborarii unei sarje, cu
referire la partea din fluxul tehnologic de elaborare a otelului care are
loc in cuptor (nu si tratamentele metalurgice ce au loc in afara
cuptorului).

Durata etapei de topire depinde de gradul de pregatire al
incarcaturii, aranjamentul spatial al sorturilor din incarcatura, gradul
de compactitate al incarcaturii, puterea transformatorului, modul de
folosire a transformatorului, evitarea deranjamentelor, compozitia
chimica a incarcaturii metalice, gradul de impurificare al incarcaturii
(rugina, oxizi, nisip etc.) etc.

Compozitia chimica a iIncarcaturii metalice are o influenta
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semnificativd asupra duratei etapei de topire. Astfel, majoritatea
elementelor chimice micsoreaza temperatura liniei lichidus — tabelul
2/01 —, pentru ca un otel cu grad mare de aliere ce contine pana la
50% elemente chimice de aliere, sa aiba temperatura liniei lichidus din
diagrama de echilibru Fe-C mai mici cu circa 100°C decat cea a unui
otel nealiat.

Tabelul 2/01
Influenta, in sensul micsorarii, a unor elemente chimice
din compozitia chimicd a incircaturii metalice, asupra

. Limita maxima a
Micsorarea . .
e qe s s concentratiei
. temperaturii liniei e Tre .
Denumirea . 1 ~ 0 elementului chimic
. lichidus, in "C, de .
elementului < o considerat, pentru care
. . catre 1% element .
chimic A . s-a considerat
chimic insotitor al . .
fierului micsorarea temperaturii
liniei lichidus, In %
C 80,0 1
Si 14,0 5
Mn 4,0 23
Ni 2,6 20
Cr 1,4 15
Mo 1,2 10
Al 3,4 10
SsiP 35,0 2

In vederea topirii, se coboard electrozii pand aproape de
incarcatura, prin comenzi manuale, se inchide usa, si apoi se
conecteaza cuptorul la reteaua electrica prin intermediul bobinei de
soc la cuptoarele de capacitate micd si mijlocie si prin intermediul
intrerupatorului de tensiune mare, la cuptoarele de capacitate mare.

Daca arcul electric este stabil chiar de la Inceputul topirii, se
introduce in circuit instalatia de reglare automata a electrozilor,
utilizandu-se o tensiune mijlocie. Se mareste apoi, treptat, puterea
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activa pana la douad treimi din puterea transformatorului.

Daca arcul electric nu este stabil la inceputul topirii, se
utilizeaza o tensiune mica, reglandu-se pozitia fiecarui electrod prin
intermediul comenzilor manuale. Se poate interveni, in acest caz, si
prin introducerea cu lopata de strunjitura sau cocs de petrol de
granulatie micd — se influenteaza pozitiv ionizarea particulelor
gazoase din zona arcelor electrice — sau var de granulatie micd — se
mareste rezistivitatea zgurii. Pe masurd ce topirea avanseaza, arcele
electrice devin mai stabile si dupa 10 ... 20 min se pune in functiune
instalatia de reglare automatd, marindu-se tensiunea la valori mijlocii
— se leagd bobinajul primar al transformatorului in triunghi (puterea
activa se mareste treptat).

Dupa 15...20 min de reglare automata, electrozii ajung la baia
metalicd ce a prins contur pe vatra, arcele electrice nu se mai inrerup,
astfel, putdndu-se trece pe treapta de tensiune maxima. Astfel,
intensitatea curentului se mareste corespunzator unei puteri active
apropiate de puterea transformatorului, bobina de soc fiind scoasa din
circuit. In aceasta perioadi arcele electrice sunt acoperite.

Atunci cand nivelul baii metalice ajunge la circa o jumatate
din nivelul final, influenta baii metalice asupra topiturii (topirii prin
dizolvare a bucitilor de metal) devine semnificativa.

O data cu cresterea nivelului baii metalice, electrozii se ridica
automat iar arcele electrice devin treptat descoperite. In felul acesta se
mdreste riscul de supraincilzire a zidariei cuvei si boltii, acest
fenomen contracarandu-se prin amplasarea de var pe zgura, var ce
micsoreaza capacitatea de radiere de caldura a baii metalice.

Atunci cand se constatd cd Incdrcatura este topitd in mod
avansat, se micsoreaza tensiunea la valori de 75...80% din cea
maxima (la o tensiune mare, arcul electric este lung si subtire iar la o
tensiune mica, arcul electric este gros si scurt).

Spre finalul topirii, dacé este cazul, se deconecteaza cuptorul
de la reteaua electrica, se impinge incarcatura netopita de la marginea
baii metalice in baia metalicd, apoi se reia topirea, apelandu-se si la
amestecarea biii metalice cu scule consacrate acestui scop. In ultima
parte a topirii, se recomanda sa se reduca tensiunea pana la valori ce
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reprezintd 60% din valoarea maxima, dar nu mai mici de 115 V, din
cauza riscului de imersie a electrozilor in zgura, deci de scurtcircuitare
a lor i, astfel, de mers neuniform.

Durata de topire se micsoreaza semnificiativ dacd se insufla
oxigen in baia metalica, incepand din perioada in care incarcatura
metalicd s-a topit in proportie de 75% sau chiar mai devreme.
Oxigenul, ce provine de la fabrica de oxigen (daca existd in dotarea
societatii comerciale) sau de la baterii de butelii de oxigen, se
introduce in baia metalicd prin intermediul tevilor cu diametrul
interior de 8...10 mm, la presiunea de 3...15 at. Concret, cu oxigenul
se taie, la inceput, puntile de incarcétura de la marginea incarcaturii si
dintre electrozi, ulterior, insuflandu-se in baia metalica. De exemplu,
utilizandu-se oxigen 10...15 m’/t, timp de 10 ... 15 min., la cuptoare
cu capacitatea de 1,5...5 t, se realizeaza o reducere a duratei specifice
de topire de 3...5 min./t. Utilizarea oxigenului mai determina
imbunatdtirea caracteristicilor mecanice de rezistentd §i a
proprietatilor de plasticitate ale otelului (scade continutul de gaze si de
incluziuni nemetalice), micsorarea costului otelului elaborat,
micgorarea pierderilor de elemente chimice de aliere prin oxidare,
accelerarea vitezei de oxidare a carbonului si, astfel, protejarea contra
oxidarii a elementelor chimice de aliere, proportii mai mici de FeO in
zgura etc.

Daca masa specifica a incarcaturii este foarte mica, dupa ce
s-a topit 80...90% din incarcdtura metalica, se efectueaza a doua
incarcare, iar daca este cazul, dupa topirea celei de a doua incarcaturi,
de asemenea, in proportie de 80...90%, se efectueaza a treia Incarcare.

Etapa de topire se conduce in mod diferit, dupa cum topirea se
realizeaza fara oxidare, cu oxidare completd sau cu oxidare partiala.

In cazul topirii fira oxidare se tine seama de particularitatile
prezentate la paragraful 2.3. Incircatura nu contine minereu de fier si
nici nu se adaugda minereu de fier in timpul topirii, iar adaosul de var
in incarcaturd este de 0,5...1,0%. In timpul etapei de topire, se adauga
din cand in cand cocs de petrol de granulatie mica pe suprafata zgurii,
cocs ce sd protejeze elementele chimice de aliere de oxidare prin
intermediul monooxidului de carbon pe care 1l genereaza.
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In cazul topirii cu oxidare completi, se tine seama de
particularitatile prezentate la paragraful 2.1. Pe suprafata vetrei,
inainte de Iincarcare se amplaseaza 0,5...1,0% var, dupa care,
deasupra, urmeaza stratul de sort metalic usor, deasupra acestuia
amplasandu-se 2,5...3,0% var impreuna cu circa 1% minereu de fier.
Cu 20...30 min Tnaintea terminarii topirii se adaugd pe suprafata
zgurii 0,5...1,0% minereu de fier si 0,5...2,0% var. Se recomanda sa
se evite utilizarea de var care contine §i componente prafoase,
deoarece praful de var interactioneazd chimic cu bolta, formeaza
compusi chimic usor fuzibili ce cad pe zgurd, schimbandu-i natura
chimica. Daca fosforul s-a aflat in incarcatura in cantitate mare, se
recomanda, ca pe parcursul topirii, zgura sa fie eliminatd de cateva ori,
o datd cu aceasta eliminandu-se si fosforul sub forma de fosfati de
calciu. Imediat dupa evacuarea zgurii se formeaza o noud zgura cu var
si minereu de fier, pastrandu-se proportiile din incarcatura, nsa,
micsorandu-se cantitatea in mod corespunzator cu gradul de
defosforare ce trebuie realizat.

In cazul topirii cu oxidare partiald, se tine seama de
particularititile prezentate la paragraful 2.2. Incircitura contine
3...4% var (daca varul este vechi si, in plus, are si o cantitate mare de
steril, efectul de defosforare si de separare a zgurii de baia metalica
este mult diminuat si creste nejustificat de mult viscozitatea zgurii) si
1...2% minereu de fier. Daca incarcatura metalica este relativ ruginita
se poate elimina minereul de fier din incarcatura metalica solida. Daca
incarcatura metalica este foarte curatd (neruginitd), cantitatea de var
din incarcatura poate fi de 2%. Deasupra stratului de sort usor ce s-a
amplasat pe vatra, se recomanda introducerea a circa 0,5% sparturi de
caramizi acide la care se pot adduga bauxita si fluorina (fluorina este
mai eficientd decat bauxita, 1nsd, are costul de achizitie mai mare
decat aceasta), scopul fiind marirea fluiditatii zgurii. Zgura nu se
evacueaza din cuptor daca incarcitura contine elemente de aliere si se
urmareste recuperarea lor din zgura.

Pe masura ce procesul de topire decurge, baia metalica isi
mareste volumul — ndltimea ei creste — iar la suprafata ei se separd
zgura. Zgura este formatda din FeO, Fe,Os, Fe;04, Si0,, MnO, P,0:s,
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Al O3, Ca0, oxizi ai elementelor de aliere etc.

CaO din var zgurifica oxizii FeO, MnO, SiO,, P,Os etc.
Constituientii principali ai zgurii sunt (Ca0),SiO, si (FeO),Si0,.
Dupa topirea incarcaturii, raportul CaO/SiO, din zgura este de circa 4.

Exista si varianta de topire la care se realizeaza prelevarea
unei probe din baia metalica atunci cand mai sunt de topit doar bucati
mari de metal. Astfel, se determinad compozitia chimica a baii metalice
si se pot estima urmatoarele interventii: carburarea cu fonta de afinare,
demararea fierberii chiar in timpul topirii daca proportia de carbon
este prea mare (se insufld oxigen in baia metalicd), schimbarea
destinatiei sarjei dacad nu corespunde compozitia chimicd in mod
semnificativ etc.

Dupa topirea incarcaturii metalice, bazicitatea zgurii este de
2,0...2,5.

Odata topitd toatd incarcatura metalicd, dacd nu existd in
dotarea cuptorului inductor de amestecare a baii metalice, se amesteca
baia metalicd cu bare de otel consacrate, dupa care se preleveaza o
proba pentru determinarea compozitiei chimice (se recomdanda sa se
analizeze C, Mn, Si, P si S).

In functie de continutul de fosfor al incircaturii metalice se
decide adaosul de minereu de fier pe suprafata zgurii (dupa topirea
integrala a Incércaturii metalice). Astfel, dacd se cere o defosforare
avansatd, se adauga pe suprafata zgurii 3...5 kg/t de minereu de fier
calcinat si de granulatie mica.

Dupa topire, temperatura baii metalice creste intens, oxigenul
dizolvat in baia metalica, sub formd de FeO, declansand reactia de
oxidare a carbonului in toatd masa de otel lichid, ceea ce Inseamna
rezultarea de CO si eliminarea lui din baia metalici. Consecinta
oxidarii carbonului cu o vitezd mai mare este inceperea spumarii
zgurii de la topire.

Daca otelul ce se elaboreaza este nealiat, la putin timp dupa ce
zgura a inceput sa spumeze, se evacueaza zgura din cuptor.

Daca otelul ce se elaboreaza este aliat — Incarcatura contine
deseuri aliate — si se urmareste reducerea unor oxizi ai elementelor de
aliere la temperaturi mari, nu se mai evacueaza zgura de la topire din
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cuptor. In schimb, se va avea in vedere ca fosforul si fie legat in zgura
sub forma de fosfat tetracalcic, cu scopul ca sid nu fie posibild
refosforarea baii metalice.

Zgura se evacueaza din cuptor numai dupd ce electrozii au
fost ridicati din pozitiile de lucru.

2.8. Fierberea

Scopul fierberii este micsorarea continuturilor de hidrogen,
azot si incluziuni nemetalice si omogenizarea chimico-termicd, in
principal, si desfasurarea unor procese de reducere a elementelor de
aliere din zgura cu reducatori din baia metalicd, continuarea
procesului de defosforare inceput in timpul etapei de topire, reglarea
continutului de carbon, demararea procesului de desulfurare etc., in
plan secundar.

Pentru ca fierberea s se declanseze trebuie ca temperatura
baii metalice si fie de minimum 1.580°C. Daca aceasti conditie nu
este indeplinitd fenomenul de fierbere (de oxidare a carbonului cu
viteza mare) nu demareaza, chiar daca se introduce agentul oxidant in
baia metalica — introducerea, de exemplu, de minereu de fier in exces
nu declangeaza fierberea, mai mult, existand pericolul ca atunci cand
incepe fenomenul de fierbere, zgura sa fie debordata pe usa de lucru si
sa produca accidente.

Dupa terminarea topirii se lucreaza cu arc electric scurt si gros
(tensiune mica), in felul acesta fiind protejata captuseala cuptorului si
dizolvandu-se o cantitate mai micd de azot in baia metalica
(moleculele de azot se disociaza in zona arcului electric puternic,
azotul atomar dizolvandu-se usor in otelul lichid).

Fierberea se conduce in mod diferit, in functie de metoda de
elaborare adoptata — cu oxidare completa, cu oxidare partiala si fara
oxidare.

2.8.1. Fierberea dupa topirea cu oxidare totala
In cazul elaborarii cu oxidare totala, dupd terminarea topirii,
se elimina din cuptor circa jumatate din cantitatea de zgura. Cantitatea
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de zgura care ramane in cuptor se corecteaza, astfel ca la finalul etapei
de fierbere, zgura sa contind 10...24% SiO,, 40...60% CaO, 6...8%
MgO, maximum 35% oxizi de fier (maximum 20% FeO), maximum
5% ALO; si maximum 2% P,0s. Raportul %Ca0/%Si0, trebuie sa
aiba valoarea de circa 3,4.

In mod normal, deoarece continutul de carbon la topire este de
maximum 0,1%, etapa de fierbere nu exista, ceea ce afecteaza calitatea
otelului — gradul de puritate este mic.

In realitate, este posibil ca proportia de carbon la topire sa fie
de pana la 0,35%, ceea ce impune o subperioada de fierbere intensa de
circa 50 minute i apoi o subperioada de fierbere linistita de 15...20
minute. In acest fel, continutul de carbon scade pana la 0,05%.

Agentul oxidant necesar oxidarii carbonului nu se introduce
intr-o portie ci treptat — pentru desfasurarea fierberii intense.

La finalul etapei de fierbere, se elimind 60...70% din
cantitatea de zgura iar daca se impun continuturi mai mici de fosfor si
mangan se elimind zgura in totalitate.

Daca otelul propus sé fie elaborat are un continut de carbon
mai mare, se realizeaza carburarea prin introducerea in baia metalica
de materiale de carburare (deseuri de electrozi de grafit — contin
cantitati mici de sulf, cenusa si substante volatile —, cocs de petrol,
antracit, mangal etc., randamentele de asimilare a carbonului
depinzand de temperatura otelului — 70% pentru deseurile de electrozi
de grafit si antracit, 60% pentru cocsul de petrol, 50% pentru mangal
etc., temperaturile mari determindnd o marire cu circa 10% a
randamentelor de asimilare a carbonului tocmai mentionate iar
temperaturile mici determinand o micgorare cu circa 10% a
respectivelor randamente de asimilare a carbonului. Carburarea se face
cu cuptorul decuplat de la reteaua electrica, dacad temperatura otelului
este mare, sau cu cuptorul cuplat la reteaua electrica, daca temperatura
otelului este mica. Materialul de carburare trebuie sa aibd granulatia
micd —1...3 mm.

Carbonul la oprire este cu 0,05% sub limita inferioara a
continutului de carbon din otelul propus a fi elaborat, daca otelul este
nealiat, si cu mai mult decat 0,05% in cazul in care otelul este aliat,
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aceastd situatie fiind justificatd de carburarea pe care o genereaza

zgura reducatoare, respectiv de carburarea cauzatd de materialele de
aliere.

2.8.2. Fierberea dupa topirea cu oxidare partiala

In cazul in care se preleveazi o proba din baia de otel inainte
ca bucdtile mari de metal din incarcatura sa fi fost topite si daca se
“anuntd” un carbon la topire mare, in circumstantele in care
temperatura este mare, se declanseaza fierberea otelului prin
introducerea de agent oxidant in baia metalicd (minereu de fier sau
oxigen). Astfel, se micsoreaza durata de fierbere. Daca temperatura
este micd, nu se introduce agent oxidant in baia metalica fiindca
fierberea are randament mic — se produce si o supraoxidare a otelului.

Daca temperatura si carbonul la topire sunt bune si nu exista
restrictii severe pentru continutul de fosfor, se elimina din cuptor circa
jumatate din zgura existenta in cuptor dupa topire.

Daca se cere un continut de fosfor mic, se elimind zgura in
totalitate din cuptor si apoi se formeazia o noud zgura din var si
fluorina cu raportul var:fluorina = 4,00...4,75:1, sau din var, fluorina
si samota (sau silica) cu raportul var:fluorind:samota = 6:1,5:1. Stratul
de zgura ce se obtine, trebuie sd aiba grosimea de 30 mm, ceea ce
corespunde la un amestec de var, fluorina si samota de 2,3...2,5%.

Ulterior, pe zgura noud se adaugd, minereu de fier calcinat, de
exemplu, 0,5%, cu scopul accelerarii procesului de defosforare,
lucrandu-se cu o tensiune mica (127 V, de exemplu) si intensitate a
curentului mare, pentru ca baia metalica sa aiba temperatura mare.

Dupa 10...15 min de la adaugarea celor 0,5% de minereu de
fier, baia metalica incepe sa fiarba, timp in care se preleveaza o proba
pentru determinarea continuturilor de carbon si oxigen si, de
asemenea, se determind §i temperatura. Dacé se constatd ca proportia
de carbon este cea corespunzatoare, se adauga agent oxidant in otel cu
scopul intensificdrii reactiei de oxidare a carbonului — cu scopul
intensificarii fierberii (nu trebuie sd se neglijeze nici temperatura, care,
asa cum s-a mai mentionat trebuie sa fie de minimum 1.580°C). Asa
incepe oxidarea intensa a surplusului de carbon, dar si a fosforului.
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Asa se declanseaza subperioada de fierbere intensd, care, daca se
realizeaza prin adaos de minereu de fire, asigura o viteza de oxidare a
carbonului de 0,36...0,48% C/h, in medie, viteza de oxidare a
carbonului avand initial valori de 0,5...0,7% C/h. Minereul de fier
calculat se adauga pe suprafata zgurii sub forma de portii.

Subperioada de fierbere intensa dureaza circa 35...45 min.

Dupa subperioada de fierbere intensa, nu se mai adauga
minereu de fier sau nu se mai insufld oxigen in baia metalica, viteza
de oxidare a carbonului scazdnd sub 0,27%C/h, influentd asupra
scaderii vitezei de oxidare a carbonului avand §i micsorarea
continutului de carbon din baia metalica, in special sub 0,20%. Daca
viteza de oxidare a carbonului scade sub 0,12%C/h, fierberea are
randament mic.

Viteza de oxidare a carbonului foarte mare provoaca
eroziunea vetrei.

In timpul subperioadei de fierbere intensa, pe langa carbon se
oxideaza si manganul, tehnologiile de elaborare impunand un raport
intre viteza de oxidare a manganului si viteza de oxidare a carbonului
de 1,00...1,25 ceea ce impune ca baia de otel sa aibd un continut de
mangan mai mare de 0,20% cat timp continutul de carbon este mai
mare de 0,15%.

Subperioada de fierbere linistita dureaza 15...25 min.

La finalul fierberii raportul dintre continuturile de CaO si SiO,
ale zgurii trebuie sa se situeze in intervalul 2,0...2,6.

Durata fierberii este in functie si de calitatea otelului propus a
fi elaborat. Astfel, dacd se cere un continut de azot mai mic in otel,
durata etapei de fierbere trebuie sa fie de 55...65 min. Daca zgura ce
se formeaza in perioada de fierbere este de la inceput fluida si cu
bazicitatea de 2,0...2,6, se realizeaza in mod eficient defosforare, o
desulfurare de 50% daca se asigura un continut mare de MnO in zgura
si o micgorare accentuatd a continutului de hidrogen — acesta scade
liniar o data cu cresterea vitezei de oxidare a carbonului (se subliniaza
importanta calcinarii adaosurilor §i a eliminarii umiditatii din
incarcatura metalica, surse importante de hidrogen in otelul lichid).
Insa, daca se urmareste eliminarea avansati a incluziunilor nemetalice,
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este nevoie de o duratd mai mare de fierbere, de o viteza de oxidare a
carbonului mai mare si de o cantitate mai mare de carbon care sa se
oxideze in timpul fierberii — 75 minute duratd de fierbere,
0,2...0,4%C/h viteza de oxidare a carbonului si o cantitate de carbon
oxidata de 0,3...0,4%., daca proportiile de fosfor i mangan la topire
sunt relativ mici (daca proportiile de P si Mn sunt mari, durata de
fierbere trebuie prelungitd la 80...90 min. iar cantitatea de carbon ce
trebuie oxidata ajunge pana la 0,6%; in plus, pentru a decarbura baia
de otel de la 0,55% C la 0,07% C si pentru a se obtine in otel un
continut de fosfor de 0,015%, trebuie sa se elimine din cuptor de mai
multe ori zgura de afinare — de fiecare datd, dupa evacuare, zgurile se
refac). Eficienta micé a fierberii are in vedere obtinerea in otel a unor
continuturi mari de gaze si incluziuni nemetalice, afectdnd in special
proprietatile de plasticitate. Eficienta mica a fierberii este intalnita si
atunci cand lipseste subetapa de fierbere intensd iar in timpul
subperioadei de fierbere linistita, viteza de oxidare a carbonului scade
sub valoarea de 0,12%C/h.

Semnificativ pentru eficienta fierberii, in cazul otelurilor
nealiate, este continutul de mangan la oprire — la finalul fierberii — ce
trebuie sa fie cu cel putin 0,10% sub limita inferioara a continutului de
mangan din otelul propus sa fie elaborat, in caz contrar, un continut
mare de mangan marind viscozitatea otelului lichid si determinand, in
otelul lichid, un continut mare de incluziuni nemetalice si gaze iar in
otelul solid o austenitd cu graunti metalografici de dimensiuni mari,
adica oteluri susceptibile de crapaturi la cald, de fulgi, cu calibilitate
redusa etc.

O metoda de diminuare a efectelor negative ale unei fierberi
intense, 1nsa, cu vitezd de oxidare a carbonului mica, este imersarea
electrozilor, deconectati de la tensiune, in baia de otel si mentinerea in
otelul lichid timp de 45...90 s. Astfel, se produce o oxidare intensa a
carbonului de la suprafata electrozilor, adica o fierbere violenta, ceea
ce are ca rezultat degazarea si eliminarea incluziunilor nemetalice intr-
o masura semnificativa, insa, cu consum mare de electrozi.

In momentul in care s-a obtinut carbonul de la oprire iar
fierberea este linistitd si uniforma, se elimind zgura din cuptor
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60...70% sau in totalitate, dupa cum se urmaresc continuturi mici de
fosfor i mangan, respectiv foarte mici.

Eliminarea zgurii, in totalitate, din cuptor, se realizeaza prin
bascularea cuptorului, nedeconectat de sub tensiune, inspre usa de
lucru, zgura debordandu-se peste pragul de lucru intr-o cochila
metalicd consacratd pentru manipularea zgurii, debordarea avand loc
pana cand otelul atinge pragul usii de lucru. Urmeaza intreruperea
alimentarii la tensiune a cuptorului, ridicarea electrozilor si apoi
eliminarea zgurii prin intermediul sculelor actionate manual.

Importanta trebuie sa se acorde si cantitatii de sorturi metalice
aliate din Incarcatura. Elemente de aliere precum Cr, W, V, Mn, Nb si
Si se oxideaza partial in timpul topirii, oxizii lor din zgura avand
posibilitatea s se regenereze partial la temperaturi mari, [3]. In plus,
are importanta natura oxizilor, care, in cazul Cr,0Os, determina marirea
viscozitatii zgurii — scdderea activitatii ei metalurgice. Prin urmare, se
recomanda evitarea utilizarii in incarcatura de deseuri aliate cu crom,
de exemplu.

2.8.3. Fierberea dupa topire fara oxidare

Dupa topirea fara oxidare nu se realizeaza fierbere cu minereu
de fier si, de asemenea, nu se elimind zgura din cuptor deoarece este
rentabil ca sa se reduca si cantitatea mica de oxizi care se formeaza si
sunt in zgura, in timpul etapei de dezoxidare.

Lipsa etapei de fierbere impune ca proportia de carbon din
incarcaturd sa fie cu circa 0,10% mai mica decat limita inferioara a
continutului de carbon din otelul propus sa fie elaborat — cele circa
0,10% de carbon vor proveni din zgura reducatoare, in timpul etapei
de dezoxidare si din materialele de aliere. In cazul in care continutul
de carbon din Incarcatura este mai mare decat continutul de carbon din
otelul propus sa fie elaborat, trebuie sa se facd diluarea cu deseuri de
otel cu continut de carbon foarte mic, iar dacd este cu mult mai mic
decat continutul de carbon din otelul propus sa fie elaborat se impune
carburarea cu fontd de afinare.

Pentru ca proportia de gaze si de incluziuni nemetalice sa
scadda semnificativ, se poate face o fierbere de scurtd durat,
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utilizandu-se ca agent oxidant oxigenul.

2.8.4. Fierberea otelului cu minereu

Cantitatea de minereu de fier se calculeaza tindnd cont de
necesarul de FeO pentru oxidarea elementelor chimice din baia
metalica in timpul etapei de fierbere, apoi necesarul de Fe,O;5 care
interactioneaza cu fierul din baia metalica si In final tindnd cont de
concentratia de Fe,O; din minereul de hematita.

Sursa [7] indica pentru elaborarea unui otel nealiat un necesar
de minereu de fier de 0,8 kg/t pentru fiecare 0,01% C ce trebuie oxidat
in timpul etapei de fierbere si mai precizeaza ca necesarul de var din
perioada de afinare este egal cu necesarul de minereu de fier.

In timpul fierberii cu minereu de fier, in baia metalica
patrunde — se absoarbe — oxigen din atmosfera cuptorului datorita
prezentei stropilor de otel, are loc un transfer direct de oxigen de la
bucatile mari de minereu de fier la baia de otel, suprafata de contact
dintre zgurd si baia metalicd creste semnificativ datoritd prezentei
stropilor de otel iar in baia metalica ajung si stropi de zgura — zgura
formeaza o emulsie in baia metalicdi — iar arcul electric, prin
temperatura mare, creeazd conditii specifice pentru ca oxigenul din
atmosfera cuptorului sd ajunga in baia metalica, [7].

La inceputul fierberii, cand continutul de carbon este mare,
oxidarea carbonului are la baza difuzia oxigenului prin baia metalica
iar la finalul fierberii, cand continutul de carbon este mic, oxidarea
carbonului are la baza difuzia carbonului.

Pentru elaborarea otelurilor aliate se recomanda utilizarea
minereului de fier impreuna cu insuflarea oxigenului gazos, ceea ce
determind o temperaturd mai micd a otelului — in cazul fierberii
otelului cu oxigen gazos, temperatura maxima a bdii metalice ajunge
pani la 1.950°C (minereu de fier se foloseste impreuni cu oxigenul,
fie se alterneaza adaosul de minereu de fier cu insuflarea oxigenului
£azos).

In cazul utilizdrii minereului de fier are loc micsorarea
moderatd a temperaturii baii metalice si cresterea, In aceeasi masura a
viscozitatii ei. De aici rezultd si cad adaosul de minereu de fier la
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temperaturi mai mici de 1.580°C ale baii metalice si, in egald masura,
in cantitati mari — sub forma de portii mari — nu determind marirea
vitezei de oxidare a carbonului.

In cazul elaboririi otelurilor aliate, la afinarea mixti cu
minereu de fier si oxigen gazos se utilizeazd nomograme de
dependentd a consumului de minereu de fier de intensitatea de
insuflare a oxigenului, temperatura baii metalice, puritatea oxigenului
gazos si valoarea fluxului termic.

Minereul de fier se utilizeaza pentru fierbere cu granulatia de
40...150 mm si calcinat si la temperaturi de 300...500°C.

In timpul fierberii se preleveazi cteva probe prin turnarea
otelului 1n cochila metalicd, in vederea controlului evolutiei procesului
de oxidare a carbonului.

O determinare relativda a continutului de carbon se poate
realiza prin turnarea a circa un kilogram de otel lichid, pe o placa de
otel, de la Tnaltime mica, obtindndu-se o ,,scoartd” de otel cu grosimea
de 3...5 mm, scoarta ce se desprinde imediat de pe placa, se raceste in
apa si apoi se indoaie pe muchia unei placi de otel cu ajutorul unui
ciocan, manual. In functie de mirimea unghiului de indoire inainte de
rupere si de forta cu care se loveste cu ciocanul, se poate aprecia
continutul de carbon din otel. De exemplu, daca unghiul de indoire
este 0°, adica scoarta de otel se rupe prin simpla lovire, continutul de
carbon este de circa 0,35%, pentru ca scoarta de otel sa se indoaie la
rupere cu alte unghiuri si in functie de continutul de carbon,
prezentandu-se In continuare cateva ,asocieri” unghi de indoire
inainte de rupere — continut de carbon: 20° — circa 0,30% C ; 45° —
circa 0,25% C; 60° — circa 0,23% C; 90° — circa 0,20% C; 120° -
circa 0,17% C ; 135" — circa 0,15% C ; 180° si inceput de rupturd —
circa 0,12% C; 180° si rupturd incompletai — circa 0,10% C. O
asemenea metodd este relativa, depinde de experienta otelarului,
depinde de comporzitia chimicd a otelului, insd, cu certitudine poate
decide momentul oportun de prelevare a probei din cuptor in vederea
determindrii compozitiei chimice — se elimina prelevarile din timpul
perioadei de fierbere (exemplul dat este absolut orientativ si a fost dat
cu titlu informativ).
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2.8.5. Fierberea otelului cu oxigen

Folosirea  oxigenului determind urmatoarele efecte :
concentratii locale mari de oxigen, temperaturi foarte mari in zona de
impact (maximum 2.500°C) ceea ce protejeazi elementele de aliere de
o oxidare puternica, disocierea carburilor din baia metalica, grad mare
de agitare a baii metalice, ceea ce conduce la cresterea suprafetei de
reactie dintre carbon si oxigen (viteza de oxidare a carbonului depinde
mai putin de difuzia reactantilor spre suprafata de reactie), micsorarea
tensiunii interfazice otel lichid-aer, cresterea fluctuatiilor de energie,
accelerearea fenomenului de germinare a bulelor de CO pe suprafata
oxigenului molecular etc.

Viteza de oxidare a carbonului variaza de la 1,8...2,4%C/h,
cat se constatd la concentratii mari de carbon, la 0,15...0,20%C/h, cat
se constatd la continuturi foarte mici de carbon — sub 0,05%C (cu
minereu de fier nu se poate face fierberea otelului pana la continuturi
de carbon mai mici de 0,05%).

Incepand de la temperaturi de 1.580...1.590°C, adica de la
inceputul insuflarii oxigenului in baia metalica, incepe procesul de
regenerare a elementelor de aliere din zgura in baia metalica, viteze
mari de regenerare constatdndu-se in cazul cromului §i manganului.

Durata de fierbere a otelului este de circa 10 min.

Fierberea otelului cu oxigen determind continuarea procesului
de defosforare care s-a desfasurat cu o viteza maxima in timpul topirii.

Presiunea de insuflare a oxigenului 1n baia metalicd este
8...10 at.

In timpul insuflarii oxigenului, cuptorul este decuplat de la
reteaua electrica, electrozii sunt ridicati iar zgura se mentine fluida si
cu bazicitate mare (se adauga pe suprafata zgurii var si fluorind).

Oxigenul se insufld prin tevi de otel consumabil ce au
diametrul interior de 28 mm si grosimea de perete de 4 mm, prin usa
de lucru. Teava de otel se fixeaza intr-un dispozitiv prevazut cu pereti
dubli, de cupru, printre care circuld apa de ricire. In acelasi dispozitiv
se monteaza si o teava de cupru care prin intermediul unui furtun este
pusa in legatura cu sursa de oxigen. Miscarea tevii de insuflare se face
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numai intr-un plan ce are inclinarea fat de orizontala de 20°, in stinga
si in dreapta, cu scopul evitarii pericolului de formare de gropi in
zidaria vetrei sau a peretelui cuvei. Teava se imerseaza prin zgura in
baia metalicd, imersarea in baia metalicd facandu-se o treime din
inaltimea baii metalice.

Oxigenul se poate insufla si prin lanci racite cu apa introduse
in cuptor prin bolta, fara ca lancea sa fie imersatd in baia metalica,
adica oxigenul insuflandu-se de la distanta.

In perioada de fierbere cu oxigen, se formeazi 2.500...5.000
m’N de gaze/t de otel, cantitate ce ajunge la 7.500...11.000 m’N/t de
otel daca se ia in consideratie si aspirarea de catre gaze a aerului.
Gazele degajate contin 5,4...10,0 g/m’N praf (constituientul de bazi al
prafului este dat de oxizii de fier). Gazele, de culoare cafenie, ataca
zidaria peretelui cuvei §i a boltii, ceea ce impune captarea lor cu un
ventilator prin intermediul unui orificiu din bolta.

In timpul insuflarii oxigenului, cuptorul este inclinat spre usa
de lucru, astfel ca zgura fluida, sa se poata evacua.

2.8.5.1. Particularititi de fierbere in cazul elaborarii
otelurilor nealiate si slab aliate

Dupa terminarea topirii, cand temperatura bdii metalice a
ajuns in intervalul 1.580...1.600°C, incepe insuflarea oxigenului si se
poate mari raportul (Ca0O)/(SiO,) din zgura pana la 3,0...3,5 prin
adaugarea de circa 2% var si maximum 1% fluorina.

Continutul de carbon la topire trebuie s fie mai mare decat
continutul de carbon la oprire cu 0,3...0,4%.

O datd cu oxigenul se poate insufla in baia metalica var si
arsura de fier sub forma de pulbere.

In timpul insuflarii oxigenului, pe suprafata zgurii se adauga
var, sub forma de portii mici, cu scopul fluidificarii zgurii.

Continutul de fosfor poate scadea pana la maximum 0,015%
iar cel de carbon pana la minimum 0,03%.

Dupa terminarea insuflarii oxigenului, oxigenul dizolvat in
baia metalica determind o fierbere intensd timp de minimum 6 min,
dupa care are loc o fierbere linistita din cauza scaderii continutului de
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carbon din baia metalica.

Se prefera ca oxigenul si se insufle de la distanta, adica fara
imersarea lancii 1n baia metalica.

2.8.5.2. Particularititile de fierbere cu oxigen in cazul
elaborarii otelurilor cu grad de aliere mediu si mare

In cazul in care incarcitura metalicd contine deseuri aliate (in
mod curent, 35...70%), nu se elimina zgura de la topire, in vederea
recuperdarii semnificative a unor elemente de aliere din zgurd — in mod
deosebit, cromul i manganul.

In vederea recuperirii avansate a unor elemente de aliere, se
scurteaza durata de topire, se utilizeazd cuptoare dotate cu
transformatoare puternice care sa determine atingerea in scurt timp a
temperaturii de 1.580°C necesara fierberii, se insufld oxigen cu debit
mare pentru ca temperatura s creasca mult si in timp scurt, zgura
trebuie sa fie in cantitate relativ micd pentru ca sa se satureze repede
in oxizii elementelor de aliere ce urmeaza a fi recuperate, incarcatura
metalica trebuie sa aibd un continut mic de fosfor (mai mic decét cel
din otelul propus sa fie elaborat), trebuie sa se evite surplusurile de
carbon la topire mari deoarece aceastd situatie conduce la marirea
cantitatii de oxigen din otel etc.

Daca temperatura in timpul fierberii atinge valoarea maxima
de 1.950°C, se recomandi sa se efectueze fierberea si cu minereu de
fier.

Elementele chimice Si, Al, Ti si Ta se oxideazd complet in
timpul topirii $i nu pot fi regenerate din zgura.

Otelurile inoxidabile se elaboreazd in cuptoare electrice cu
arc, cu capacitatea de 20... 150 t, de tip UHP (Ultra High Power).
Topirea se realizeaza intr-o perioada scurtd. Materialele refractare sunt
de inalta calitate si sunt cromitomagnezitice sau magnezitice, cu un
continut mare de Al,O;. Asemenea oteluluri sunt elaborate prin
conducerea proceselor cu calculatorul de proces. Cuptoarele sunt
prevazute cu sisteme de amestecare electromagnetica si sisteme de
depresurizare, obtinandu-se continuturi minime de gaze si incluziuni
nemetalice, [8]. Cuptorul UHP este etansat iIn mod corespunzitor, ceea
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ce determini diminuarea accentuati a oxidarii cromului. Incarcitura
metalica are in componenta deseuri de otel cu grad mare de aliere in
crom (10...13% Cr) — topirea dureaza 1,5...2 h. Dupa afinare,
continutul de crom este de 7...8%, contindu-se pe recuperarea
cromului din zgurd in perioada de dezoxidare. Astfel, coeficientul de
scoatere al cromului ajunge pana la 90%, adica pierderile de crom sunt
de 10%. Surplusul de carbon la topire este de 0,15...0,30% peste
limita prescrisd a otelului, in circumstantele in care incércatura se
realizeazd prin amplasarea pe vatrd a fierului vechi cu continut de
crom, apoi a materialelor de aliere (nichel, ferocrom cu continut mare
de carbon etc.), fierului vechi mijlociu nealiat si apoi a maximumului
15% strunjituri. Cantitatea de zgura trebuie sa fie mica (se utilizeaza
maximum 1% var). Incircitura trebuie si contind minimum 1% Si, cu
scopul ca zgura sda fie acidd. Pentru marirea aciditatii zgurii se
introduce pe suprafata zgurii si maximum 1,15% sparturi de samota,
insa, micinate. In aceste conditii, cromul se oxideaza mai putin, zgura
nu este viscoasa iar viteza de decarburare in perioada de fierbere este
mare. In perioada de fierbere, se insufld oxigen timp de 15...20 min,
temperatura ajungand la 1.500...1.850°C. In timpul insuflarii
oxigenului, cromul se oxideaza in continuare rezultdnd CrO si Cr,Os.
CrO este redus de catre carbonul din baia metalica la temperaturi mari
iar Cr,0; formeazi, in zgurd, spineli solizi. In timpul fierberii, atat
timp cét continutul de carbon este mare, carbonul consuma oxigen si,
astfel, cromul este protejat impotriva oxidarii. Acum, oxigenul se
insufla cu debit mare — 1,00...2,5 m’N/t-min. Dupa ce continutul de
carbon a scdzut n baia metalica, exista pericolul de oxidare intensd a
cromului. Acest risc este eliminat prin cresterea temperaturii baii
metalice pand la 1.850...1.900°C, cresterea temperaturii obtindndu-se
prin insuflare de oxigen cu debit relativ mare — de exemplu, 1 m’N/
t-min, pentru cuptoare cu capacitatea mai mica de 13 t.

In cazul otelurilor cu grad de aliere mare pentru mangan
(12...14%), carbonul se oxideaza si prin intermediul MnO din zgura.
In timpul fierberii, are loc si procesul de regenerare a manganului din
zgura. Dacd zgura este saturatd cu MnQO, procesul de reducere a MnO
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este accentuat, aceasta situatie obtinandu-se lucrand cu o cantitate mai

mica de zgura.

2.9. Dezoxidarea otelului

Dezoxidarea reprezintd micsorarea continutului de oxigen, din
otelul lichid, ramas dupa etapa de fierbere, pana la concentratii care sa
nu mai permitd formarea bulelor de monooxid de carbon in intervalul
de solidificare si pana la concentratii ce sa confere otelului proprietati
de plasticitate mari (eliminarea cdt mai avansatd a oxizilor ce se
formeaza in timpul dezoxidarii).

Dezoxidarea se realizeaza in trei subetape, acestea fiind
predezoxidarea, dezoxidarea prin difuzie si dezoxidarea prin
precipitare.

2.9.1. Predezoxidarea

In momentul in care, in otelul lichid, in timpul etapei de
fierbere, s-a obtinut carbonul de la oprire, se frAneaza procesul de
oxidare a carbonului prin adaos in baia metalicd de feromangan. Se
calculeaza cantitatea de feromangan in asa fel incat continutul de
mangan din otelul lichid sa se apropie de limita inferioara a
continutului de mangan din otelul propus a fi elaborat. Sursa §9t indica
si utilizarea, ca inlocuitor al feromanganului, fonta aliatd cu mangan,
cunoscuta si cu denumirea de fonta oglinda.

Urmeaza amestecarea baii metalice si prelevarea unei probe
de otel. Se elimind din cuptor circa 75% din cantitatea de zgurd
ramasa de la afinare.

Intre timp, trebuie si soseascd de la laboratorul de analize
chimice rezultatul referitor la compozitia chimicad a probei prelevate.
Astfel, daca fosforul este In proportie prea mare, se elimina din cuptor
si celelalte 25% de zgura ramasa de la afinare. Dacd se impune o
carburare slaba, se introduce in baia metalica fontd de afinare (fonta
de afinare micsoreaza temperatura otelului lichid). Daca se impune o
carburare puternicd, se introduce in cuptor cocs de petrol.

Fie ca se elimind 75% fie 100% din zgura de la afinare,
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trebuie ca zgura sa fie refacuta, in asa fel incit sa aiba o grosime de 30

mm si sa reprezinte 2,0...2,3% din masa baii metalice. Se va avea in
vedere ca si se realizeze un raport var marunt:fluorind: nisip cuartos
de (5...8):(0,5...2,0):(0,5...1,5) sau un raport var marunt: fluorina de
(4,0...5,5):1, existand si varianta var marunt: fluorind: sparturi de
caramizi de siliciu sau samota macinate cu valoarea de 6:1:1.

Aceste materiale de formare a noii zguri se pot introduce
amestecate 1n prealabil (varul trebuie obligatoriu utilizat in stare
calcinatd) sau se pot introduce separat, in ordinea prezentatd anterior
la rapoarte.

In timpul in care zgura este finalizati — 15... 20 min — se
lucreaza cu tensiune mica (circa 140 V) si intensitate mare, 1n asa fel
incat temperatura biii metalice si atingd valori de 1.600..1.650°C.

Daca este nevoie de regenerarea unor elemente chimice de
aliere din zgurad nu se elimind zgura de la finalul etapei de fierbere,
insa, se fac corecturile de rigoare pentru carbon — daca este cazul.

In continuare, se face predezoxidarea cu mangan. Concret, se
introduce in baia metalica feromangan, in asa fel calculat incat sa se
obtina in otel un continut de mangan egal cu continutul de mangan
mediu al otelului propus sé se elaboreze. Astfel, ia nastere un produs
oxidic de forma mMnO - n FeO ce este in stare lichida si care se
separa cu usurintd in zgura, astfel, elimindndu-se o parte din oxigenul
din baia metalicd. Este obligatoriu ca in momentul introducerii
feromanganului in baia metalica, proportia de oxigen din aceasta sa fie
mai mare.

Urmeaza predezoxidarea cu siliciu. Siliciul este introdus in
baia metalicd sub forma de ferosiliciu. Cantitatea de ferosiliciu se
calculeaza in asa fel incat in baia metalica sa ramana 0,03...0,07% Si.
Daca raportul dintre continuturile de Mn si Si — [Mn]/[Si] — are valori
cuprinse in intervalul 4...8, este permisd utilizarea unei cantitati mai
mari de siliciu ca predezoxidant. Utilizarea predezoxidarii cu siliciu
dupa predezoxidarea cu mangan este justificatd de faptul ca manganul
madreste capacitatea de dezoxidare a siliciului si de faptul ca produsii
usor fuzibili de tipul mMnO - nFeO joaca rol de fondant, [3], pentru
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SiO, ce se formeaza ulterior. Asa iau nastere produsii de dezoxidare
din sistemul MnO-SiO,—FeO ce sunt usor fuzibili, se afld in stare
lichidd, separdndu-se cu usurintd in zgurd si, astfel, otelul
dezoxidandu-se.

Daca predezoxidarea cu siliciu s-ar face inaintea
predezoxidarii cu mangan, ar rezulta SiO, si produse bogate in SiO,
care se separd greu in zgurd, sunt greu fuzibile, raman in stare de
suspensie in otel, otelul dezoxiddndu-se slab — acelasi efect se obtine
dacd se face predezoxidarea numai cu siliciu sau daca se introduce in
otel o cantitate prea mare de ferosiliciu sau o cantitate prea mica de
feromangan.

Sursa [9] indicd obtinerea unui grad de dezoxidare superior
dacad predezoxidarea se face cu silicomangan in care raportul Mn/Si
este de 4...8 — silicatii de mangan complecsi ce iau nastere se separd
mai usor in zgura. Aceeasi sursa bibliografica indica si posibilitatea de
predezoxidare cu aluminiu, dupa predezoxidarile cu mangan si siliciu,
in cantitate de circa 0,15 kg/t, rezultand Al,O; care se decanteaza in
mare masurd in zgurd datoritd tensiunii interfazice Al,O; - matrice
metalicd mari.

2.9.2. Dezoxidarea prin difuzie — prin extractie

Dezoxidarea prin difuzie are la baza mentinerea otelului sub
un strat de zgurd reducdtoare — fara FeO — conform principiului
repartitiei elementelor, asigurandu-se transferul oxidului feros din
baia metalica in zgura.

Se are in vedere ca materialele utilizate pentru formarea zgurii
reducatoare sd indeplineasca urmatoarele conditii :

— varul sa fie proaspat, s aiba dimensiuni de 20...40 mm,
inainte de utilizare sa fie preincalzit la o temperatured de minimum
150°C si sa contind max. 1% SiO; si min. 3% COy;

— fluorina sa fie uscata si cu granulatie de maximum 20 mmy;

— materialele de carburare — cocsul de petrol si deseurile de
electrozi de grafit — sa fie uscate si sd aiba granulatia de maximum 1
mm.

Daca nu sunt indeplinite conditiile anterioare, se mareste
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cantitatea de gaze din otel — in special hidrogenul ce provine din
umiditatea materialelor nemetalice de adaos —, acestea nemaiputandu-
se elimina prin fierbere. Modalitatea de eliminare a gazelor in exces
este, In principal, prin barbotare cu gaze inerte in afara agregatului de
elaborare.

Zgura reducétoare, necesara dezoxidarii prin difuzie, se obtine
prin prelucrarea zgurii din perioada de predezoxidare — a celei
prezentate la paragraful 2.9.1. Daca elaborarea se face fara oxidare,
zgura care se prelucreaza pentru a deveni dezoxidantd este aceea
obtinutd dupa etapa de topire.

Dezoxidarea prin difuzie se poate face cu una din urmatoarele
variante: zgura alba, zgura carbidica si zgura reducatoare cu adaos de
siliciu gi aluminiu.

2.9.2.1. Dezoxidarea prin difuzie cu zgura alba

Aceastda metodd de dezoxidare se realizeaza 1n trei etape,
respectiv formarea zgurii de primire, albirea zgurii $i mentinerea baii
metalice sub zgura alba.

Pe zgura rezultata de la predezoxidare se adaoga un amestec
format din var, cocs de petrol si fluorind, in proportie de 5:3:1, in
cazul elaborarii otelurilor cu un continut mai mare de 0,25%, sau se
adaugd un amestec format din var, cocs de petrol, ferosiliciu si
fluorina, in proportiile 5:1,5:1,5:1, in cazul elaborérii otelurilor cu un
continut de carbon mai mic de 0,25% — 1n cazul otelurilor cu un
continut foarte mic de carbon cocsul de petrol se inlocuieste cu
ferosiliciu sau silicocalciu sau aluminiu sub forma de granule.

Cantitatea de amestec var, cocs de petrol si fluorind este de
9...9,5 kg/t pentru otelurile cu un continut de carbon mai mare de
0,25% iar cantitatea de amestec var, cocs de petrol, ferosiliciu si
fluorina este de 9,5...10,5 kg/t.

Dupa circa 30 min de la introducerea amestecului de la
aliniatul anterior — amestecul se poate introduce in mai multe reprize —
zgura se deschide la culoare, trecand prin nuantele cafenie si galbuie, pentru
ca 1n final sa devind de culoare alba (zgura alba, in contact cu aerul se
transforma in praf de culoare albd ca urmare a formarii ortosilicatului de
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calciu, formare ce are loc cu marire de volum).

Dupa formarea zgurii albe se preleveaza o proba de otel
pentru determinarea continuturilor de carbon si mangan, apoi se
amestecd baia metalica timp de 10 min, dupa care se preleveaza alta
proba de otel.

Urmeaza adaugarea unui amestec reducator in cantitate de
7,5...14 kg/t, format din var, ferosiliciu cu 75% Si si fluorind in
urmatoarele proportii de var:ferosiliciu 75 : fluorina :

—  6:2:1 pentru otelurile nealiate;

— 8:2:1 pentru oteluri cu grad de aliere mic;

— 3:2:1 pentru otelurile cu un grad de aliere mare.

Cantitatea totala de zgura reducatoare este de 3...5%.

Zgura alba trebuie sd contind, in general, 55...65% CaO,
15...20% SiO,, max. 10% MgO, 1,5...3,0% AL,O3;, max. 1,5% FeO,
max. 1% MnO, max. 1% CaS, 7...10% CaF, si 0,5...1,0% CaC,.

Sub o asemenea zgurd, otelul se mentine panid la evacuarea
din cuptor.

Durata medie de dezoxidare sub zgura alba este de 50...60
min, 1Insd se poate prelungi aceastd duratd pana la 70...90 min,
prelungire care, 1n circumstantele unei temperaturi de
1.600...1.650°C, asigura sciderea continutului de oxigen din otel
lichid péana la 0,004...0,007%, dar, in schimb, conduce la cresterea
continutului de azot.

Pentru otelurile cu continut mic de carbon sau cu limite
inguste — de asemenea, in cazul in care, la inceputul dezoxidarii,
continutul de carbon este prea mare — dacd existd metoda de elaborare
cu eliminarea din cuptor a zgurii de la finalul fierberii — exista
tehnologia de dezoxidare sub zgura alba ce se prezinta in continuare.
Se formeaza zgura noua, in cantitate de circa 2%, din var si fluorina —
de exemplu, 20 kg/t var si 3 kg/t fluorind. Ulterior, se micsoreaza
tensiunea — sub 140 V — si se adauga ferosiliciu, macinat, in cantitate
de 1,5...2,0 kg/t. Astfel, zgura devine linistita si lucioasa. Dupa 5...8
min se mareste tensiunea — de exemplu, la 155 V — si se adauga pe
zgura un amestec format din cocs, ferosiliciu 75% si fluorina. Asa,
zgura spumeazd §i devine alba in 10...20 min. Ulterior, se adauga
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periodic ferosiliciu, dupa caz, amestecat cu cocs.

Sub zgura alba, fierberea baii metalice inceteaza. Monooxidul
de carbon care se mai formeaza in baia metalica sau la interfata baie
metalica-zgura este redus de siliciul addugat in zgurd conform reactiei
chimice 2[CO]J+(Si)=2[C]+(Si0O,), conform acestei reactiei chimice
baia metalicd carburdndu-se, viteza de carburare ludndu-se in
consideratie si carburarea cauzata de zgura, fiind de 0,02% C/h.

2.9.2.2. Dezoxidarea prin difuzie cu zgura carbidica

Denumirea de carbidica provine de la continutul de CaC, al
zgurii — 1...3%.

CaC, provine 1n urma interactiunii CaO cu carbonul din cocsul de
petrol, sub influenta arcului electric. CaC, este constituientul principal al
carbidului.

Alegerea dezoxidarii cu zgurd carbidica trebuie sa aibd In
vedere ca o asemenea zgura reflectd puternic caldura spre zidarie — o
uzeaza accentuat —, carbureaza baia metalica, viteza de carburare fiind
0,03...0,05%C/h si se separa greu de baia metalica, determinand, in
timpul amestecarii baii metalice in cuptor si in timpul evacuarii,
impurificarea otelului cu incluziuni nemetalice. De asemenea, zgura
carbidicd, micsoreaza pericolul ca in timpul dezoxidarii prin
precipitare produsii reactiilor de dezoxidare sa fie in cantitate mare si
sd ramana in cantitate mare in otelul lichid.

Dezoxidarea cu zgura carbidica se aplica in cazul elaborarii
otelurilor ce au continut de carbon mare §i a otelurilor care admit
limite largi pentru continutul de carbon.

Se are 1n vedere ca zgura carbidica trebuie sa asigure si o buna
desulfurare, cantitatea de zgura carbidicd ludnd in considerare
impunerea unui coeficient de repartitie al sulfului intre zgura si baia
metalica ce depinde, la randul sau, de gradul de desulfurare al otelului,
[10].

Pe zgura rezultatd de la predezoxidare se adaugd un amestec
compus din var, cocs de petrol si fluorind in proportiile var: cocs de petrol :
fluorind de 5:3:1. Cantitatea de amestec mentionat se adauga in portii in
cantitate de 11...15 kg/t (mai mare decat 1n cazul formarii zgurii albe) si se
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distribuie uniform pe toata suprafata zgurii.

Se Inchide usa cuptorului cu scopul evitarii patrunderii aerului
in cuptor.

Se lucreaza cu regimul electric de intensitate maxima
consacrat etapei de dezoxidare.

Dupa 20...25 min se deschide usa de lucru a cuptorului si pe
zgura spumantd se adaugad amestec de var, cocs de petrol si fluorina
(var: cocs de petrol: fluorind cu valoarea de 5:3:1) in cantitate de
9...15 kg/t, astfel ca adaosul total de amestec carburant sia fie de
2...3%.

Compozitia chimica a zgurii carbidice are valorile prezentate
in tabelul 3/01, [9].

Tabelul 3/01
Compozitia chimici a zgurii carbidice

Varianta Compozitia chimici, in %
Ca0 Si0, | MgO | ALO; FeO MnQO | CaS | CaF, | CaC,
I 55 65 9... max. max. max. max. | max. | 8... 1,0...
22 10 4,0 0,8 0,8 2,0 12 3,0
18... max. 1,0
* sJeee
2 60...65 29 7...9 0,3 0,5 0.1 0,3 10 15

* zgura tipica

Se pastreaza acelasi regim termic intens 20...40 min,
zgura devenind linistitd pe masurad ce se reduc unii oxizi din ea
(FeO, MnO, Cr,03 etc.).

Continutul minim de oxigen in otelul lichid se obtine daca
zgura carbidicd contine maximum 0,5% FeO 1n majoritatea
timpului de dezoxidare prin difuzie.

Pentru diminuarea fenomenului de carburare dar si a
fenomenului de impurificare a otelului lichid cu incluziuni
nemetalice, inainte de dezoxidarea prin precipitare si de aliere, se
amestecd baia metalicd, se preleveazd o proba pentru analiza
compozitiei chimice si apoi se transformd zgura carbidicd in
zgurd alba, adicd se micsoreaza concentratia de CaC, din zgura,
fenomen ce mai poartd denumirea de ,,spargere”. ,,Spargerea” se
realizeaza practic prin deschiderea usii de lucru a cuptorului timp
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de 5 minute sau prin addugarea pe suprafata zgurii a unei cantitati
mici de arsuré de fier — are loc oxidarea carbonului din CaC,.

Daca este cazul, se adaugd pe suprafata zgurii un amestec
de wvar, ferosiliciu cu 75% Si si fluorind in proportiile
var :ferosiliciu 75% : fluorina de 6 :2 :1 — pentru otelurile nealiate
—, de 8 :2 :1 — pentru otelurile cu grad de aliere mic — si de 3 :2 :1
— pentru otelurile cu grad de aliere mare.

Durata de dezoxidare cu zgura carbidicad nu trebuie sa
depaseasca 90...100 min, avandu-se 1n vedere, in afara de
motivele prezentate la inceputul acestui paragraf, si faptul ca se
perturbd semnificativ echilibrul dintre oxizii de fier din baia
metalicd si oxizii de fier din masa de ajustare — captuseala
refractard granulard. Consecinta este cd se creeazd un flux
unidirectional de oxizi de fier de la captuseala refractara la baia
metalica, ceea ce determind micsorarea rezistentei mecanice a
captuselii refractare granulare, desprinderea de parti din ea, si,
astfel, impurificarea otelului.

In timpul dezoxidarii prin difuzie, indiferent de natura
zgurii, se controleazd compozitia chimica a otelului si, Tn mod
deosebit, continutul de oxigen.

Continutul de oxigen se controleaza, fie prin prelevare de
probe cu diametrul de 5 mm cu dispozitive consacrate (tuburi de
sticla depresurizate), probe analizate apoi prin metode fizice, fie
prin turnare de otel in cochile metalice cu capacitatea de circa 1
kg si cu sectiunea longitudinald usor tronconica. Concret, se
toarnd otelul cu lingura in cochild si apoi se analizeaza vizual
otelul turnat. Astfel, otelul este ,,bine dezoxidat” — aceastd
expresie avand ,,doza” de relativism inerenta — daca otelul turnat
nu emand gaze i scéntei, iar dupa solidificare suprafata probei
este concava. De asemenea, se poate turna o proba cilindrica in
cochilda — de exemplu, $50x60 mm — proba ce apoi se forjeaza
pana la inaltimea de 10 mm. Daca pe marginea probei forjate nu
apar crapaturi, Inseamna ca otelul este bine dezoxidat.
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2.9.2.3. Dezoxidarea prin difuzie cu zgura si adaos de
siliciu si aluminiu

Aceastd metoda de dezoxidare prin difuzie se aplicd in
cazul elaborarii otelurilor cu continut de carbon mic, care au
continutul de carbon intre limite stranse si in cazul elaborarii
otelurilor aliate cu crom, cu grad de aliere mare, elaborate din
incarcdturi ce contin sorturi aliate cu crom si elaborate prin
fierbere cu oxigen.

In cazul elaboririi otelurilor cu continut foarte mic de
carbon sau intre limite stranse, dupa ce s-a eliminat zgura de la
afinare, se formeaza o zgura noud cu un amestec de var, fluorina,
cuartitd si sparturi de cardmizi de samotd, in proportiile
var :fluorind : cuartitd : sparturi de caramizi de samotd de
8:2...2,5:17,5...1. Dupa formarea noii zguri se mareste
fluiditatea prin adosuri de ferosiliciu cu 75% siliciu — i se mareste
reactivitatea chimica. Siliciul din ferosiliciu si exercitd rolul de
reducator, in special pentru FeO ce provine din baia metalica.
Cantitatea totald de zgura trebuie sa fie in final de 3...5%.

In cazul elaboririi otelurilor aliate cu crom sau cu crom si
mangan, cu grad de aliere mare, pe zgura de la afinare se adauga
un amestec de 50% ferosiliciu cu 75% siliciu si 50% var. In felul
acesta trebuie sd se obtind in zgurd 30...35% SiO,. Cu o
asemenea zgurd, MnO este legat chimic de catre SiO, — se
formeaza silicati de mangan —, ceea ce inseamnad cd se reduce mai
putin, iar Cr,O; se reduce in proportie de 50%, dacd adaosul de
ferosiliciu cu 75% siliciu este de 1,5...1,8%, si in proportie de
76%, daca adaosul de ferosiliciu cu 75% siliciu este de 2,3%
(aceste reduceri de Cr,0O3 sunt caracteristice otelurilor ce contin
0,03%C, iar in cazul otelurilor cu un continut de carbon mai mare,
gradul de recuperare a cromului din zgurd este mai mare).
Cantitatea totald de zgura este de 3...5%. SiO,, liber din zgura,
sufera procese de reducere, ceea ce Inseamnd cresterea
continutului de siliciu din baia metalicd, adicd nu se poate conta
pe o recuperare avansata de crom din zgurad. Gradul de recuperare
al cromului, insa, creste iar durata de recuperare a cromului scade
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(maximum 2 h), dacd pe zgura de la afinare se adaoga 1,1%
amestec de ferosiliciu cu 75% Si, silicocalciu si aluminiu, in
proportiile ferosiliciu cu 75% Si: silicocalciu: aluminiu de 8 :2 :1.
Zgura dezoxidata cu ferosiliciu este acida — Ca0O/SiO, = 0,4...1,2
— ceea ce si explicd cresterea continutului de siliciu in otelul
lichid, adica se creeazd circumstantele unei dezoxidari prin
precipitare. Se recomanda ca, cu putin timp Inainte de evacuarea
otelului, sd se adauge pe suprafata zgurii un amestec de var,
aluminiu §i mangal, in proportiile var: aluminiu :mangal de
10:8:1.

2.9.3. Dezoxidarea prin precipitare

Se recomandd ca dezoxidarea prin difuzie si fie
completatd cu dezoxidarea prin precipitare, in vederea obtinerii
unui continut mai mic de oxigen in baia de otel — prelungirea
dezoxidarii prin difuzie nu se justificd din motive economice.

Dezoxidantii se introduc in otelul lichid in ordinea
crescidtoare a afinitatii chimice fatd de oxigen, adicd Mn—-Si—-Al-
Ca etc.

Pe masura ce temperatura scade, capacitatea de
dezoxidare a elementelor chimice dezoxidante se mareste.

Ordinea de introducere a dezoxidantilor in baia de otel,
cantitatea de dezoxidanti dar si temperatura bdii metalice
regleaza capacitatea de separare in zgura a produsilor procesului
de dezoxidare, adicd obtinerea de produsi usor fuzibili cu
densitate mica si capacitate mare de coalescenta.

In practica se utilizeaza in mod curent Mn, Si si Al ce se
introduc in otel in ordinea enumerarii.

Cantitatile de Mn, Si si Al necesare dezoxidirii prin
precipitare se calculeazd in functie de echilibrele Mn—0O, Si—O si
Al-O, cei trei dezoxidanti introducdndu-se in otelul lichid sub
forma de feromangan, ferosiliciu si aluminiu tehnic.

Manganul se introduce in special pentru a crea conditii de
obtinere de produsi de dezoxidare usor fuzibili si care precipitd
usor in zgurd. Dezoxidarea cu mangan iIncepe in perioada de

49




Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incélzire prin arc electric,
captusite bazic

dezoxidare prin difuzie, cand manganul se afld in otelul lichid in
stare "nascanda". In plus, introducerea in baia metalici a
feromanganului sub formad de bucati, creeazd concentratii locale
mari de mangan, ceea ce inseamnd un efect sporit de dezoxidare
(la modul general, actiunea dezoxidantd a manganului este slaba
fiindca si continutul de oxigen din otelul lichid, dupa dezoxidarea
prin difuzie, este mic). Daca otelul are continut de mangan mai
mare de 0,25%, devine semnificativ fenomenul de evaporare a
manganului de la suprafata jetului de otel (de la evacuare sau de
la turnare in forma), atomii de mangan reactionand cu oxigenul
din aer, micsorand presiunea partiald a acestuia in jetul de otel si,
in felul acesta, diminuand procesul de oxidare secundard a
otelului.

Siliciul, sub formad de ferosiliciu, in cazul otelurilor
nealiate, se introduce in baia metalicd dupa mangan, cu 35...45
min Tnainte de evacuarea otelului din oald, perioadd in care
trebuie si se separe in zguri produsii reactiei de dezoxidare. In
cazul otelurilor aliate, siliciul se introduce in baia de otel Tnaintea
alierii. Se poate face si un calcul estimativ al necesarului de
siliciu, acesta trebuind sa asigure valoarea medie a continutului de
siliciu din otelul propus sd fie elaborat, considerandu-se o
pierdere de 10...15% daca se adauga in cuptor sub forma de FeSi
cu 75% siliciu. Dezoxidarea cu Si se poate realiza si in oala de
turnare, ca de altfel si cu mangan, astfel, realizdndu-se o
asimilare mai bund a manganului si siliciului datoritd amestecarii
bune in timpul curgerii i umplerii oalei de turnare, un continut de
gaze mai mic (degajarea de CO, fiindca otelul se evacueazd in
stare necalmatd, impiedicd dizolvarea de gaze si, in principal,
antreneaza in afara jetului de otel gaze), pierderi prin oxidare mai
mici etc.

Aluminiul se introduce in baia de otel, dupa siliciu, cu
circa 10 min inainte de evacuare, in cantitate de 0,15...0,23 kg/t,
sub forma de calupuri legate la capatul unei bare de otel. Aceeasi
cantitate se poate introduce si in oala de turnare. Conform sursei
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Tabelul 4/01
Dependenta dintre consumul de aluminiu si continutul de
carbon din proba prelevati inainte de evacuare

Nr. % C Consum | Nr. % C Consum | Nr. % C Consum

crt. in de Al, crt. in de Al, crt. in de Al,
proba in kg/t proba in kg/t proba in kg/t
de otel de otel de otel

1 0,04 1,00 9 0,12 0,50 17 0,20 0,34

2 0,05 0,90 10 |0,13 0,46 18 0,21 0,33

3 0,06 0,80 11 0,14 0,44 19 0,22 0,31

4 0,07 0,73 12 0,15 0,42 20 0,24 0,30

5 0,08 0,67 13 0,16 0,40 21 0,26 0,28

6 0,09 0,62 14 | 0,17 0,39 22 0,28 0,26

7 0,10 0,57 15 0,18 0,37 23 0,30 0,25

8 0,11 0,52 16 | 0,19 0,35 24 0,40 0,25

[10], dependenta dintre consumul de Al si continutul de C din
proba prelevata inainte de evacuare, este cea prezentata in tabelul
4/01.

Sursele [1] si [6], indica o cantitate de aluminiu ca dezoxidant
de 0,5...0,6 kg/t, introdusa in oala de turnare, sau in cuptor, in doua
reprize — 0,33...0,35 kg/t inainte cu 10 min de evacuare si 0,15...0,23
kg/t nainte cu 3...5 min de evacuare.

2.10. Alierea

In fluxul tehnologic prezentat la paragraful 2, etapa de aliere
este amplasata dupa etapa de dezoxidare. Amplasarea dupa dezoxidare
este dictatd de faptul ca acum otelul contine cea mai mica proportie de
oxigen, adica pierderile de elemente chimice de aliere prin oxidare ar
fi cele mai mici.

In realitate, elementele chimice de aliere se pot introduce in
faza metalicd de la incarcare pana la turnare si, mai departe, si in
forma.

Momentul introducerii elementelor chimice de aliere — de
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fapt a materialelor de aliere — este dictat de afinitatea chimica fata de

oxigen a acestora. Din acest punct de vedere, elementele chimice de
aliere se impart in trei grupe, acestea fiind urmatoarele:

— elemente chimice de aliere care se oxideaza nesemnificativ
(cu afinitatea chimica fatd de oxigen foarte micd) — Ni, Cu, Mo, Co
ete;

— elemente chimice de aliere care au afinitatea chimica fata de
oxigen de acelasi ordin de marime cu al fierului si care se pot regenera
partial din zgurd — Mn, Cr, W, V, Si etc.;

— elemente chimice de aliere care au afinitatea chimica fata de
oxigen foarte mare §i care se oxideazd complet in conditiile
cuptoarelor cu arc electric — Ti, B, Al, dar si Mg, Zn, Ca etc.

2.10.1. Elementele chimice de aliere care se oxideaza
nesemnificativ

Materialele de aliere care contin aceste elemente chimice se
pot introduce in incarcatura metalica inainte si dupa topirea ei. Este
preferabil ca aceste materiale de aliere sa se introducd inainte de
subetapa de fierbere linistitd cu scopul elimindrii gazelor din ele — in
special, hidrogenul.

Cantitatea de materiale de aliere se calculeaza, in principiu,
fara pierderi.

Pentru corectarea finald ordinea de introducere in baia
metalica este Ni, Mo, Cu si Co. Sursa slt recomanda corectarea Ni si
Cu in timpul fierberii iar corectarea Mo si Co dupa ce zgura a fost
dezoxidata.

Sursa [3] indicd pierderi de maximum 4%, prin vaporizare,
sub influenta arcului electric, in cazul Ni, Cu si Mo, atunci cénd sunt
in proportii mari.

Nichelul se utilizeaza sub forma de nichel primar (puritatea de
97,6...99,99%) — placute sau pelete — si oxid de nichel sub forma de
praf sau pelete (in stare calcinati la temperaturi de minimum 900°C).
Oxidul de nichel se introduce in cuptor dupa evacuarea zgurii de
afinare. Nichelul primar se introduce atat o datd cu incarcatura cat si
dupa topirea acesteia. Daca nichelul primar se introduce 1n incarcatura
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solida, trebuie luate in calcul pierderile prin vaporizare.

Molibdenul se utilizeaza sub formd de feromolibden cu
50...65% Mo, molibdat de calciu, oxid de molibden, molibdenita
(contine MoS) etc. in cazul in care continutul de molibden din
incarcatura metalica este de maximum 1%, calculul materialelor de
aliere se face fard a lua in consideratie pierderi prin oxidare — in cazul
in care continutul este mai mare de 1%, se admit pierderi prin oxidare
de 2%, pierderi ce adunate peste pierderile de 1% prin vaporizare,
determina luarea in calcul a unor pierderi de pana la 3% . In cazul in
care se cere un contibut de molibden de 0,3...0,5%, se pot utiliza
pentru aliere amestecuri de molibdenita cu fondanti si reducatori, cum
ar fi, de exemplu, materialul de aliere format din 1 kg molibdenita,
0,50 kg var, 0,17 kg cocs de petrol, 0,17 kg fluorind si 0,66 kg FeSi cu
75% sau materialul de aliere format din 1 kg molibdenita, 0,90 kg var,
0,36 kg cocs de petrol, 0,22 kg fluorina, 0,30 kg FeSi cu 75% Si si
0,22 kg aschii de aluminiu tehnic etc. (asemenea materiale se introduc
treptat in zona electrozilor si se pot combina cu adaos de feromolibden
dacd se impun continuturi mai mari de molibden). Molibdenita se
introduce in cuptor dupad dezoxidarea zgurii §i in conditiile in care
temperatura baii metalice este mare.

Cobaltul se introduce ca atare sau sub forma de ferocobalt,
dupa molibden, neluandu-se in calcul pierderi prin oxidare.

Cuprul se introduce ca atare — cu diverse grade de puritate si
sub forma de prealiaje pe baza de cupru, cum ar fi CuFe ce contine
90...95% Cu etc. Pierderile de cupru prin vaporizare sub influenta
arcului electric sunt neglijabile. Calculul materialelor de aliere nu ia in
consideratii pierderile prin oxidare.

2.10.2. Elemente chimice de aliere care se oxideaza partial

Manganul se introduce sub forma de feromangan (65..80%
Mn), silicomangan, fontd brutd aliatd cu mangan etc. dupa ce s-a
format zgura alba sau dupa “spargerea” zgurii carbidice.
Feromanganul se calcineaza la temperaturi de 800...900°C. Adaosul
de feromangan se face in portii, dupa fiecare portie introducandu-se in
cuptor si amestec dezoxidant. Ulterior, se lasd baia metalica in repaos
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3...5 min, dupa care se amesteca baia metalicd. Conform [1], nu se iau
in consideratie pierderi prin oxidare deoarece zgura, prelucratd asa
cum s-a precizat anterior, se mentine alba in permanenta si are un
caracter reducator bun.

Cromul se adauga sub forma de ferocrom ce se calcineaza in
prealabil timp de 3 h la temperatura de circa 850°C. Se recomandi ca
ferocromul s se introducd preincilzit la temperatura de circa 600°C.
Ferocromul se introduce in baia metalica in timp ce baia metalica este
mentinuti sub zgura albd timp de 30...60 min. in cazul in care se
lucreaza fara zgura alba, ferocromul se introduce in baia metalica dupa
dezoxidarea zgurii, ferocromul dizolvandu-se in circa 40 min (se
impune amestecarea baii metalice ulterior — dacé in dotarea cuptorului
existd inductor pentru agitarea electromagnetici a baii metalice,
timpul de dizolvare se reduce la jumatate). Pierderile de crom prin
oxidare sunt de 4...6% pentru aliere cu crom pana la 2% si cresc
sensibil pentru grade de aliere mai mari.

Wolframul se adauga sub forma de ferowolfram sau ca atare.
Daca otelul este complex aliat, wolframul se introduce in baia
metalica dupd Co si Mo. Alierea cu wolfram trebuie sa se termine cu
cel putin 40 min Tnainte de evacuarea otelului din cuptor. Daca otelul
este aliat si cu mangan, wolframul se adaugd dupd feromangan.
Alierea cu wolfram se efectueaza numai sub zgura alba, 1n caz contrar
temperatura otelului lichid micsordndu-se iar ferowolframul
depundndu-se pe vatrd din cauza masei specifice mari. Pierderile de
wolfram prin oxidare sunt de 4...15%. Conform [3], wolframul nu se
regenereazd din zgurd unde se afla sub formd de WO,, WO; si
CaWO4.

Vanadiul, [3], se introduce in baia metalicd sub forma de
ferovanadiu impachetat in cutii de tabld, cu circa 8 min inaintea
evacuarii otelului din cuptor. Dacé otelul este complex aliat, vanadiul
este ultimul element chimic de aliere ce se introduce in baia metalica.
Calculul ferovanadiului se face luand in consideratie pierderi de
vanadiu prin oxidare de minimum 5% pentru alieri cu maximum 1%
V si de minimum 10% pentru grade de aliere mari (impachetarea
vanadiului atrage dupa sine pierderi prin oxidare de pana la 20%).
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Conform [3], vanadiul nu se regenereaza din zgura, unde se afla sub
forma de V203, V205 $1 CaVZOG.

Siliciul se adauga in baia metalica sub forma de ferosiliciu,
calcinat la temperatura de 1.150°C. Ferosiliciul se introduce in cuptor
dupa ce s-au introdus primele doud treimi de materiale de formare a
zgurii reducatoare, cu cel mult 30 min nainte de evacuarea otelului
din cuptor. Ferosiliciul se introduce integral sau sub forma de doua
portii daca portia de ferosiliciu este mai mare de 2,3% (portia a doua
se introduce in cuptor la un interval de 5 min). Dupa 10 min de la
introducerea adaosului de ferosiliciu se introduc in cuptor trei treimi
de materiale de formare a zgurii reducidtoare. Dupa adaugarea
ferosiliciului, trebuie ca baia metalica sa se amestece bine si des, in
caz contrar, din cauza masei specifice mici, ferosiliciul ramanand in
zgura si oxidandu-se partial. Siliciul accelereaza dizolvarea azotului in
baia metalica, mai ales la temperaturi mari, motiv pentru care marirea
temperaturii baii metalice, In vederea evacuarii, se face doar cu putin
timp Tnainte de evacuare. Pierderile de siliciu prin oxidare sunt de
10...15%.

2.10.3. Elemente chimice de aliere usor oxidabile

Introducerea acestor elemente de aliere conditioneaza
dezoxidarea otelului in prealabil si avansata.

Adaosul acestor elemente in cuptor se face cu putin timp
inainte de evacuare sau chiar 1n oala de turnare.

Titanul se adaugd sub forma de ferotitan, ca atare (table sau
tevi sau laminate), deseuri de pulbere de titan (brichete) si burete de
titan, dupa introducerea ferosiliciului, adica atunci cénd temperatura
baii metalice este cea de evacuare, insa, obligatoriu in conditii de
amestecare a baii metalice, In caz contrar in baia metalici ramanand
cristale de ferotitan, de exemplu. Prezenta cristalelor de ferotitan este
accentuatd de temperaturile mai mici ale otelului lichid si de adaosul
ferotitanului pe jetul de otel, de-a lungul jgheabului de evacuare sau in
timpul evacudrii intre jgheab si oala de turnare. In cazul alierii cu pana
la 1%, pierderile prin oxidare de titan sunt de 45...50% in cuptor si
de 30...40% pe jet.

Aluminiul se adaugd ca atare, cu 5...10 min inainte de
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evacuarea otelului, in continuarea celui addugat pentru dezoxidare, in
stare solida sau in stare lichida, in stare lichida introducandu-se in oala
de turnare in timpul evacuarii otelului din cuptor in oala de turnare.
Aluminiul se adaugi dupa siliciu, astfel, formandu-se o cantitate mica
de A1203.

Calciul se adaugd sub forma de silicocalciu in jet, in timpul
evacuarii.

Borul, zirconiul si magneziul se introduc in jet, in timpul
evacuarii.

2.11. Evacuarea

Evacuarea se realizeazd prin bascularea cuptorului inspre
orificiul de evacuare, in mod continuu, urméarindu-se ca jetul de otel sa
nu cada peste bara port-dop.

In perioada de supraincilzire a baii metalice in vederea
obtinerii temperaturii de evacuare, se verifica jgheabul de evacuare
dacd este 1n stare bund, daca orificiul de evacuare este bine curatat si
dacd mecanismul de obturare-dezobturare al orificiului oalei de
turnare functioneaza. Temperatura de preincalzire a oalei de turnare
trebuie sa fie de minimum 700°C.

Otelul se evacueaza din cuptor numai dacd s-a confirmat
compozitia chimicd corespunzitoare a otelului lichid si daca
temperatura de evacuare este cea prescrisa.

Temperatura de evacuare, masuratd cu termocuplul de
imersie, trebuie sa aiba, de exemplu, urmatoarele valori pentru cateva
categorii de oteluri:

— 1.680°C pentru otelurile nealiate ce contin 0,10...0,30%C;

—1.650°C pentru oteluri nealiate ce contin 0,30...0,45% C;

— 1.640°C pentru oteluri nealiate ce contin 0,40...0,60% C;

—1.680...1690°C pentru oteluri slab aliate cu mangan;

— 1.650°C pentru oteluri aliate complex cu Cr, Ni si Mo, cu
grad de aliere mic, ce urmeazia sa fie tratate in atmosfera
depresurizata, sau de 1.600°C, daca acelasi otel nu se trateaza ulterior
in atmosfera depresurizata;

—1.510...1.520°C pentru oteluri rapide pentru scule (complex
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aliate cu Cr, Mo, W, V si Co, cu grad de aliere mare pentru crom);

— 1.610°C pentru oteluri de rulmenti — RUL-1 — ce urmeaz sa
se trateze in atmosferd depresurizati sau 1.560°C daca otelul nu se
trateaza ulterior;

— 1.675...1.680°C pentru oteluri silicioase (transformatoare
electrice) ce se trateazd ulterior 1n atmosfera depresurizatd sau
1.600...1.615°C daci otelul nu se trateaza ulterior;

— 1.480...1.490°C pentru otelurile austenitice manganoase cu
grad de aliere mare;

—1.530...1.540°C pentru oteluri inoxidabile 18/8 etc.

2.12. Tratarea otelului in stare lichida in afara agregatului de
elaborare

In afara cuptorului se pot aplica diverse tratamente in stare
lichida, dintre acestea precizandu-se urmatoarele, [11]:

— dezoxidarea 1n oald cu gloante de aluminiu (ABS) sau de

calciu (SCAT);

— modificarea in oald cu modificatori sub forma de sarma;

— barbotarea cu arbon in oald in paralel cu amestecare

inductiva;

— vidarea jetului de metal la turnarea in forme metalice;

— vidarea otelului in oala;

— vidarea urmata de insuflare de oxigen;

— tratarea otelului cu zguri sintetice lichide;

— tratarea otelului in vid prin recirculare etc.

2.13. Turnarea

Aceasta etapa se referd la turnarea otelului in forme §i nu se
detaliaza in aceasta lucrare.

In vederea turnarii, dupd umplerea oalei de turnare, aceasta se
mentine pe solul turndtoriei 5...7 min cu scopul decantarii
incluziunilor nemetalice, dar si pentru a se ajunge la temperatura de
turnare.

2.14. Tratamentul termic primar al pieselor brut turnate

In vederea utilizarii, piesele brut turnate trebuie sa fie tratate
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termic. Astfel, piesele se 1incdlzesc in domeniul austenitic de
temperaturi, se mentin pentru omogenizarea temperaturii pe intreaga
grosime de perete si apoi se racesc o datd cu cuptorul, obtinindu-se
structura omogend, cu graunti metalografici relativ echiaxiali —
recoacere de omogenizare — sau se racesc in aer liber, obtindndu-se o
structura, de asemenea, omogend, cu graunti metalografici dezvoltati
echiaxiali, Insd, In numar mult mai mare decat in cazul recoacerii de
omogenizare — normalizare.

In tabelul 5/01 se prezinta temperatura maxima de incalzire in
domeniul structural austenitic pentru cateva marci de otel nealiat, in
cazul recoacerii de omogenizare si al normalizarii — celelalte detalii
despre parametrii tratamentului termic primar sunt prezentate la
lucrarea O11.

Tabelul 5/01

Temperatura maximéa de incalzire in domeniul austenitic,

pentru recoacerea de omogenizare si normalizare, in cazul
citorva oteluri nealiate.

Continutul Temperatura
Nr. | de carbon al Tratamentul termic la care se
crt. | otelului, in primar incilzesc
% piesele, in °C
Recoacere de omogenizare 920
! 010...0,20 Normalizare 930
Recoacere de omogenizare 900
2 0,20...0,30 Normalizare 920
Recoacere de omogenizare 880
3 0,30...0,40 Normalizare 900
Recoacere de omogenizare 860
4 0,35...0,45 Normalizare 890
Recoacere de omogenizare 840
> 0,40...0,50 Normalizare 880
Recoacere de omogenizare 830
6 0,50...0,60 Normalizare 870
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3. Modul de lucru

Lucrarea se efectueazd la o societate comerciald care
elaboreaza otel in cuptor electric cu incélzire prin arc electric , captusit
bazic.

4. Masuri de asigurare a securitatii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt
prezentate in lucrarea C 1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se urmaresc toate masurile ce se Iintreprind pentru
desfasurarea  fluxului tehnologic de elaborare a otelului,
consemnandu-se in referat ca atare, impreuna cu timpul in care s-au
desfasurat.

Se vor face si observatii In legiturda cu propuneri de
imbunatatire a fluxului tehnologic de elaborare a otelului.
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02. Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incélzire
prin arc electric, captusite acid

1. Scopul
Diferentierea procedeului acid de elaborare fata de procedeul

bazic de elaborare.

2. Consideratii generale

Cuptoarele electrice cu arc captusite cu material refractar de
naturd chimicad acidd au aceeasi constructie ca si cuptoarele cu arc
electric captusite bazic.

Fluxul tehnologic de elaborare a otelului este identic cu cel
prezentat la lucrarea O1.

In turnitorii, se utilizeazi cuptoare de capacitate micd — in
mod curent, 3 si 5 t — dotate cu transformatoare cu puteri, de
exemplu, de 1.500 kVA si2.250 kVA, ce asigura cel putin doua trepte
de tensiune — de exemplu, 220V pentru topire si 120 V pentru fierbere
si dezoxidare, [1].

Procedeele acide de elaborare sunt destinate pentru elaborarea
otelului nealiat si cu grad de aliere mic (aliate cu Cr, Ni, Mo etc.).

Se apreciaza urmatoarele avantaje ale procedeului acid de
elaborare a otelului, in comparatie cu procedeul bazic de elaborare:

— durata de elaborare este mai mica;

— consumul specific de energie electrica este mai mic;

— costul otelului elaborat este mai mic;

— otelul elaborat are fluiditate mai mare;

— zgura are rezistenta electricd mai mare, rezultdnd un otel cu
temperatura mai mare;

— continutul de gaze din otel este mai mic;

—nu se efectueaza dezoxidare prin difuzie;

— costul captuselii refractare este mai mic;

— céptuseala refractara este mai usor de intretinut;

— durabilitatea ziddriei peretelui cuvei si a boltii este mai mare
etc.
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Procedeul acid de elaborare, insa, impune niste restrictii, care,
in principal, se refera la urmatoarele aspecte:

— Incarcatura metalica nu trebuie sa fie ruginita;

— nu se poate conduce un proces de defosforare;

— nu se poate desfagura desulfurarea baii metalice;

— Incarcatura metalica trebuie sa aiba continuturile de sulf si
fosfor mai mici decat cele prescrise pentru otelul propus sa se
elaboreze;

— claborarea impune o atentie maritd in respectarea
instructiunilor tehnologice etc.

2.1. Pregitirea incarcaturii

Fierul vechi trebuie sa fie neruginit.

Continuturile de sulf si fosfor din Incarcatura metalicd trebuie
sd fie mai mici decét continuturile respective ale otelului propus sa fie
elaborat, avand in vedere ca unele materiale de aliere, carburare si
formare a zgurii aduc 1n baia metalica sulf sau fosfor. Prin urmare, nu
orice marca de otel se poate elabora prin procedeul acid de elaborare.

Incarcatura nu contine minereu de fier.

Se recomanda ca incarcarea sd se efectueze prin intermediul
benelor consacrate incarcarii, in asa fel incat incarcarea sa se realizeze
intr-un timp foarte scurt, in caz contrar, crescand pierderile de
elemente chimice prin oxidare §i marindu-se durata topirii.

In cazul in care nu se poate evita utilizarea in incircatura a
sorturilor metalice ruginite, se recomanda utilizarea in Incarcatura de
nisip uscat, cu scopul zgurificarii oxizilor de fier — in caz contrar,
oxizii de fier interactioneazd chimic cu bioxidul de siliciu din vatra,
distrugand-o in mare masura.

In bena de incircare, se va amplasa la partea inferioara
materialul carburant, dupa care urmeaza sorturile metalice usoare
(circa 10% din incarcaturd) sorturile metalice grele si medii
(maximum 70% din Incarcaturd) si apoi restul de sorturi usoare.

Celelalte masuri ce se au in vedere sunt comune cu cele
precizate la procedeul bazic de elaborare (lucrarea O1).

62



Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incilzire prin arc electric,
captusite acid

2.2. Ajustarea

Se prezinta cateva variante de masa refractara granularda de
ajustare, dupa cum urmeaza:

—96% cuartita sau nisip de réu spalat si 4% argila, la aceasta
masa refractara de baza adaugandu-se 3...5% silicat de sodiu dizolvat
in apa calda, in proportie de 1:1;

— 85% cuartitd sau nisip de rau spilat si 15% bentonita, la
acest Intreg adaugandu-se 3...5% silicat de sodiu, ca la reteta
anterioara;

—97% nisip de Aghires fin (marimea granulatiei sub 1,5 mm),
2,5% silicat de sodiu si 0,5% apa etc. Proportiile prezentate anterior
sunt relative.

Grosimea stratului ajustat pe vatra este de circa 50 mm.

Dupa depunerea masei ajustante, se coboara electrozii inrositi
pana in apropierea vetrei, se inchide usa cuptorului, estimandu-se ca
fritarea sa se realizeze in timp de 10...15 min sau mai mult daca
existd zone cu o grosime mai mare de amestec refractar granular.

Celelalte consideratii privind ajustarea sunt comune cu cele
prezentate la procedeul bazic de elaborare (lucrarea O1).

2.3. Incarcarea

Incarcarea respectd aceleasi modalititi de lucru ca in cazul
procedeului bazic de elaborare (lucrarea O1).

Daca incarcarea se face cu jgheaburi metalice, se recomanda
ca, dupa descarcarea catorva jgheaburi, sa se efectueze ajustarea pe
peretele inclinat, avandu-se in vedere racirea captuselii refractare si
priza mai usoara pe care o face masa ajustantd pe suportul refractar cu
temperatura mai micd (pe captuseala cu temperaturd mare nisipul
alunecad).

2.4. Topirea

Pentru ca sa se formeze cat mai putin FeO si MnO, topirea
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trebuie sd dureze cat mai putin, motiv pentru care topirea incepe cu o
tensiune mai mare decat la procedeul bazic de elaborare — de exemplu,
180 V. Pana la stabilizarea arcelor, intensitatea curentului electric se
utilizeaza cu valori de 50% din cea normala — de exemplu, 5.000 A pe
faza la un cuptor cu capacitatea de 3 t.

Dupa ce electrozii au patruns in incarcatura iar arcele electrice
s-au stabilizat, se lucreaza cu valorile maxime ale regimului electric,
cu scopul scurtarii duratei de topire.

In conditii de topire normale, gazele ce se degaja din cuptor
sunt colorate cafeniu roscat, culoarea fiind albicioasa-gilbuie daca
electrozii au ajuns pana la vatra, topind portiuni din aceasta (carbonul
din electrozi reduce SiO, liber, nelegat chimic , din vatra, rezultand
siliciu care este vaporizat si, apoi, oxidat in atmosfera cuptorului).
Prezenta fulgilor de culoare albd in gaze implicd Intreruperea
curentului electric i impingerea bucatilor de incarcatura sub electrozi
cu scopul stoparii topirii vetrei.

In timpul topirii, trebuie s se formeze cit mai putin FeO si
MnO prin oxidarea fierului §i manganului din Incarcaturd, acesti oxizi
fiind de naturd chimicd bazica, interactionand cu SiO, din vatra si
distrugand-o.

Oxidul feros ce rezultd din oxidarea fierului din incércatura
impreuna cu oxidul feros aflat in incarcatura sub forma de pelicula (ca
atare sau sub forma de rugind) se topeste la temperaturi de maximum
1.400°C (formeaza solutii cu alti oxizi) fnainte ca incarcitura metalica
sd se topeascd in totalitate. Picdturile de FeO curg spre vatrd si
interactioneazd cu SiO, din captuseald, din nisipul aderent pe
suprafata bucatilor de deseuri de otel si din nisipul introdus in
incarcatura ca fondant. Pentru ca FeO, dar in egald masura si MnO, sa
nu interactioneze cu SiO; din vatrd, in Incarcatura se introduce nisip
cuartos sau sparturi de caramizi de samota.

Stratul de zgurd care se formeaza are grosimea de 40...60
mm.

Zgura ce se formeaza face parte din sistemul SiO,—FeO-MnO
si are urmatoarea compozitie chimica: 42...47% SiO,, 15...20% FeO,
20...30% MnO, 6...7% CaO si circa 2% alti oxizi, [3], [2].
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Zgura contine o cantitate mica de FeO liber, nelegat chimic de
Si0,.

La finalul topirii, continutul de siliciu din baia metalica este
de 0,03...0,10% iar cel de mangan este de 0,30...0,40%, in conditii
normale de lucru.

In conditii normale de lucru, arderea carbonului este de
5...10% iar in conditii necorespunzitoare de lucru (incarcatura
ruginitd, duratdi mare de topire, Incdrcatura necompactd etc.) poate
ajunge la 30...35%.

Daca dupa topire rezultd o cantitate mica de zgura, se adauga
in cuptor nisip cuartos (pentru a asigura SiO,) si minereu de fier
(pentru a asigura FeQ), In cantitati calculate in asa fel incat sa se
ajunga la cantitatea de zgurd mentionata anterior — se poate adauga si
zgurd veche, pana la 50 kg/t, varianta in care se obtine o fluiditate mai
mare a zgurii datoritd continutului mai mare de MnO.

Celelalte consideratii ce privesc etapa de topire, referitoare la
regimul termic, sunt in mare parte comune celor consemnate la
procedeul bazic de elaborare (lucrarea O1).

La finalul etapei de topire, continutul de carbon din baia
metalicd — "carbonul la topire" — trebuie sa fie cu 0,20...0,25% mai
mare decat valoarea medie a continutului de carbon din otelul propus
sd fie elaborat.

2.5. Fierberea

Deoarece cantitatea de FeO liber nelegat chimic cu SiO,, din
zgura, este micd, viteza de oxidare a carbonului este, in principiu, de
doua ori mai mica decat 1n cazul procedeului bazic de elaborare.

Fierberea se realizeaza in doud subetape — fierberea intensa si
fierberea linistita.

2.5.1. Fierberea intensa

Dupa ce zgura si temperatura baii metalice corespund
demararii fierberii otelului, se adaugd in cuptor 0,75...1,00% minereu
de fier, fierberea declansdndu-se cu vitezda mare de oxidare a
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carbonului la inceput — chiar mai mare de 0,6% C/h.

Atunci cand se constata micsorarea vitezei de fierbere, se
adauga cantitdti mici de minereu de fier, din doud in doua minute, asa
incat adaosul total de minereu de fier sa fie de 2%. Astfel, continutul
de FeO din zgura creste la 35...40% (zgura solidificata, in spartura,
are culoarea neagra-carbunoasa).

Timp de circa 20 minute, viteza medie de oxidare a carbonului
este de 0,6% C/h.

Ciatre finalul subperioadei de fierbere intensda, viteza de
oxidare a carbonului scade la 0,30% C/h.

Continutul de mangan scade pana la 0,15% (regenerarea
manganului din zgurd, cu fier si carbon din baia metalica, este
neinsemnata).

Siliciul se oxideazd aproape complet — scade pana la un
continut de circa 0,03%.

Fierberea intensa se poate realiza si prin insuflatrea oxigenului
in baia metalicd imediat dupd terminarea topirii. Viteza maxima de
oxidare a carbonului poate ajunge la 3% C/h, valorile maxime
realizandu-se atunci cand baia metalica, dupa topire, contine mangan
si siliciu 1n cantitati mici (mai ales mangan).

Fenomenul de regenerare a siliciului din zgura de cétre fierul
si carbonul din baia metalica devine semnificativ atunci cand zgura se
satureaza in SiO, — cand continutul de FeO din zgura scade sub 22%.
In intervalul 12...17% FeO din zgura, o parte din siliciul aflat in stare
nascanda 1n baia metalicd se oxideaza cu oxigenul din baia metalicd —
siliciul isi exercita rolul de dezoxidant. In perioada in care se constata
o cresterea semnificativa a continutului de siliciu in baia metalica,
reactia de oxidare a carbonului scade foarte mult in intensitate iar
continutul de FeO din zgura scade sub 17% — continutul de siliciu
creste cu atdt mai mult in baia metalicA cu cat temperatura baii
metalice este mai mare §i cu cat continutul de carbon din aceasta are
valori mai mari. Atunci cind se constatd cd reactia de oxidare a
carbonului a incetat, regenerarea siliciului din zgurad cu carbonul din
baia metalica Inceteaza, regenerarea siliciului facandu-se in continuare
cu fierul din baia metalica. Asa, fierul generecaza FeO ce se distribuie
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intre zgura si baia metalica, adica se constatd o crestere a continutului
de FeO — de oxigen — din baia metalica, desi continutul de siliciu din
aceasta creste (cu cat otelul este mentinut mai mult timp in cuptor
dupa incetarea fierberii, cu atét otelul este mai oxidat).

2.5.2. Fierberea linistita

Subperioada de fierbere linistitd este reperatd atunci cénd
fierberea are loc cu bule de CO rare, zgura are viscozitatea mare iar
gazele care pardsesc cuptorul au culoarea albicioasa.

Sub aspectul continutului de carbon din baia metalica,
fierberea linistitd Incepe atunci cand este mai mare cu 0,03...0,05%
decat limita superioara a continutului de carbon din otelul propus a fi
elaborat.

In timpul fierberii linistite nu se adauga minereu de fier.

Continutul de FeO din zgura scade incontinuu, asa cum s-a
precizat la paragraful 2.5.1. Scaderea continutului de FeO din zgura
poate fi apreciatad si prin schimbarea culorii zgurii, respectiv de la
neagra-cafenie pentru un continut de FeO de minimum 25%, la
cafenie-inchisd pentru un continut de FeO de 22...25%, la cafenie-
deschisa pentru un continut de FeO de 20...22%, la cafenie-deschisa-
gilbuie pentru un continut de FeO de 17...20% si la galbuie-verde
pentru un continut de FeO de maximum 17%.

In functie de modul cum decurge regenerarea siliciului din
zgura in baia metalicd, exista doud modalitati de desfasurare a fierberii
linigtite, adicd cu regenerare completd a siliciului si cu regenerare
partiala a siliciului.

2.5.2.1. Fierberea linistitd cu regenerarea completa a

Dupa terminarea subperioadei de fierbere intensd nu se mai
adaugd alte materiale in cuptor, de unde si denumirea de procedeu
pasiv de elaborare.

Siliciul se regenereazd si 1si mareste continutul din baia
metalica de la 0,05% pana la circa 0,30%, si, asa cum s-a aratat la

67




Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incilzire prin arc electric,
captusite acid

paragraful 2.5.1., contribuie la dezoxidarea otelului — nu se mai
impune dezoxidarea prin precipitare cu ferosiliciu.

Viteza de oxidare a carbonului scade foarte mult — pana la
0,05% C/h.

Otelul se obtine cu un contimut mai mic de incluziuni
nemetalice deoarece nu se mai introduce in otelul lichid ferosiliciu
pentru dezoxidare.

Obtinerea continutului de siliciu propus in otel impune o
atentie marita ce trebuie acordatd temperaturii, zgurii si continuturilor
de carbon si siliciu.

Adaosul de var pe suprafata zgurii este de maximum 0,5%.

Compozitia chimica a zgurii finale este urmatoarea: 57...61%
Si0,, 15...20% FeO si 15...25% MnO.

2.5.2.2. Fierberea linistita cu regenerarea partiala a

Cresterea continutului de siliciu este limitatd la valori de
0,10...0,12%. In acest scop, se adauga in cuptor calcar, dar si minereu
de fier sau de mangan si chiar oxigen gazos prin insuflare, ceea ce
conduce la cresterea puterii oxidante a zgurii i la marirea fluiditatii ei.
In acest fel, viteza de oxidare a carbonului creste pana la valori de
0,2...0,3% C/h, pentru ca sia scada spre finalul subperioadei de
fierbere linistitad la 0,10...0,15% C/h.

Subperioada de fierbere linistita dureaza 30...40 min.

Otelul se obtine cu un continut de incluziuni nemetalice mai
mare §i cu un continut de gaze mai mic.

Acest tip de fierbere linistita impune dezoxidarea otelului prin
precipitare cu ferosiliciu.

Cu un adaos de var de 0,5...0,7% se obtine o zgurd cu
urmatoarea compozitie chimica: 50...55% SiO,, 13..20% FeO,
15...25% MnO si 4...8% CaO.

Continutul de mangan este in continud scadere deoarece
cantitatea de mangan ce se regenereaza din zgura este mai mica decat
cantitatea de mangan care se oxideaza.
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2.5.3. Fierberea redusa

In cazul in care se urmireste elaborarea de oteluri de calitate
obisnuitd — fara exigente — se asigurd la finalul topirii un surplus de
carbon de 0,05...0,10% mai mare decit media continutului de carbon
din otelul propus a fi elaborat.

Fierberea se realizeazd cu un adaos de minereu de fier de
maximum 0,50% iar cantitatea de zgura este de 3...5%.

Dupa subperioada de fierbere intensa se aplica subperioada de
fierbere linistitd cu regenerare partiald a siliciului sau se renunta la
subperioada de fierbere linistita.

Otelul elaborat se caracterizeazd printr-un continut mai mare
de gaze iar caracteristicile mecanice de rezistentd respecta prescriptiile
din standarde, 1nsa, sunt situate catre limitele inferioare ale valorilor.

2.5.4. Absenta fierberii

In cazul in care piesele de otel turnat au destinatii
nepretentioase — nu se impune o tenacitate mare — elaborarea otelului
se poate dispensa de fierbere. Astfel, la topire, continutul de carbon
corespunde mediei continutului de carbon din otelul propus a fi
elaborat. Nu se adaugd in cuptor minereu de fier. In conditii de
temperatura mare, are loc regenrarea siliciului din zgura iar viteza de
oxidare a carbonului este foarte micad, deoarece zgura este slab
oxidantd. Spre finalul elaborarii, otelul contine mai mult hidrogen si
azot decat incarcatura metalica solidd desi zgura acidid este
"impermeabild" la zot, iar continutul de incluziuni nemetalice
afecteaza proprietatile de plasticitate.

2.6. Dezoxidarea

Procedeul acid de elaborare nu dispune de dezoxidarea prin
difuzie deoarece adaosul de cocs de petrol sau ferosiliciu in zgurd
maresc viscozitatea zgurii, zgura devenind inactivd din punct de
vedere metalurgic.
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In cazul fierberii linistite cu regenerare partiala a siliciului, dar
si in cazul fierberii reduse sau in cazul absentei fierberii, se realizeaza
dezoxidarea prin precipitare cu mangan — se adaugi in baia metalica
feromangan corespunzitor unui adaos de 0,4...0,6% mangan,
considerandu-se pierderile prin oxidare de 0,10...0,15%, sau se
adauga silicomangan. Ulterior, se introduce 1n baia metalica ferosiliciu
in vederea obtinerii continutului de siliciu din otelul propus sa se
elaboreze.

In cazul utilizarii fierberii reduse si absentei fierberii, imediat
dupa fierberea redusa, respectiv dupa topire, se executd dezoxidarea
prin precipitare prin adaos in baia metalicd de feromangan si apoi de
ferosiliciu, Tnainte de marirea temperaturii in vederea evacudrii
otelului.

In cazul in care se elaboreazi oteluri de calitate superioara, se
realizeaza si dezoxidarea prin precipitare in oala de turnare, cu
aluminiu (pana la 1,8 kg/t) sau cu silicocalciu si silicocalciumangan
(1,0...2,2 kg/t) ce se adauga in otel, Tnainte, o datd cu aluminiul sau
dupd acesta. Performantele otelului elaborat cresc daca se utilizeaza
pentru dezoxidarea prin precipitare Ti sau Zr sau mismetal (50...55%
Ce, 0,5...1,5% Fe, 22...25% La, 10...12% Nd, 1...6% Pr, 1...3% Sm,
1...2% pamanturi ytrice si urme de C, S si Si) — rezultd oxizi, carburi
si nitruri ce sunt insolubile 1n otel —, acesti dezoxidanti introducandu-
se 1n oala de turnare dupa aluminiu.

2.7. Alierea

Alierea se face ca la procedeul bazic de elaborare.

2.8. Evacuarea

Evacuarea se efectueaza ca la procedeul bazic de elaborare.

2.9. Tratarea otelului in stare lichidé in afara cuptorului

Deoarece procedeul acid de elaborare este destinat elaborarii
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otelurilor nealiate si cu grad de aliere mic, in principiu, otelul lichid nu
este supus tratamentelor metalurgice indicate la procedeul bazic de
elaborare.

Avand in vedere ca diferitele variante de elaborare determina
continuturi relativ mari de incluziuni nemetalice si gaze, otelul se
poate trata prin barbotare cu gaze inerte.

2.10. Turnarea
Turnarea respecta procedurile de la procedeul bazic de
elaborare, subliniindu-se particularitatea unei fluiditati mai mari in

cazul otelului obtinut prin procedeul acid.

2.11. Tratamentul termic primar al pieselor turnate

Tratamentul termic primar este acelasi cu cel iIntdlnit la
piesele brut turnate din otel obtinut prin procedeul bazic de elaborare.

3. Modul de lucru

Modul de lucru este identic ca la lucrarea Ol.

4. Masuri speciale de asigurare a securitatii muncii

Asigurarea securitatii muncii este aceeasi ca la lucrarea O1.

5. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele obtinute se interpreteaza ca la lucrarea O1.

6. Bibliografie

1. Rau, A. si Tripsa, I. Metalurgia otelului. Editura Didactica

si Pedagogica. Bucuresti. 1973;
2. Brabie, V., Bratu, C. si Chira, I. Tehnologia elaborarii si
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turnarii otelului. Editura Didactica si Pedagogica. Bucuresti. 1979;
3. Sofroni, L. Elaborarea si turnarea aliajelor. Editura
Didactica si Pedagogica. Bucuresti. 1975.
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03. Elaborarea otelului in cuptoare electrice cu incalzire
prin inductie fara miez

1. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este prezentarea particularitatilor privind
elaborarea otelurilor prin comparatie cu elaborarea fontelor.

2. Consideratii generale

In general, fluxul tehnologic de elaborare este urmatorul:
1. pregétirea incarcaturii;

2. pregitirea cuptorului;

3. incarcarea;

4. topirea;

5. supraincalzirea;

6. dezoxidarea primara;

7. alierea;

8. dezoxidarea intermediara;

9. dezoxidarea finala;

10. decantarea incluziunilor nemetalice;

11. evacuarea.

In cuptoarele cu inductie fard miez se pot elabora oteluri de
calitate si oteluri speciale, de compozitii chimice foarte diverse (cu
orice continut de carbon, luandu-se in consideratie si tratarea otelului
in stare lichida in afara agregatului de elaborare — in cuptor se pot
elabora, de exemplu, oteluri inoxidabile de tipul 18/8, adica 18% crom
si 8% nichel, apeland la metoda de elaborare prin retopire, cu utilizare
de deseuri aliate in incarcatura alaturi de ferocrom ce are maximum
0,03% C, tehnologie de elaborare prin care se obtine un otel cu un
continut de incluziuni nemetalice $i de gaze mai mare decat cel al
otelului obtinut in cuptorul electric cu incélzire prin arc electric,
pentru elaborarea caruia se executa fierberea cu oxigen).
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2.1. Pregitirea incircaturii

In cea mai mare parte pregitirea incircaturii respecti regulile
de la elaborarea fontei in cuptorul cu inductie fara miez magnetic.

Incarcatura metalici poate fi si lichidi, cu provenientd la
cuptorul electric cu arc.

Continutul de carbon al incarcaturii metalice trebuie sa fie
egal cu limita inferioard a continutului de carbon din otelul propus sa
fie elaborat, [1].

In mod curent se utilizeaza la scara industriald cuptoarele cu
inductie fara miez captusite acid. Cuptoarele captusite bazic se
utilizeaza, in special, pentru elaborarea otelurilor aliate cu mangan, cu
grad de aliere mare, deoarece, daca s-ar elabora in cuptoare captusite
acid, silicea din captuseald ar interactiona chimic cu manganul din
baia metalica — manganul ar reduce silicea din captuseala.

Incircatura metalica trebuie sa fie compacta.

In cazul in care se urmireste ca incircitura metalicd si
asigure toate elementele chimice din compozitia chimicd a otelului
propus sa fie elaborat, se calculeaza proportiile elementelor chimice
din Incarcatura cu relatia (1/03).

[26E b, -100, (1/03)

< %E >= ———m
100 - %a

in care <%E> reprezintd proportia de element chimic din Incarcatura;
[%E]aa— proportia de element chimic din otelul propus sa fie
elaborat, considerat ca fiind media aritmetica a limitelor; %ar —
proportia de element chimic E ce se oxideaza in timpul elaborarii.

In tabelul (1/03) se prezintd %ag pentru elementele chimice
uzuale, in cazul captuselii acide.
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Tabelul 1/03
Pierderile prin oxidare, pentru toata durata de elaborare,
a elementelor chimice uzuale, in cazul ciptuselii acide.

Denumirea
elementului | C [ Mn | Si [Cr | Ni | Mo | W | V [ Ti| Co
chimic

511010 2 10 | 20
Arderea, U T I O S R I T e | OF*

in% 1101 20 |20 8 15 | 30

* — arderea cromului este de 3...5%, daca incarcatura metalica
contine maximum 5% Cr si este de 7...17% daca Incércatura metalicd contine
6...27% Cr; ** — exista pierderi prin ardere, insa, se pot neglija.

In cazul captuselilor bazice, daci otelurile ce se elaboreazi
sunt aliate cu mangan (cu grad de aliere mare) sau sunt refractare,
arderile pentru C, Si, Ni si Co sunt aceleasi ca la captuseala acida iar
pentru celelalte elemente chimice arderile sunt urmatoarele: 35%
pentru mangan cand Incarcatura contine 12...14% mangan, 20...30%
pentru Ti cand incarcitura contine max. 1% Ti, max. 2% pentru W
cand incarcatura contine 4...13% W, max. 3% pentru Cr cand
incarcatura contine max. 5% Cr, 0% pentru Mo cand incarcatura
contine 0,1...0,6% Mo, 3% pentru Mo cand incarcédtura contine min.
1% Mo, 3% pentru V cand incarcatura contine max. 1% V si 5%
pentru V cand incarcétura contine min. 1% V, de exemplu.

2.2. Pregatirea cuptorului

Pregatirea cuptorului comporta aceleasi reguli ca la elaborarea
fontei 1n cuptoare cu inductie.

Pentru captuseala acidd se recomanda utilizarea cuartitei cu
urmatoarele marimi de granule: 65% pentru 2...4 mm, 15...23%
pentru 0,75...1,25 mm si restul pentru maximum 0,75 mm.

In cazul captuselii bazice se recomandi magneziti (35%
granule de 2...3 mm si restul particule prafoase) in amestec cu 1%
acid boric (la partea superioara a creuzetului, ca si in cazul captuselii
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acide, acidul boric se poate inlocui cu silicat de sodiu). Se recomanda
ca sa se lucreze fara pauze intre sarje din cauza rezistentei la soc
termic mici si coeficientului de dilatare mare ale captuselii refractare
granulare bazice, in principal.

2.3. Incarcarea

La partea inferioard a creuzetului se incarca putin fier vechi
usor si circa 0,50% ferosiliciu cu 45% Si.

Urmeaza incarcarea bucitilor grele iar printre acestea bucitile
usoare si materialele de aliere.

Marea majoritate a bucdtilor usoare si strunjiturile se adauga
in cuptor dupa ce topirea s-a realizat in proportie de 70...90%.

2.4. Topirea

Initial, se lucreazd cu tensiunea maxima §i cu intensitatea
curentului mica, acest regim electric utilizindu-se pana ce temperatura
incarcaturii metalice depdseste temperatura punctului Curie (circa
770°C) pentru ca si nu scadd inductanta ce influenteaza capacitatea
bateriei de condensatoare.

Urmeazad marirea intensitatii curentului §i micsorarea
tensiunii, datoritd acest regim accelerandu-se topirea.

Topirea dureaza, in general, 55...60 min, in cazul cuptoarelor
cu capacitatea de 0,5...3,0 t.

Dupa terminarea topirii se elimind zgura din cuptor deoarece
zgura este susceptibild de antrenare in baia metalica si de a forma
emulsii.

2.5. Supraincilzirea

In cazul elaborarii otelului, supraincalzirea are ca rol principal
obtinerea temperaturii necesara dezoxidarii prin precipitare si alierii
(corectarii compozitiei chimice).
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2.6. Dezoxidarea primara

Dezoxidarea primara se realizeaza prin precipitare cu
ferosiliciu deoarece in aceastd faza cantitatea de oxigen din baia de
otel este mare iar SiO, rezultat nu prezintd pericol pentru captuseala
acida (daca s-ar fi facut dezoxidarea prin precipitare cu feromangan,
MnO format ar fi interactionat chimic cu SiO, din captuseala acida si
ar fi format silicati distribuiti in baia metalicd). Pierderile de siliciu
pentru dezoxidare sunt de 10...20%.

2.7. Alierea

Alierea reprezintd mai mult o corectare a compozitiei chimice
si constd in introducerea materialelor de aliere calculate in urma
cunoasterii compozitiei chimice a probei prelevate dupa terminarea

topirii si eliminarea zgurii din cuptor.

2.8. Dezoxidarea intermediara

Dezoxidarea intermediard prin precipitare se realizeaza cu
feromangan afinat. Pierderile de mangan pentru dezoxidare sunt de
10...20%.

2.9. Dezoxidarea finala

Dezoxidarea finala se realizeaza prin precipitare cu aluminiu
in cantitate de 0,1 kg/100 kg otel lichid, [3].

Urmeaza formarea unei zguri protectoare cu sparturi de sticla
(sparturile de sticld se pot utiliza si in incarcatura metalica solida).

2.10. Decantarea incluziunilor nemetalice

Dupa formarea zgurii, urmeaza decuplarea inductorului de la
reteaua electricad, baia metalici mentindndu-se in creuzet pentru
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decantarea in zgura a produsilor reactiilor de dezoxidare prin
precipitare.

Timpul de mentinere a baii metalice in creuzet este dictat de
obtinerea temperaturii de evacuare (se poate face mentinerea baii
metalice in creuzet si in conditiile in care intensitatea curentului este
redusi la o treime din intensitatea normald). In timpul mentinerii in
stare lichidd, in creuzet, temperatura baii metalice scade cu circa
6°C/min.

2.11. Evacuarea
Inainte de evacuare, se elimina zgura din cuptor.

3. Modul de lucru

Se elaboreaza un otel cu 0,30...0,40% C, 0,40...0,80% Mn,
0,25...0,50% Si, max. 0,040% P si max. 0,040% S, in cuptorul
electric cu inductie cu capacitatea de 35 kg de otel si care functioneaza
cu frecventa medie.

Se elaboreaza o sarja de otel luand in consideratie
instructiunile tehnologice prezentate in aceastd lucrare coroborate cu
conducerea cuptorului din punct de vedere electric.

Se preleveaza probe pentru analiza incluziunilor nemetalice la
finalul topirii, dupa dezoxidarea cu aluminiu si de trei ori in timpul
mentinerii otelului In stare lichida in creuzet, cu inductorul decuplat
de la tensiune.

Inainte de evacuare, se preleveazi o proba de otel pentru
analiza structurii metalografice in stare brut turnata.

4. Masuri speciale de asigurare a securitatii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt cele de
la lucrarea CI.
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5. Interpretarea rezultatelor

Se face o comparatie intre fluxurile tehnologice de elaborare a
otelului si fontei in cuptoarele electrice cu inductie fard miez, cu
captuseala acida.

Se analizeaza prin punctaj incluziunile nemetalice din probele
prelevate in variantele neatacate si atacate cu reactivi chimici si
structura secundara a otelului brut turnat.

6. Bibliografie

1. Rau, A. si Tripsa, I. Metalurgia otelului. Editura Didactica
si Pedagogica. Bucuresti. 1973;

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

3. Brabie, V., Toboc, P., Bratu, C. si Neagu, G. Tehnologia
elaborarii si turndrii otelului. Institutul Politehnic Bucuresti. 1985.
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0O4. Influenta structurii otelurilor nealiate, turnate sub
forma de piese, asupra caracteristicilor mecanice de rezistenta ale
acestora

1. Scopul lucrarii
Analiza modului de formare a constituientilor metalografici si

implicatiile acestora asupra caracteristicilor mecanice de rezistenta ale
otelurilor turnate nealiate.

2. Consideratii generale

2.1. Structura otelului in stare lichidi

Studierea structurii otelului in stare lichida (in general, a
aliajelor Fe-C) este o problema dificila.

Cercetarile efectuate pe mai multe cai, [1], Inclind spre
concluzia ca factorii temperaturd si continutul de carbon determina
unele modificari structurale.

Structura otelului lichid poate fi abordata, la modul general, ca
structura unei bai metalice — a unui aliaj lichid. Astfel, se pleaca de la
considerarea, fundamentata pe baze experimentale, ca metalele lichide
au energie potentiala si forte de coeziune intre particule de valori
mijlocii, considerandu-se extremele ca fiind considerate pentru solide
si gaze. Ordinea dintre atomi pentru metalele lichide se situeaza intre
valorile celei corespunzatoare starilor solida si gazoasa ale metalelor
respective.

Ordinea dintre particule in metalul lichid este de ordinul a
catorva zeci de distante interatomice, adicd, se considerd ca este o
ordine apropiata, spre deosebire de ordinea indepartatd ce se constata
la metalele in stare solidd si absenta ordinii la metalele in stare
gazoasd, [2], [3] — unele investigatii spectrometrice, in cazul unor
metale, au indicat in stare gazoasa grupari de particule specifice starii
solide (la germaniu, staniu §i plumb).
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Procedeele ce stau la baza analizei structurii metalelor lichide
sunt statistice si bazate pe modele. Este de retinut ipoteza de baza —
structura microneomogena a metalelor lichide, [4].

In majoritatea cazurilor se ia in consideratie starea sibotaxica
a metalelor lichide, [5]. Astfel, prin sibotaxis sau cluster (dar si
denumirea de “cvasicristal”) se intelege o grupare de particule (atomi,
ioni, molecule) — un aranjament ordonat de particule — in apropiere de
temperatura corespunzitoare liniei lichidus din diagramele de
echilibru. Printre clusteri exista particule ce se migsca in mod haotic.
Pe maisurd ce creste temperatura, peste cea din apropierea liniei
lichidus, se mareste numarul de particule ce se misca in mod haotic,
ceea ce inseamna cd un numar din ce in ce mai mare de particule
parasesc clusterii, adica se schimba ordinea apropiata din clusteri (in
centrul clusterului gradul de ordine are valoarea maxima, pentru ca in
zona periferica a clusterului acesta si se reduci la valoarea zero). in
apropierea temperaturii critice, ordinea apropiatd dispare, nu mai
existd un aranjament ordonat al particulelor, particulele miscandu-se
in mod haotic.

Intr-o baie metalicd multicomponenta, timpul t de existentd a
unui cluster depinde de perioada de oscilatie a particulei (de exemplu,
a atomului), 7o, de energia legaturilor dintre particule, E si energia
agitatiei termice KT — relatia (1/04).

1 =1 exp (E/KT) (1/04)

Conform relatiei (1/04), cu cat energia legaturilor dintre
particule este mai mare cu atit durata de existentd a unui cluster este
mai mare, ceea ce inseamnd cd in cazul otelului, la care compozitia
chimica poate fi foarte diferita iar gradul de aliere poate fi foarte mare,
energia legaturilor s poata fi foarte diferita.

Daca intre niste particule exista legaturi mai puternice,
asemenea particule au o existentd mai indelungata, la temperaturi mai
mari.

Se apreciaza ca ordinea apropiatd din clustere se mentine pana
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la temperaturi ce depasesc cu 100 ... 300°C temperatura
corespunzitoare liniei lichidus.

Structura aliajelor 1n stare lichidd este microneomogena,
complexa.

Experimentele au aratat, [1], cd in cazul aliajelor Fe-C, 1n
stare lichida, exista particularitati structurale, la 0,2 ... 0,3% C si la
circa 2% C, particularitati confirmate de faptul ca pana la concentratia
de 0,2%C viscozitatea aliajului scade intens, in intervalul 0,2 ... 2,2%
viscozitatea rdmane practic constantd iar in cazul concentratiilor mai
mari de 2,2%, scade treptat. Schimbarile viscozitdtii de la
concentratiile de carbon de 0,2% si 2,2% aratd o schimbare a ordinii
apropiate din structura acestor aliaje — din structura clusterilor. Unii
autori, [1], [6], considera ca aliajele Fe-C cu continutul de carbon mai
mare de 2% au o structurd coloidala, in stare lichidd, in apropierea
liniei lichidus.

Pe langa teoria sibotaxisurilor — clusterilor — existd si teoria
golurilor — a vacantelor —, teorie ce considerd foarte probabila
existenta unor microcavitati intre particule, goluri ce se constata si in
starea solida, de alt fel. Numarul de goluri si dimensiunile acestora se
schimba in permanenta, ceea ce Inseamna ca ele apar, cresc si dispar
in mod permanent. Prin teoria golurilor se explicd si fenomenul de
topire ce are loc la atingerea unui numar critic de goluri in stare solida,

[2].

Nu trebuie neglijatd nici teoria roiurilor sau coloniilor,
coloniile filnd o “extindere” a notiunii de cluster, insa, bazate pe
existenta golurilor. O colonie se caracterizeaza printr-o grupare de
particule ceva mai mari — 10 ... 100 A —, o ordine apropiati bine
definita si dimensiuni variabile 1n timp si in spatiu.

2.2. Structura primara

Din punctul de vedere al structurii, otelurile nealiate fac parte
din clasa perlitica. Otelurile din clasa perlitica, in timpul solidificarii,
se caracterizeaza prin separarea din lichid a feritei 6 i austenitei
primare, sub formda de dendrite, incepand cu temperaturile
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corespunzatoare liniilor AB, respectiv BC, din diagrama de echilibru
Fe-C — figura 1/04.

Din clasa perlitica fac parte si otelurile slab aliate.

Luénd ca baza otelurile nealiate, definite anterior ca structura
primara, in practica se mai utilizeaza si urmatoarele clase de oteluri:

— clasa martensiticd. La aceastd clasa, constituientul
metalografic principal al structurii primare este austenita aliatd ce se
transforma 1n, bainitd §i martensitd, in diferite proportii, in amestec
sau nu cu austenita ce poate raméane si netransformatd pand la
temperatura mediului ambiant (oteluri cu grad de aliere mediu si mare
cu Cr, Ni, Mo);

— clasa feriticd. La aceasta clasa, constituentul metalografic
principal al structurii primare este ferita ce nu suferd transformari pana
la temperatura mediului ambiant (oteluri cu grad de aliere mare cu
crom) ;

— clasa austenitici. La aceastd clasa, constituentul
metalografic principal al structurii primare este austenita ce nu sufera
transformari pana la temperatura mediului ambiant (oteluricu grad de
aliere mare cu nichel i mangan).

Structura primara a otelurilor nealiate depinde, in principal, de
continutul de carbon, dar si de viteza de racire, gradul de modificare,
tratamentul cu ultrasunete, solidificarea prin vibrare etc.

Prin prisma formarii structurii primare, otelurile nealiate se
clasifica in urmatoarele trei grupe :

— oteluri fara transformare peritecticd, cu continutul de carbon
mai mic decat cel corespunzitor punctului H din diagrama de
echilibru termodinamic Fe-C. La aceste oteluri, din lichid,
cristalizeaza ferita delta, denumita si ferita primara, F'.

Ferita delta cristalizeaza sub forma de dendrite, conform unui
mecanism specific. Asadar, din lichid, nu se formeaza cristale de
forma holoedrica (calitate a unui sistem cristalin de a avea simetrie
maxima ; holo = holos, in limba greaca = intreg, tot ; edrica = edrie =
hedra, in limba greaca = baza, fata; [7]) ci sub forma de dendrite, o
dendrita fiind reprezentata schematic in figura 2/04, [8] — se observa
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axa de simetrie de ordinul I (principald), respectiv axele de ordinele al
II-lea si al I1I-lea (secundare si tertiare) ;

— oteluri cu transformare peritectica, cu continutul de carbon
mai mare decat cel corespunzitor punctului H si mai mic decat cel
corespunzator punctului B. La aceste oteluri, din lichid, cristalizeaza
ferita delta, F', ce, de asemenea, este sub formd de dendrite.
Peritecticul (in limba greacd, periteko inseamna topesc) reprezintd o
topitura in echilibru cu faze cristaline (combinatii chimice sau solutii
solide) al caror numir este egal cu numarul componentilor sistemului
si care la scaderea temperaturii se micsoreaza la unu. Transformarea
peritecticd este transformarea in urma careia, in procesul de
cristalizare, din doua faze rezulta o a treia faza, [9], adica din lichid si
ferita primara rezulta austenita;
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Figura 1/04. Diagrama de echilibru termodinamic Fe-C: 8 — ferita 8; y —
austenita; o — feritd; A;=GS; A,= punct Curie = 770°C; Ai=PSK; A, =
NJ; T - temperaturi. in domeniile din diagrami sunt reprezentati

constituientii metalografici ai echilibrului fier — cementita. C =
4,26% ; Cpr=2,08% ; Cg =0,68% ; Cg=0,54% ; C,=0,16% ;
Cy=0,1% ; D=1.227"C ;D' =3.7270C; L —lichid; K' — cementita primara.

— oteluri fara transformare peritectica, cu continutul de carbon
mai mare decét cel corespunzitor punctului B. La aceste oteluri, din
lichid, cristalizeaza austenita primara, A', sub forma de dendrite.

Figura 2/04. Reprezentarea
schematica a unei dendrite: I —
axa de simetrie de ordinul I
(ramura primara); II — axe de
simetrie de ordinul al Il-lea
(ramuri secundare); III — axe de
simetrie de ordinul al IIl-lea
(ramuri tertiare).

In concluzie, rezultd ca din lichid se separa dendrite de ferita
primara si austenitd primarda — F' + A' — adicad se formeaza structura
dendritica, [10].

Principalele cauze ce determind formarea structurii dendritice
sunt urmatoarele:

— separarea caldurii latente de cristalizare;

— separarea in frontul de cristalizare a impuritatilor ce
segrega;

— anizotropia conductibilittii termice a cristalului, [11].
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Cresterea fiecdrei dendrite se intrerupe in momentul intalnirii
acesteia cu o altd dendritd, ramurile ingrosandu-se ca urmare a
solidificarii otelului lichid din spatiile interdendritice.

Structura dendritica se caracterizeaza prin defecte de structura
si segregatii ale elementelor chimice si reprezinta structura primara a
otelurilor.

Fenomenul de segregare consta in aceea ca in zona axelor de
simetrie ale dendritelor, elemente chimice precum Mn, Si, Cr, W, dar
si S, P, H etc. au concentratia mai mica decét in spatiile dintre axele
de simetrie. Se apreciaza ca fenomenul de segregare se accentueaza o
datd cu micsorarea temperaturii si cresterea continutului de carbon.

In spatiul interdendritic apar faze nemetalice denumite
incluziuni interdendritice ca rezultat al concentrarii incluziunilor
nemetalice solide si lichide aflate in otelul lichid 1n timpul solidificarii
si al interactiunilor chimice dintre fier si elementele chimice cu care
are afinitate chimicd mare si care se afla in cantitate mai mare ca
urmare a fenomenului de segregare — de exemplu, FeS, Fe;P etc. Unii
reactivi chimici interactioneazd tocmai cu unele din aceste incluziuni
nemetalice interdendritice ce isi pastreaza amplasarea in spatiu,
facand, astfel, posibila punerea in evidenta, la microscop, a structurii
primare ce este intotdeauna dendritica (indiferent de tipul otelului).

Incluziunile nemetalice interdendritice pot fi sulfuri, fosfuri,
nitruri, carburi, hidruri etc.

Structura primara dendritica poate influenta caracteristicile
mecanice de rezistentd prin cele doud cazuri extreme de existentd,
acestea fiind urmatoarele :

— structura dendriticd grosoland. Dendritele au dimensiuni
mari §i sunt dezvoltate preferential de-a lungul axei de simetrie de
ordinul I si se mai numesc cristale (sau cristalite) columnare iar zona
in care se afld aceste cristale alungite se mai numeste zond columnara
sau zond de transcristalizare. Axele de simetrie ale cristalelor
columnare sunt paralele cu directia fluxului termic. Marimea zonei
columnare depinde de compozitia chimicd a otelului si viteza de
ricire, In circumstantele in care nu se intervine artificial, prin alte
metode, asupra solidificarii. In cazul in care cristalele sunt alungite —
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columnare — se precizeazd ca dendritele sunt orientate, definindu-se
notiunea de grad de orientare. Gradul de orientare al dendritelor creste
cu atdt mai mult cu cat gradientul de temperaturd pe sectiunea
peretelui piesei turnate, in timpul solidificarii, este mai mare (viteza de
racire mare Tmpreund cu coeficientul de conductibilitate si caldura
specificd mici). Marimea zonei columnare este proportionald cu
temperatura de turnare §i se micsoreazd o datd cu marirea
concentratiei elementelor chimice de aliere (exista situatii — la
otelurile inoxidabile — in care zona columnard se afld pe toatd
sectiunea peretilor pieselor). De reguld, zona columnard, in sectiunea
peretelui unei piese turnate, se afla intre un strat de cristale fine,
echiaxiale (dezvoltate in mod relativ uniform de-a lungul celor trei axe
de simetrie — I, II si III sau asa, cum se mai numesc, primara,
secundare si tertiare), strat ce se formeaza la marginea peretelui piesei,
ca urmare a conditiilor de germinare eterogend favorizate de peretele
formei, orientarea cristalelor fine fiind intamplatoare — grad de
orientare foarte mic — si un strat de cristale echiaxiale si uniforme
amplasat in zona axei termice a peretelui piesei, marimea acestor
cristale fiind superioara celei a cristalelor echiaxiale fine, de la
marginea piesei, [12]. In figura 3/04 se prezinti, schematic, trecerea
de la zona cu cristale echiaxiale fine de la marginea peretilor piesei la
zona columnara. Structura dendriticd grosolana poate fi si cu grad de
orientare foarte mic, adica dendritele sunt dezvoltate in mod uniform
de-a lungul celor trei axe de simetrie ;

Criztale fine echiaxiale la
suorafata de contact cu
amesiecul ce formare sau
peretele cochile
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Figura 3/04. Schema trecerii
de la zona cu cristale echiaxiale fine
de la marginea peretelui piesei la
zona columnara.
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— structurd dendriticd find. Dendritele au dimensiuni mici si
sunt dezvoltate in mod uniform de-a Iungul celor trei axe de simetrie —
se numesc cristale echiaxiale, asa cum s-a prezentat anterior, la
marginea peretilor piesei si in zona axei termice a peretilor piesei. Cu
cat temperatura de turnare este mai mare, cu atdt se micsoreaza
tendinta de formare a cristalelor echiaxiale — se maresc dimensiunile
cristalelor echiaxiale (alierea accentueaza tendinta de formare a
structurii dendritice fine). Cristalele echiaxiale din zona axei termice a
peretilor pieselor turnate, se apreciaza ca se formeaza din urmatoarele
cauze (cauze posibile):

— fenomene de segregare ce creeaza conditii de germinare
eterogena in zona axei termice a peretilor;

— germenii cristalelor echiaxiale se formeazd la inceputul
procesului de solidificare (la contactul otelului lichid cu peretele
formei) si sunt antrenati de curentii din otelul lichid spre axa termica;

— retopirea partiald a unor ramuri ale dendritelor columnare si,
astfel, formarea de cristale echiaxiale. Retopirea este cauzatd de
fluctuatii de temperatura ca urmare a convectiei naturale in timpul
formarii zonei columnare ;

— germenii de cristale echiaxiale se formeazd la suprafata
libera a piesei turnate, au masa specificd mai mare decat cea a otelului
lichid (a matricei metalice lichide), ceea ce determind deplasarea lor in
baia metalica, in fata zonei columnare, crescdnd pe mdsurd ce se
deplaseaza.

Structura dendritica nu se poate obtine doar prin solidificare,
din lichid, ci si prin crestere din vapori sau prin depunere electrolitica.

In figura 4/04 se prezinta structura primara dendritica a unui
otel turnat nesupus tratamentului termic de recoacere pentru
omogenizare (a) si cristale dendritice de otel nealiat (b).
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e

G o

a. b.

Figura 4/04. Structura primara (dendriticd) pentru un otel fara
recoacere de omogenizare (marirea x 25) — a — si dendrite la un otel
nealiat — b.

Cu cat dendritele sunt mai fine si gradul de orientare este mai
mic, cu atat caracteristicile mecanice de rezistentd sunt mai bune.
Explicatia acestei corelatii are la bazad faptul ca elementele chimice
segregate si incluziunile nemetalice interdendritice sunt repartizate pe
o suprafatd mai mare (intr-un volum mai mare) — se micsoreaza
grosimea peliculei interdendritice. Daca otelul are gradul de puritate
foarte mare, caracteristicile mecanice de rezistenta, dar si proprietatile
fizice, nu depind de gradul de finete al structurii dendritice.

2.3. Granularea structurii primare (dendritice)

Récirea in continuare a otelului, dupad finalizarea structurii
primare, determind procesul de granulare a structurii dendritice.

Dendritele de ferita & se transforma partial In austenitd
granulard dupa linia NJ. Ferita § se transforma in dendrite de austenita
primara dupa linia JB. Dendritele de austenitd primara se transforma
in austenitd granulara dupa linia JE. Asadar, structura dendritica,
primara, se transforma in austenita granulara.

Austenita granulara este sub forma de graunti metalografici,
dezvoltati mai mult sau mai putin echiaxial.

Numarul de graunti de austenitd este mai mare decat numarul
de dendrite de feritd primard si austenitd primard din care provin
datoritd numdrului mare de germeni de cristalizare formati ca urmare a
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vitezei de difuzie a carbonului relativ mare (in cazurile otelurilor
aliate, numarul cristalelor poliedrice — al grauntilor de austenitd — este
egal cu numarul de dendrite de feritd si austenitd primare).

In cazul in care ricirea otelului se face cu viteza mica, poate
avea loc cresterea grauntilor de austenitd, crestere ce poate fi
semnificativa. Cresterea grauntilor de austenitd, la temperaturi mari, se
bazeaza pe tendinta de micsorare a energiei de suprafata a sistemului.

Ca urmare a micsorarii solubilitatii sulfului, oxigenului,
azotului si aluminiului in otelul solid — in grauntii de austenitd —,
o datd cu micsorarea temperaturii, in intervalul de temperaturi 1.050
... 900°C, la limita dintre grauntii de austenita iau nastere incluziunile
nemetalice intergranulare ca urmare a desfasurarii unor reactii chimice
de forma (1/04).

m [A] + n[B] = [AnBs], (1/04)

in care A si B sunt elementele chimice segregate din grauntii de
austenitd sau care se afla la limita intergranulara, iar A,B, reprezinta
incluziunea nemetalicd — incluziunea nemetalica intergranulara.

Procesele chimice de tipul (1/04) sunt exoterme — dizolvarea
lor in matricea metalica se realizeaza numai prin incalzirea ulterioara a
otelului, dupa solidificare si racire in forma, adicid prin tratament
termic.

Incluziunile nemetalice de tipul A,B, se mai numesc
incluziuni nemetalice endogene si fiindca se formeaza la limita
intergranulara se mai numesc de tipul II.

Incluziunile nemetalice intergranulare au formd de retea
discontinua sau continua.

Daca tensiunea interfazicd incluziune nemetalicd intergranulare-
matrice metalica este mare, incluziunile nemetalice intergranulare se
separa la colturile grauntilor de austenita.

Daca  tensiunea  interfazicd  incluziune  nemetalica
intergranulard-matrice  metalicd are valori moderate, incluziunile
nemetalice intergranulare se separa la muchiile grauntilor de austenita,
pentru ca in cazul in care, tensiunea interfazica incluziune nemetalica
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intergranulard-matrice metalici are valori mici, incluziunile
nemetalice intergranulare sa se separe pe toatd suprafata grauntilor de
austenita.

Daca repartizarea incluziunilor nemetalice intergranulare este
la colturile grauntilor de austenitd, caracteristicile mecanice de
rezistentd sunt afectate foarte putin.

Foarte periculoase sunt incluziunile nemetalice intergranulare
ce se separd pe toatd suprafata grauntilor, de asemenea, din punct de
vedere al proprietatilor de plasticitate (alungirea si strictiunea) si al
tenacitatii (rezilienta) — forma periculoasd se mai numeste pelicula
continud (caracteristicile mecanice de rezistentd sunt afectate mai
putin).

Incluziunile nemetalice intergranulare cele mai periculoase
sunt sulfurile de fier si mangan si, de asemenea, nitrurile de aluminiu,
ceea ce inseamnd ca dacd otelul este desulfurat si degazat in mod
corespunzitor in stare lichidd, se 1mbunatitesc proprietatile de
plasticitate.

Cu cat austenita granulard este mai find, cu atat incluziunile
nemetalice intergranulare se repartizeazid pe o suprafatd mai mare,
ceea ce Inseamnd ca forma de peliculd continud a incluziunilor
nemetalice intergranulare se transformd in formd de peliculd
discontinua iar forma de pelicula discontinud se transforma in forma
de sirag (incluziuni nemetalice intergranulare globulare).

O datda cu micsorarea temperaturii, creste puterea de
dezoxidare a elementelor chimice cu afinitatea mare fatd de oxigen,
adica si a celor ce se afld la limita grauntilor de austenita, ceea ce
inseamna favorizarea formarii oxizilor de mangan, fier, aluminiu, fier
etc.

Prin dezoxidarea otelului cu aluminiu, mdrirea vitezei de
racire, modificarea, tratarea cu ultrasunete, vibrarea etc., incluziunile
nemetalice intergranulare sunt influentate si se separe sub forma de
sirag—globulard—, astfel obtinandu-se caracteristici de plasticitate si de
rezistentd mecanicd bune. Cantitatea mare de incluziuni nemetalice
intergranulare poate determina ruptura intergranulara a pieselor de otel
(ruptura are aspect de conglomerat reliefat puternic, cu proeminente
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rotunjite, spre deosebire de ruptura interdendritica, ce are un aspect
zimturos, reliefat).

Deoarece viteza de racire influenteaza semnificativ structura
dendriticd si prin aceasta si structura de austenitd granulara, rezulta
anizotropia proprietatilor mecanice §i de plasticitate pe grosimea
peretilor pieselor turnate, aceastd consecintd soldandu-se, de exemplu,
cu micsorarea alungirii in proportie de pana la 70% si cu micsorarea
strictiunii si rezilientei In proportie de pana la 50%, o data cu cresterea
grosimii peretilor pieselor (o datd cu micgorarea vitezei de racire).

2.4. Structura secundara

Daca se are in vedere cd structura secundard este structura
metalografici de la temperatura de exploatare a pieselor de otel,
inseamna ca trebuie analizate toate transformarile structurale ce au loc
de la temperaturi corespunzatoare domeniului structural al austenitei
granulare pand la temperatura mediului ambiant, temperaturd ce
coboari la — 40°C sau chiar —50°C.

Ca transformari structurale ce se refera la aparitia de
constituienti metalografici noi, trebuie luate in consideratie
transformari structurale la temperaturi mai mici decat temperatura
cutectica, adica de 1.148°C, daca se face referintd la diagrama de
echilibru termodinamic Fe-C — Fe-cementita.

Primele transformari au loc dupa linia ES, transformari ce
sunt dictate de marimea grauntilor de austenita si a vitezei de racire
precum si de cantitatea de carbon.

Procesul de cristalizare a constituientilor metalografici din
structura secundara poate fi fortat (bazat pe incluziunile nemetalice, in
special, cele intergranulare, dar si din interiorul grauntilor de
austenitd) si spontan (bazat pe fluctuatiile atomilor de carbon care
sunt mai intense la limita grauntilor de austenitd datoritd conditiilor
mai bune de difuzie ce existd intre suprafetele grauntilor respectivi).
Astfel, cu cat numarul de graunti de austenitd este mai mare, cu atat
suprafata de contact dintre grauntii de austenitd este mai mare, ceea ce
inseamna cd potentialul de germinare este mai mare, si, cu atat
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structura secundara este mai find — s-ar putea spune ca numarul de
graunti metalografici secundari este mai mare dacd se considera ci
grauntii de austenitd genereaza structura secundard de la temperatura
mediului ambiant. Cu cat numarul de graunti secundari — de cristalite
secundare — este mai mare, cu atit se mareste gradul de dispersie al
constituientilor metalografici si se Imbundtitesc caracteristicile
mecanice de rezistenta ale otelului.

2.4.1. Otelurile hipoeutectoide

In diagrama de echilibru Fe-C, otelurile hipoeutectoide au
continutul de carbon pand la 0,77%.

Transformarile  structurale ce se referd la aparitia de
constituienti metalografici noi incep la temperaturile corespunzatoare
liniei A; (denumitd A,; in timpul racirii) — GS.

In circumstantele in care viteza de ricire este de maximum
3°C/min, din austenita granulard se separd griunti metalografici de
ferita hipoeutectoida.

GF
/
R

Figura 5/04. Reprezentarea schematica a formarii feritei hipoeutectoide
obisnuite (granulare) —a, b, ¢ si d — si a feritei Widmannstitten —e, f, g si
h: Gy— germeni de ferita; F., —ferita de crestere; lim. — limita grauntelui
initial de austenita; P—perlita; F —ferita; Fyy —ferita Widmannstitten;
FWcr — ferita Widmannstitten in crestere; A — austenita.
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Ferita hipoeutectoida cristalizeaza in intervalul de temperaturi
As ... Ay — As ... A;, asa cum se mai obignuieste in timpul
racirii.

Germenii de feritd se formeazd la limita grauntilor de
austenitd — lim. din figura 5/04 — si sunt notati cu G 1n figura 5/04.

Formatiunile de feritd cresc in toate directiile, ajungand la o
formd mai mult sau mai putin compacta — graunti metalografici — in
figura 5/04, b si ¢ reprezentand doud aspecte intermediare ale cresterii
feritei in intervalul Ay ... A

La temperatura eutectoidd, austenita netransformatd 1In
intervalul de temperaturi A;; ... A, denumita si austenita remanenta,
[13], se transforma 1n perlita — figura 5/04 d.

Raportul dintre suprafata ocupatd de feritd si suprafata
ocupata de perlita este in functie de continutul de carbon din otel.

Toate cristalele de feritd — toti grauntii de feritd — se afla
amplasate in zonele periferice ale fostilor graunti de austenita.

Continutul de carbon din grauntii de ferita este de maximum
0,0218%, la temperatura eutectoida.

Ferita hipoeutectoida sub formad de graunti — cu geometrie
relativ compacta — se considera a fi normala.

In timpul racirii de la temperatura eutectoidd la temperatura
mediului ambiant, ferita hipoeutectoidd devine suprasaturatd 1in
carbon, motiv pentru care cantitatea de carbon 1n exces iese din solutia
de interstitie si formeaza cemetita tertiarda (K"). Cantitatea de
cementita tertiard este foarte mica, deoarece si cantitatea de carbon ce
interactioneaza cu fierul este foarte micd, adica 0,0218 — 0,006 =
0,0158% (la mariri obisnuite de investigatie la microscopul
metalografic, cementita tertiard nu poate fi pusd in evidentd). Si din
ferita existenta in perlitd se separd cementita tertiara.

In cazul in care grauntii de austeniti au dimensiuni mari,
viteza de racire are valori cuprinse in intervalul 50 ... 100°C/min sau
chiar mai mari iar continutul de carbon este de maximum 0,3% C ,
numarul de germeni de feritd hipoeutectoidd devine mult mai mare
decat in cazul prezentat anterior — cel referitor la viteze de racire de
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maximum 3°C/min —, asa incat o parte din germenii de cristalizare a
feritei formandu-se 1n interiorul grauntilor de austenita, [13].

Cresterea germenilor de feritd determina cresterea volumului
fontei deoarece masa volumica a austenitei este mai mare decat masa
volumica a feritei. Cresterea in volum a fontei determina o deformare
plasticd a fontei — alunecari pe suprafetele de dislocatie. Ferita ce se
separa este o faza de suprasaturatie. Pentru ca energia de deformare
plastica sa fie cat mai mica, cristalele de faza suprasaturata — de ferita
hipoeutectoida — se vor dezvolta sub forma de placi (sub forma
aciculara, in plan).

In cazul structurilor normale, obisnuite, germeniide feritd de
la limita grauntilor de austenitd asigura cristalizarea intregii cantitati
de feritd hipoeutectoiddi — figura 5/04.d. O structura normala
corespunde unei structuri fine, adica unei structuri ce provine dintr-un
numar mare de graunti de austenitd — din graunti de austenitd de
marime mica.

Daca grauntii de austenitd au mdrime mare, numarul de
graunti de austenitd devine mic, limitele grauntilor de austenitd devin
mici (cu suprafata si volum mici), ceea ce inseamna ca se va forma un
numar mai mic de germeni de cristalizare a feritei hipoeutectoide ce
sunt insuficienti pentru formarea 1intregii cantitati de feritd
hipoeutectoidd. Asa apare necesitatea formdrii unor germeni
suplimentari de feritd, acestia formandu-se in interiorul grauntilor de
austenita.

Germenii de feritd din interiorul grauntilor de austenitd se
formeaza in zonele cu dislocatii, de alunecari unde existd vacante,
defecte de retea si impuritati, [14].

Deoarece suprafetele de dislocatie de alunecare au forma
liniara, ferita creste sub formd lamelara — la suprafata probelor
metalografice, lamelele de ferita apar sub forma aciculara.

Deoarece suprafetele de dislocatie/alunecare se intersecteaza
si cu limita grauntilor de austenitd, formatiunile de ferita
hipoeutectoida ce cresc in interiorul grauntilor de austenita se intretaie
cu formatiunile de feritd hipoeutectoidd de la limita grauntilor de
austenita, rezultand forme foarte diferite de faza suprasaturata.
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Se subliniaza, in mod suplimentar, rolul, la fel de important ca
al grauntilor mari de austenita, al vitezei de racire mari ce genereaza
un numar mare de germeni de cristalizare, ce nu-si gasesc locul, in
intregime, la limita grauntilor de austenitd si, astfel, aparand si in
interiorul grauntilor de austenita.

Ferita aciculard in plan, in general, dar lamelara in volum, in
toate cazurile, se numeste feriti Widmannstitten, dupa numele Iui
Count Alois Van Widmannstétten care a descoperit structura tip
Widmannstitten in meteoritii fier-nichel.

Continutul de carbon din ferita Widmannstitten este de
0,03...0,05%.

Deoarece mai mult de 70% din productia mondiala de otel
reprezintd otel cu un continut mic de carbon (sub 0,3%), inseamna ca
ferita Widmannstétten are o mare arie de raspandire.

Proportia de feritd Widmannstitten este semnificativa in cazul
otelurilor sudate (in zona invecinata cusaturii sudate), semifabricatelor
forjate ce necesitd un regim termic care conduce la formarea unei
structuri cu graunti mari de austenitd, pieselor tratate termic la
temperaturi mari etc. Cel putin la nivelul anului 2003, peste
200.000.000 t piese sudate, forjate si turnate/an contin otel cu ferita
Widmannstitten.

In conditiile unor viteze mari de ricire, de exemplu, la inceput
cristalizeaza ferita la limita grauntilor de austenitd intr-un numar mare
de cristale, cristale ce cresc (figura 5/04, ¢ si f), dupa care se formeaza
germeni de cristalizare in interiorul grauntilor de austenitd ce
genereaza cresterea feritei Widmannstitten (figura 5/04, g) si apoi are
loc finalizarea acesteia la temperatura eutectoida, Inaintea
transformdrii eutectoide (figura 5/04, h). In timpul transformarii
eutectoide austenita remanenta se transforma in perlita — figura 5/04,
h.

Raportul cantitativ dintre ferita echiaxiala si ferita
Widmannstitten este in functie de cantitatea de carbon, méirimea
grauntilor de austenita si viteza de racire.
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Se apreciaza ca, in sistemul binar Fe-C, pentru otelurile ce
contin o cantitate de carbon intre limitele 0,5 ... 0,77% ferita
Widmannstétten nu se formeaza.

2.4.2. Otelurile eutectoide

In sistemul Fe-C otelul eutectoid corespunde continutului de
carbon de 0,77%.

In cazul otelurilor industriale se utilizeazi in locul
continutului de carbon, atunci cind se apeleazd la diagrama de
echilibru Fe-C, continutul de carbon echivalent a carui valoare este in
functie de compozitia chimicd a otelului. Asadar, existd o multitudine
de oteluri eutectoide nealiate sau aliate.

Otelurile eutectoide nu au transformari ale austenitei dupa
liniile A;; $1 Acem, asa cum au otelurile hipoeutectoide, respectiv
hipereutectoide, si nici transformarile din intervalele A; ... Aj,
respectiv Acem...Aj, Ci se caracterizeazd doar prin transformarea
eutectoida, ce in sistemul Fe-C are loc la temperatura de 727°C, intr-o
perioada de timp.

In timpul transformirii eutectoide, austenita granulard se
transforma doar in perlitd lamelard. Deoarece perlita este un amestec
mecanic de ferita si cementitd — se pare ca exista standarde sau norme
ce considera doar ca atare ferita i cementita, lamelare, ce se separa la
temperatura eutectoidd din austenitd, si nu ca formand un tot unitar, un
sistem termodinamic ca atare (o faza termodinamicad cu denumirea de
perlitd) — In timpul racirii otelului, intre temperatura eutectoidd si
temperatura mediului ambiant, din feritd se separd cementita tertiara,
ce, insd, este in cantitate foarte micd. Se apreciaza ca procesul de
difuzie limitat permite ca interactiunea chimicd Fe-C sa aiba loc doar
la marginea formatiunilor de feritd, cementita tertiara, asa cum s-a
mai subliniat, fiind pusd in evidentd, metalografic, cu dificultate.

Pentru otelurile eutectoide nealiate se poate folosi si
denumirea de oteluri perlitice.

2.4.3. Otelurile hipereutectoide
In sistemul binar Fe-C, otelurile hipereutectoide sunt otelurile
ce contin carbon in cantitate de 0,77...2,11%.
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Structura secundara incepe sa se formeze prin transformarea
austenitei granulare iIn cementitd secundara dupa linia A, §i in
intervalul de temperaturi cuprinse intre liniile Acen...A; — In timpul
racirii.

In cazul in care viteza de ricire este micd (maximum
3°C/min), datoritd micsorarii solubilititii carbonului in austenita
(solubilitatea scade de la 2,11% cat este la temperatura de 1.148°C, la
0,77%, la temperatura de 727°C), la limita grauntilor metalografici de
austenitd, carbonul, intr-o cantitate apreciabilda (2,11% — 0,77% =
1,34%), interactioneazd chimic cu fierul si formeazd cementita
secundara (K") ce se mai numeste normala sau obisnuitd. Germenii de
cementitd (figura 6/04, a), se formeaza doar la limita grauntilor de
austenitd, cresc in intervalul de temperaturi corespunzatoare liniilor
Acem---An — figura 6/04, b — si formeaza o retea de cementita
secundard in jurul grauntilor de austenitd (figura 6/04,c), pana la
temperatura eutectoidd. La temperatura eutectoidd, austenita se
transforma in perlita, ceea ce Inseamnd, de exemplu, ca intr-un "ochi"
de retea de cementita secundara se afld mai multi graunti de perlita —
figura 6/04, d.

In timpul ricirii otelului intre temperatura eutectoidd si
temperatura mediului ambiant, din ferita ce se afla in amestec mecanic
cu cementita n perlitd se separd cementita tertiara (K"), ce, asa cum s-
a mai precizat, este In cantitate foarte mica si este nesesizabild la
analiza microscopicd in conditii obisnuite de investigatie — de fapt,
cementita tertiard este neglijatd in ceea ce priveste influenta sa asupra
caracteristicilor mecanice de rezistentd sau asupra proprietatilor fizice,
de exemplu.

Structura secundard a otelurilor hipereutectoide nealiate, in
circumstantele unei viteze de ricire de maximum 3°C/min, este
formata din perlitd §i cementitd secundard, cementita tertiara fiind in
proportie foarte mica. Cantitatea de cementita secundara variaza intre
limitele 0...20%, in functie de continutul de carbon, 0% corespunzand
punctului S din diagrama de echilibru Fe-C iar 20% corespunzand
punctului E, din aceeasi diagrama.
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Figura.6/04. Reprezentarea schematica a formarii cementitei secundare
normale, obisnuite(a, b, ¢ si d) si cementitei Widmannstitten (e, f, g si h):

"
GK" —germeni de cementiti secundari; K ..— formatiuni de cementiti

secundara in crestere; KWcr — cristalite de cementita Widmannstiitten

n
in crestere; K" — cementiti secundari normali; Ky — cementita

Widmannstiitten; lim. — limita grauntelui de austenita; P — perlita; A —
austenita.

In cazul in care viteza de ricire este de ordinul de marime 50
... 100°C/min, sau mai mari chiar, iar continutul de carbon are, in
principiu, valori cuprinse in intervalul 0,9...2,11%, viteza de racire
mare determind un numdr mare de germeni de cristalizare pentru
cementita secundard, germeni ce nu se pot forma in totalitate la limita
grauntilor de austenita, asadar, formandu-se 1n interiorul grauntilor de
austenita. Intr-o prima fazi, se formeazi germeni de cementitd
secundard normala la limita grauntilor de austenita, dupa care incep sa
creasca cristalitele de cementitd secundara normala (figura 6/04,¢)
luand nastere cristalite de cementita secundara normala (K") la limita
grauntilor de austeniti (figura 6/04, f). In a doua fazi, iau nastere
germeni de cementitd secundard in interiorul grauntilor de austenita
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din care cresc lamele de cementitd denumite cementitd
Widmannstitten, conform unui mecanism similar cu cel ce std la baza
formarii feritei Widmannstitten (paragraful 2.4.1) — figura 6/04,g.
Cristalitele de cementita Widmannstétten cresc, finalizindu-se pana la
temperatura eutectoidd — figura 6/04,g. La temperatura eutectoida,
austenita granulard remanentd se transforma in totalitate in perlita —
figura 6/04,h. Cementita Widmannstitten, in timpul cresterii,
intalneste i cementita secundard normald, in plan, cementita
Widmannstitten avand, in general, forma aciculara, insa, in spatiu
avand forma lamelara datoritd formei liniare a planurilor de alunecare
din austenita.

2.4.4. Aspecte generale

Se apreciaza ca structurile tip Widmannstéitten nu se formeaza
in intervalul de concentratii de carbon de 0,5...0,9%, in sistemul binar
Fe-C si relativ in cazul otelurilor nealiate.

Caracteristicile mecanice de rezistentd sunt influentate putin
de catre structurile Widmannstitten, practic acestea determinand
cresterea lor cu 5 ... 10%.

Caracteristicile de plasticitate scad putin daca otelul contine
structuri Widmannstitten — alungirea, de exemplu, scade cu 5 ... 10%.

In figura 7/04 se prezinta rapoartele dintre ferita obisnuita si
ferita Widmannstitten precum si dintre cementita secundara normala
si cementita Widmannstitten, in functie de continutul de carbon,
pentru sistemul Fe-C, la diferite valori ale regimului viteza de racire -
marime de graunti de austenita.

La temperatura eutectoida, ferita obignuita detine proportia de
100% pana la 0,0218% C si apoi scade pana la 0% atunci cand
continutul de carbon este de 0,77% — figura 7/04,b. De asemenea,
cementita secundard obignuitd variaza de la 0%, ceea ce corespunde la
un continut de carbon de 0,77%, la 20%, ceea ce corespunde la un
continut de carbon de 2,11% si, apoi, scade la 0%, atunci cand
continutul de carbon este de 4,3%.
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In cazul in care piesele de otel nealiat sunt racite in aer iar

7/04, ¢ — alaturi de ferita obisnuitdi se formeaza si ferita
Widmannstitten in proportie de maximum 35% in raport cu ferita
obisnuitd si se formeaza pana la 0,5%C. Proportia de cementitd
Widmannstitten este de maximum 10% din proportia maxima de
cementitd secundard obisnuitd ce este de 20%. Conform [15],
proportia de ferita Widmannstitten se obtine la concentratia de circa
0,1%C. Cementita Widmannstitten se formeaza pentru continuturi de
carbon ce variaza intre limitele 0,9 ... 4,3%.

In cazul in care piesele de otel nealiat se ricesc cu viteza de
200 ... 250°C/min — figura 7/04, d — ferita Widmannstitten are
proportia maxima de circa 50% 1in raport cu ferita obisnuitd si se
formeaza pand la 0,5% C. Proportia maximd de cementitd
Widmannstitten este de circa 10% in raport cu cementita secundara.
Si in acest caz, cementita Widmannstitten se formeaza pentru
continuturi de carbon ce variaza intre limitele 0,9 ... 4,3%.

Din figura 7/04 rezultd cd cementita Widmannstitten se
formeaza si la fontele albe hipoeutectice.

Structurile tip Widmannstétten nu lipsesc doar de la otelul
eutectoid ci si de la otelurile cvasiperlitice ce corespund unor
continuturi de carbon ce se situeaza in intervalul 0,5...0,9%.

Austenita eutecticd din coloniile eutectice nu genereaza
cementitd Widmannstitten decat dacd grosimea austenitei eutectice
este mai mare de 10 pm.
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Figura 7/04. Rapoarte intre cantititile de ferita obisnuita -ferita
Widmannstiitten si cementita secundara obisnuita - cementita
Widmannstitten, in functie de continutul de carbon, prin corespondenta
cu diagrama de echilibru Fe-C: a — secventa din diagrama Fe-C ; b —
viteza de ricire este de maximum 3°C/min (conditii de echilibru) ; ¢ —
piesele din otel sunt ricite in aer iar dimensiunile grauntilor initiali de
austenita variaza intre limitele 80 ... 100pm ; d — viteza de racire este de
200 ... 250°C/min ; F — ferita obisnuiti ; Fy — ferita Widmannstiitten;

K" — cementita secundari obisnuitd; Ky, — cementiti Widmannstiitten.
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In figura 8/04 se prezinti variatia proportiei de feriti
Widmannstitten cu marimea grauntilor de austenitd (a) si marimea
vitezei de racire (b). Astfel, se observad ca existd o marime critica a
grauntilor metalografici de austenitd si o marime critica a vitezei de
racire, pand la care intreaga cantitate de feritd este obignuitd — se
repartizeazd 1n zonele periferice ale grauntilor de austenitd — si
incepand de la care apar formatiuni de ferita Widmannstétten. Pe
masurd ce diametrul grauntilor de austenitid si viteza de racire se
mdresc peste valori critice, se mareste si proportia de ferita

Widmannstétten.
A f

FW

Ferita Widmannstatten, %

Ferita Widmannsaoen, %

Diamelrul grdunlelui de auslenitd, um Vileza dr(;: riigire, TnOCG/min
a. .

Figura 8/04. Variatia proportiei de ferita Widmannstitten cu diametrul
grauntilor de austenita (a) si viteza de ricire (b): F — ferita obisnuita; Fy
— ferita Widmannstitten; D, — diametrul critic al grauntilor de
austenita; V.. — viteza critica de racire.

Pentru un otel cu continutul de carbon de 0,2%, in figura
9/04, se prezinta variatia diametrului critic al grauntilor de austenita
cu viteza de racire, observandu-se ca pe masura ce viteza de racire se
mareste, diametrul critic al grauntilor de austenita se micsoreaza. Asa,
chiar si in cazul vitezelor de racire foarte mici — specifice echilibrului
— dacd diametrul grauntilor de austenitd este foarte mare, existd
conditii de separare a feritei Widmannstétten, i, de asemenea, a
cementitei Widmannstitten (relativ usor se obtin structuri de tip
Widmannstitten n cazul racirii cu viteza foarte mica atunci cand
piesele de otel se trateaza termic — recoacere de omogenizare, de
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Figura 9/04. Dependenta diametrului critic al grauntilor de austenita de
viteza de racire pentru un otel cu 0,2% C : Syy— structuri de tip
Widmannstiitten ; Sp — structuri de tip obisnuit.

In figura 10/04, in cazul unei viteze de ricire de 80 ...
100°C/min, se prezinta dependenta diametrului critic al grauntilor de
austenitd de continutul de carbon. Se observa ca cu cat continutul de
carbon este mai mare, cu atdit mai usor se face trecerea de la o
structurd obisnuitd la o structurd Widmannstitten, adica se obtin
structuri Widmannstétten si daca grauntii de austenitd au dimensiuni
mai mici (daca structura este find).
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Figura 10/04. Variatia diametrului critic al grauntilor de austenita cu
continutul de carbon, in cazul unei viteze de ricire de 80 ... 100°C/min,
pentru un otel dat : Sy — structuri Widmannstiitten ; S, — structuri
obisnuite.
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Raportul  dintre structurile obisnuite si  structurile
Widmannstitten depinde de marimea grauntilor metalografici de
austenita, viteza de racire i continutul de carbon.

In figura 11/04 se prezinta structura secundard ce indica
urmatoarele trei tipuri de ferita, [16] :

— figura 11/04, a — feritd poliedricd intr-un otel recopt ce
contine 0,048% C, 0,005% Si, 0,27% Mn, in principal, la marirea
x200. Ferita este normala ;

— figura 11/04, b — ferita in retea, separata la limita grauntilor
de austenitd. Se poate anticipa usor care a fost limita grauntilor de
austenitd §i cum austenita remanentd s-a transformat in perlita. Otelul
contine 0,55% C. Ferita este normala. Marirea este de x 40 ;

— figura 11/04, c — feritd Widmannstétten intr-un otel cu 0,4%
C. Se observa ferita aciculara si ferita normald de la limita fostilor
aunti d tenita. Mari ste dg x290

. . .

Figura 11/04. Structuri secundare reprezentand trei tipuri de feriti: a —

ferita poliedrica (0,048% C), x200; b — ferita in retea (0,55% C), x40; ¢ —
ferita Widmannstitten (0,4% C), x200

3. Modul de lucru

Se elaboreaza un otel nealiat, cu continut de carbon intre 0,1
...0,2%.

Otelul se elaboreaza intr-un cuptor electric cu incélzire prin
inductie cu capacitatea de 30 kg de otel, cu creuzet, ce functioneaza la
frecventa medie.

In incarcatura se utilizeaza doar deseuri de otel laminat.

Se elaboreaza doua sarje de otel — sarjele 1 si 2.
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Otelul se toarnd in forma consacratd obtinerii epruvetelor
brute din care se preleveaza epruvetele pentru incercarea la tractiune.

Otelul elaborat in sarja 1 se toarna n forma fara sa i se aplice
tratamente metalurgice suplimentare.

Otelurile — sarjele 1 si 2 — se elaboreazd conform tehnologiei
prezentate in lucrarea O3.

Otelul elaborat in sarja 2 se modificd prin adaugarea pe jetul
de metal lichid de SiCa cu dimensiunile granulatiei de 1 ... 5 mm, in
cantitate de 0,15%.

Prin prelevare de epruvete (apeland la prelucrari mecanice),
conform STAS 600-65 reactualizat, se determind rezistenta la
tractiune, alungirea si strictiunea.

Din deseurile epruvetelor se preleveaza cate o proba cu
dimensiunile ¢ 12x15, din cele doud sarje, se pregitesc pentru analiza
metalografica si se investigheaza la microscoapele metalografice.

4. Instructiuni speciale de asigurare a securitatii muncii

Se va tine seama de instructiunile speciale de asigurare a
securitatii muncii ce s-au prezentat la lucrarea C1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se vor compara rezistenta de rupere la tractiune, alungirea,
strictiunea §i structura metalograficd ale probelor atacate cu reactiv
chimic Nital, pentru otelurile din cele doua sarje.
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05. Modelarea insuflirii cu oxigen in otelul lichid

1. Scopul
Implicarea presiunii de insuflare, a locului de insuflare i a
distantei dintre duza de insuflare si suprafata baii metalice asupra

dinamicii curentilor ce iau nastere in baia metalica.

2. Consideratii generale

Oxigenul se insufld in otelul lichid cu urmdtoarele doua
scopuri:

— madrirea temperaturii baii metalice cu scopul maririi vitezei
de desfasurare a unor procese chimice si fizice ce sa conduca, inclusiv,
la micsorarea duratei de elaborare — la eficientizarea elaborarii
otelului, [1]. In cazul elaboririi otelului in cuptorul cu arc electric, in
timpul etapei de topire, dupa ce pe vatra s-a format o cantitate relativ
mica de baie metalica, dupa ce o mare parte din incarcatura metalica
este incilzitd la temperaturi de 800...900°C, se insufli oxigen in
cuptor prin tevi cu diametrul de 8...10 mm, la presiuni de 3...15 at, in
modul urmitor: se taie puntile de incarcaturd dinspre captuseala
cuptorului si dintre cei trei electrozi si ulterior se insufla oxigenul in
baia de otel. Astfel, cu o duratd de insuflare de 10...15 min, la
cuptoare cu arc electric avand capacitatea de 1,5...5,0 t, consumandu-
se 10...15 m’ oxigen/t de otel, se realizeazi o reducere a duratei de
topire cu 10...20%, reducerea duratei de topire fiind de 3...5 min/t.
Micsorarea duratei de topire determind Imbundtatirea calitdtii otelului
elaborat deoarece se micsoreaza continutul de gaze si de incluziuni
nemetalice, [2]. Prin insuflarea de oxigen in baia de otel, in timpul
etapei de topire, temperatura baii metalice poate creste cu valoarea A
— relatia 1/05.

AMe - Qpre0

A0 = (1/05)
M ¢ +Mzg "Czg
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in care AO se exprimi in °C; AMe — cantitatea de elemente Me oxidate
prin intermediul oxigenului insuflat, in kg/100 kg; Qumeo — cantitatea
de caldurd rezultatd, In kcal’kg de Me, din reactiile de oxidare
(efectele termice); My, — masa baii metalice, in kg; M,, — masa zgurii,
in kg; c, — caldura specifica medie (cdldura masicd medie) a baii
metalice (circa 0,200...0,300 kcal/kg: °C, pentru temperaturi uzuale
din practica elaborarii); c,, — cdldura specifica medie (caldura masica
medie) a zgurii (circa 0,170...0,190 kcal/ kg: °C, pentru temperaturi
uzuale din practica elaborarii). In relatia (1/05) s-a considerat ca baia
metalicd si zgura se Incilzesc in mod egal de la cidldura degajata de
reactiile de oxidare;

— intensificarea reactiilor de oxidare — 1n mod special,
decarburarea avansata 1n cazurile In care se cere un continut de carbon
in baia metalicd de otel mai mic de 0,05%.

Oxigenul se utilizeazd pentru afinare in exclusivitate sau in
combinatie cu minereul de fier.

Conform [3], viteza de decarburare in timpul insuflarii
oxigenului variaza ca in figura 1/05. Astfel, in perioada I — de inceput
de oxidare a carbonului — straturile superioare ale bai metalice contin
o cantitate mai mare de oxigen ca urmare a difuziei oxigenului prin
baie, a difuziei atomilor de carbon spre aceeasi zona si a retinerii
bulelor de monooxid de carbon formate in profunzimea baii metalice,
de asemenea, in aceeasi zond. In perioada a II-a, denumitd perioada
“caderii liniare”, viteza de decarburare este proportionald cu admisia
de oxigen — cu debitul de oxigen — si este dependenta de continutul de
carbon al baii metalice (relatia (2/05)).

1

Fig.1/05.Variatia continutului de

. \1 carbon din baia de otel in timpul
insuflarii: I — perioada de inceput de
oxidare a carbonului; II — perioada
“caderii liniare”; III — perioada
“caderii abrupte”; IV — perioada de

\” “sfarsit a oxidarii carbonului”.

\Y

Continutul de carbon al
baii metalice, [%6]

Durata suflrii, [min]
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I
VCn ZV'HO‘QOa (2/05)

in care vy reprezintd viteza de decarburare a béii de otel in

perioada a II-a; I — frecventa formarii de nuclee de interactiune C-O,
in nuclee/m’ - s; V — volumul baii metalice, in m*; po — raportul dintre
cantitatea de oxigen consumat pentru decarburare si cantitatea de
oxigen introdus in baia metalici; Qo — debitul de oxigen. In perioada a
II-a decarburarea se produce prin interactiunea chimici C-O la
suprafata baii metalice lipsite de zgura. In cazul in care oxigenul se
insufld printr-un strat de zgurd, nucleele de CO se formeazd la
interfata zguri-baie metalici. In perioada a Ill-a, curba oxidarii
carbonului are o “cadere abruptd” si corespunde vitezei maxime de
decarburare. In perioada a IV-a de “sfarsit al oxidarii carbonului” —
sub continutul critic de carbon al bdii metalice (in intervalul
0,4...0,1%) —, viteza de decarburare, VCyy > depinde de continutul de

carbon si este de forma (3/05).
A
ey =VB-A[C1 (3/05)

in care A reprezinti suprafata de reactie, in m’ P — coeficient de
transfer de masd in stratul limitd; V- volumul béii metalice;
A[CJH[Clu—[C]s — diferenta dintre continutul de carbon mediu din
interiorul baii metalice si continutul de carbon din frontul de reactie.
In perioada a IV-a viteza de decarburare depinde de viteza de difuzie a
carbonului prin baia metalica.

In functie de continutul de carbon al baii metalice, prin
variatia debitului de oxigen, in figura2/O5 se prezintd viteza de
decarburare. Din aceasta figurd se observa ca doar la continuturi de
carbon mici si mari ale baii metalice viteza de decarburare depinde de
continutul de carbon. Pentru o plaja mare de continuturi de carbon (in
figura, intervalul 0,50...3,00% carbon) viteza de decarburare nu
depinde de continutul de carbon al baii metalice, depinzind de
marimea debitului de oxigen — viteza de decarburare a baii metalice
este cu atdt mai mare cu cat debitul de oxigen este mai mare. Intre
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continuturile de carbon de 0,4% si 0,1% existd o valoare critica
incepdnd de la care spre continuturi mai mici, Intre viteza de
decarburare si continutul de carbon al bidii metalice existd o
dependenta relativ liniard — viteza de decarburare scade o datd cu
continutul de carbon al biii metalice. In momentul in care se atinge
concentratia criticd de carbon respectivd, fierul din baia metalica
incepe sa se oxideze conform reactiei chimice (4/05).

[Fe] + [O] = (FeO) (4/05)
- 0,45{ | i ‘
E 0,40 |
=3 - ! |
n 0,35 Debit oxigen, mﬁ;’h
’@ 0,30 T 1
=] |
g0 A — ] 420
3 0,20 — = .
T == o
@ 0.15 e - = - ___“:_::_:;,_. e -
7 010 /ANRET 420 | 204 T |
< 005 . —— ’T_g =%
0 l 102 ' |

0 050 100 150 200 250 300 350 400 450 5,00
Continutul de carbon din topitura, [%)

Fig. 2/05. Variatia vitezei de decarburare in functie de continutul de
carbon al biii metalice, in cazul mai multor debite de oxigen.

In cazul continuturilor de carbon mai mari decat cel critic,
carbonul protejeaza fierul de o oxidare puternica.

Din figura 2/05 se observa cresterea continutului critic de
carbon o dati cu mirirea debitului de oxigen. Inainte de “caderea”
liniard a vitezei de decarburare toate curbele din figura 2/O5 prezinta
un maxim.

In practica trebuie si se cunoasci continutul critic de carbon
pentru fiecare marca de otel cu scopul adoptarii regimului de insuflare
a oxigenului. Corelatia dintre debitul de oxigen si presiunea
oxigenului pentru diferite diametre ale tevii de insuflare a oxigenului
este prezentata in figura 3/05.

Pentru temperatura baii de otel, in momentul initial al
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insuflarii oxigenului, de 1.600°C, consumul de oxigen, exprimat in
m’N/t de otel lichid, in functie de cantitatea de carbon propusi si se
elimine din baia de otel, in cazul mai multor continuturi initiale de
carbon, se prezinta in figura 4/05.

32,5 / /
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3 14,0 ///’%/ /___,..-""'
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14 28 42 5.6 7.0 8,0 10,0 12,0

Presiunea oxigenului, [at]
Fig. 3/0S. Dependenta debitului de oxigen de presiunea de insuflare a
oxigenului in functie de diametrul, in mm, al tevii de insuflare.

Interactiunea oxigen-carbon se realizeaza in urmatoarele patru
faze:

— difuzia carbonului in baia de otel spre zona de reactie;

— difuzia oxigenului n baia de otel spre zona de reactie;

— reactia omogena a carbonului cu oxigenul;

— trecerea monooxidului de carbon rezultat din reactia
omogena in faza gazoasa.

Concluzionénd sintetic, in cazul continuturilor mari de carbon,
viteza de decarburare a otelului lichid depinde de difuzia oxigenului
iar in cazul continuturilor mari de oxigen si mici de carbon — finalul
decarburarii — viteza de decarburare depinde de difuzia carbonului.

Efectele afinarii cu oxigen sunt urmatoarele:

— 1n zona de impact oxigen-baie metalica temperatura ajunge
pana la valoarea de 2.500°C;

— temperaturile mari ce se obtin determind franarea
termodinamicd a reactiilor de oxidare a elementelor chimice din
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compozitia otelului lichid,

— temperaturile mari ale baii metalice conduc la disocierea
carburilor;

— gradul de agitare al baii metalice creste semnificativ, ceea ce
inseamna marirea suprafetelor de reactie si accelerarea fenomenului
de eliminare a bulelor de monooxid de carbon;

— se obtin concentratii locale de oxigen, in baia metalica,
mari;

— unele proprietati ale baii metalice se schimba, asa cum ar fi
micsorarea tensiunii superficiale, marirea fluctuatiilor de energie etc. —
consecinta este favorizarea germinarii bulelor de monooxid de carbon
etc.

Viteza de decarburare maxima poate ajunge la valori de
1,8...2,4% C/h in cazul continuturilor de carbon mari si se mentine la
valori de 0,15...0,20% C/h in cazul continuturilor de carbon mici —
chiar sub 0,05% (in domeniul elabordrii otelurilor aliate, finalul
decarburarii, pentru oteluri cu un continut de carbon mai mic de
0,05%, poate fi asigurat numai prin afinare cu oxigen).

0.80 085

14,0 T

Kol 177
7

Temperalura: 1600 90

Q08 0,10 016 020 026 0,30 0,35 UA0 D45 0,60 0,65 DED OEE 0,70 O.7E 0D
%G eliminat

Fig. 4/0S. Variatia consumului de oxigen in functie de cantitatea de
carbon propusa sa se elimine din baia de otel in cazul diferitelor
continuturi de carbon initial.

Oxigenul se insufld in cuptor in urmatoarele doud moduri:
— pe baie metalica — figura 5/05.a;

5,3

n

o
]
5
o
=
g
\-...;__‘

020

Consumul de axigen, [n'“'J it otel]
~
[

114



Modelarea insuflarii cu oxigen in otelul lichid

— 1in baia metalica — figura 5/05.b.

Fig. 5/05. Schema modalitatilor de insuflare a oxigenului in cuptor: a —
insuflare pe baie; b — insuflare in baie; O — oxigen atomic rezultat sub
influenta arcului electric (din disocierea moleculelor de oxigen din
atmosfera cuptorului).

In baia metalica, oxigenul se insufld prin intermediul unei
lanci ce contine teava de insuflare prevazuta cu un sistem de racire cu
apa. Teava de insuflare este prevazuta la capat cu duza ce are orificii
sau cu duza continui. In figura 6/05 se prezinti o lance formata dintr-
o teava de cupru prevazuta cu sistem de racire cu apa, in figura 7/05
este aratat un capat de lance prevazuta cu o duza de evacuare iar figura
8/05 indicd un capat de lance prevazut cu trei duze de evacuare
(duzele prezentate in figurile 7/05 si 8/0O5 se folosesc mai mult in
cazul convertizorului).

r o
o]
ke
i,

2000

o

Fig. 6/0S. Schita unei lanci de insuflare a oxigenului prevazuta cu sistem
de racire cu apa.
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In baia metalica, oxigenul se insufla prin intermediul unei tevi
cu diametrul interior de 10...25 mm, izolatd, [4], sau neizolatd. De
exemplu, pentru otelurile cu grad de aliere mare pentru crom, oxigenul
se insufla in momentul in care temperatura baii metalice a atins
valoarea de 1.650°C si prin intermediul unei tevi de otel moale cu
diametrul interior de 1,0...1,5 toli — 1 tol = 1 inch =25,4 mm —, cu o
presiune de minimum 8 at — in mod curent 9...12 at —, cu un debit
specific de 1,0...1,5 m’N/t - min, consumul de oxigen fiind de 20
m’N/t de otel lichid, [5]. Temperatura finald a baii metalice — dupa
terminarea insuflarii oxigenului — este de circa 1.820°C daci otelul are
initial circa 8% crom, este de circa 1.860°C daci otelul are initial circa
12% crom si este de circa 1.910°C daca otelul are initial circa 15%
crom. Se precizeazd cd la terminarea insuflarii oxigenului, zgura
obtinutd contine circa 20% crom, ceea ce impune, din motive de
eficienta economica, desfasurarea, obligatoriu, a unui proces de
reducere a zgurii in vederea recuperarii cromului din zgurd in baia
metalica.

In vederea alimentirii cu oxigen, se utilizeazi o instalatie de
alimentare, oxigenul provenind de la o fabrica de oxigen sau de la o
baterie de butelii de oxigen (figura 9/05), [6].

116



Modelarea insuflarii cu oxigen in otelul lichid

108 |

100/

Fig. 8/05. Desenul unui cap de lance, de insuflare a oxigenului, prevazut
cu trei duze de evacuare a oxigenului.

Daca teava de insuflare nu este protejata refractar, in general,
poate avea diametrul de 28 mm si grosimea peretelui de 4 mm, este
din otel moale, si se monteaza intr-o teava de cupru ce face legatura
cu instalatia de alimentare cu oxigen prin intermediul unui tub flexibil
(furtun). Se recomanda ca in timpul insuflarii cu oxigen, zgura sa se
mentina fluida.

Pe toatd durata insuflarii cu oxigen, in cazul elaborarii in
cuptorul electric cu arc, este obligatoriu ca sa se scoatd de sub tensiune
cuptorul iar electrozii sd fie ridicati.

In timpul insuflarii oxigenului in baia metalici, in functie de
procedeul de elaborare — bazic sau acid —, in cuptor se introduc
adaosuri pentru fluidificarea zgurii iar cuptorul se inclind cu scopul
evacuarii zgurii.

In timpul insuflarii oxigenului, teava de insuflare, se
deplaseazi intr-un plan ce are inclinarea de 20°, in stanga si in dreapta,
cu scopul evitarii pericolului formarii de gropi in vatrd sau in peretele
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cuvei si al ingrosarii peretelui cuvei in vecinatatea zgurii.

Fig. 9/0S. Schema instalatiei de alimentare cu oxigen: 1 — baterie de
tuburi (butelii); 2 — reductoare de presiune (150:25 at); 3 — robinete cu
ventil pentru oxigen; 4 — conducte de cupru (¢ 30xSmm) colectoare; 5 —

ventile de trecere (¢ 10); 6 — manometru indicator al presiunii oxigenului
pe coloana, la panoul de comanda (0...2.450 N/em?); 7 — ventil de
comanda a debitului si presiunii oxigenului insuflat prin lance; 8 —

manometru indicator al presiunii cu care se insufla oxigenul (0...245
N/em® sau 25 at); 9 — tub manometric U pentru misurarea debitului de

oxigen insuflat montat pe o conducta de cupru ¢ 60 x 5 mm (sau
debitmetru consacrat); 10 — supapa de siguranta de 25 at (245 N/em?).

Se recomandd ca profunzimea patrunderii lancii in cuptor, pe
orizontala, sa fie de 1/3 din diametrul baii metalice iar adancimea de
patrundere in baia metalica s fie 1/3 din Indltimea baii metalice, [7].

Insuflarea oxigenului in cuptor determind desfasurarea unor
reactii de oxidare puternic exoterme cu consecinta supraincalzirilor
locale ale baii metalice si, astfel, a vaporizarii intense a fierului. Asa,
se degaja vapori de fier de culoare cafenie, tensiunea de vapori a
fierului crescand conform relatiei (5/05). Oxidarea unui kilogram de
fier determind degajarea unei cantititi de caldura de 4,408-10° J.

log pge = —4_535VT +6,144, (5/05)

in care pg reprezintd tensiunea de vapori a fierului; Q, — caldura
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latentd de vaporizare.

In cazul insuflarii de oxigen in cuptor se formeazi
2.500...5.000 m’N gaze/t de otel lichid, iar in urma amestecirii cu aer
fals, cantitatea de gaze ce se degaja poate ajunge la valori cuprinse in
intervalul 7.500...11.000 m’N/t de otel lichid. Gazele dagajate contin
o cantitate de praf de 4,5...10 g/m’N de gaze si contin in cea mai mare
parte oxizi de fier.

Balanta de considerare a modului de oxidare a elementelor
chimice din compozitia chimica a otelului lichid inclina spre oxidarea
directd a elementelor chimice cu oxigenul insuflat, cel mai important
proces ce are loc in timpul afindrii cu oxigen fiind cel prezentat cu
mecanismul de desfiasurare a reactiilor chimice (6/05), (7/05) si
(8/05) — reactiilor chimice (6/05) si (7/05)

[C]+ {O,} = {COy}

{CO2} +[C]=2{CO} nggg
2[C]+ {02} = 2{CO} (8/05)

Li s-a aplicat legea Iui Hess. Reactia chimicd (6/05) are loc la
contactul dintre bulele de oxigen si baia metalicd, in aceastd zona
oxigenul fiind 1n exces. Reactia chimica (7/05) are loc in traiectoriile
bulelor de CO, prin baia metalica.

Se acceptd si cazul ca oxigenul molecular insuflat in baia
metalicd sd reprezinte germeni pentru formarea monooxidului de
carbon.

Cu cat temperatura baii metalice este mai mare, cu atat
tensiunea superficiald a acesteia este mai micd, ceea ce inseamna
favorizarea conditiilor de formare a bulelor de CO.

Conform [4], oxigenul se poate insufla in cuptoare electrice cu
arc si prin boltd, distanta de la capul lancii de insuflare si pana la
suprafata baii metalice fiind, de exemplu, de minimum 0,25 m.

Studiul fenomenelor ce au loc in timpul insuflarii oxigenului
pe si in baia metalicd, prin modelare, comporta dificultati din cauza
fenomenelor complexe ce au loc 1n baia metalica.
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De regula se modeleazad procesele ce au loc in realitate,
coreldndu-se ulterior rezultatele obtinute.

In conditii de laborator se poate modela usor insuflarea prin
boltd a oxigenului in cuptorul electric cu arc, analizindu-se ca
variabila dependentd cantitatea de stropi Improscati — variatia in timp
—1n functie de mai multi parametri, cum ar fi indltimea de la care se
realizeazd insuflarea (pozitia capului lancii de insuflare fatd de
suprafata baii metalice), addncimea de insuflare in baie, debitul de
insuflare, presiunea de insuflare, diametrul duzei, numarul de duze etc.
Analiza parametrilor mentionati conduce la micsorarea uzurii
captuselii refractare a cuvei, micsorarea consumului de oxigen,
intensificarea insuflarii oxigenului etc.

Practic se poate modela un cuptor electric cu arc, marimea
caracteristica fiind diametrul baii metalice, alegindu-se scara
modelului ce se noteazd cu A si care are valoarea datd de relatia
(9/05). Astfel se aplica similitudinea geometrica.

poDreal (9/05)
Dmodel
in care Dy reprezintd diametrul suprafetei baii metalice iar Dyogel
reprezintd diametrul suprafetei lichidului de modelare.

Raportul dintre valoarea unei marimi ce caracterizeaza o
proprietate a lichidului sau gazului de modelare si valoarea analoaga a
cuptorului electric cu arc trebuie sa fie constant, acest lucru obtinandu-
se prin similitudinea fizica.

Parametrii dimensionali ce deriva din ecuatiile diferentiale de
migcare sau din raportul fortelor ce participd la procesul examinat
trebuie sd fie egal In model si in cuptorul cu arc electric, aceastd
situatie fiind reglementatd de similitudinea dinamica.

Criteriile de similitudine ce se aplica sunt urmatoarele:

— criteriul de similitudine al lui Reynolds — relatia (10/05);

v-p-l
n
in care Re reprezintd criteriul de similitudine al lui Reynolds; v —

Re=

=constant, (10/05)
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viteza, p — densitatea; 1 — dimensiunea lineard caracteristica; 1 —
viscozitatea dinamica;
— criteriul de similitudine al lui Euler, Eu — relatia (11/05);

EuzA—gzconstant, (11/05)

v
in care Ap reprezintd pierderea de presiune iar v — viteza;

— criteriul de similitudine al lui Froude, Fr — relatia (12/05);

2
Fr="—=cons tant, (12/05)
gl
in care g reprezinta acceleratia gravitationala iar celelalte simboluri au
semnificatiile anterioare;

— criteriul de similitudine al Iui Froude modificat, Fr' — relatia
13/05.

_ Pgaz 'Véaz

Plichid ‘&1
in care pg,, reprezintd densitatea gazului; vy, — viteza gazului; pPiichia —
densitatea lichidului; g — acceleratia gravitationald; 1 — dimensiunea
lineara caracteristica.

De asemenea, trebuie indeplinita similitudinea de contur ce se
refera la similitudinea conditiilor initiale §i conditiilor limitd (in
sectiunea de intrare a modelului trebuie sia fie creatd aceeasi
distributie a vitezelor ca si la cuptorul cu arc electric).

Pe langa respectarea similitudinii geometrice trebuie sa se
respecte si teorema Bedermann — Buckingham - criteriile de
similitudine determinante.

Fr' (13/05)

3. Modul de lucru

In figura 10/05 se prezinta schita modelului.

Ca lichid de modelare se utilizeaza apa iar ca gaz de modelare
se utilizeaza aerul sau bioxidul de carbon.

Se analizeaza urmatoarele fenomene:
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— influenta Tnaltimii de insuflare asupra cantitatii de stropi (se
mentin constanti urmatorii parametri: inaltimea lichidului de modelare
— 52 mm —, debitul gazului de modelare, presiunea gazului de
modelare, diametrul duzei si numarul de duze). Stropii de lichid de
modelare se colecteaza intr-un vas colector si li se misoara volumul.
Se efectueaza experimentéri pentru urmatoarele distante dintre capul
lancii si suprafata lichidului de modelare: +70 mm, +50 mm, +30 mm,
0 mm (capul lancii este amplasat la suprafata lichidului de modelare)
si —20 mm (capul lancii este imersat in lichidul de modelare). Timpul
de insuflare este de 1 minut. Se traseaza graficele Q, = f(hy, ), in care
Qi reprezintd volumul de stropi recuperati in vasul colector iar hy,
este distanta dintre capul lancii si suprafata lichidului de modelare;

— influenta indltimii lichidului de modelare asupra cantitatii
de stropi (se mentin constanti urmatorii parametri: distanta dintre
capatul lancii de insuflare si suprafata lichidului de insuflare, debitul
gazului de modelare, presiunea gazului de modelare, diametrul duzei
si numarul duzelor). Se efectueaza experimentari pentru urmatoarele
inaltimi ale lichidului de modelare: 65 mm, 55 mm si 45 mm. Se
traseaza Q; = f(hy;,), In care hy,, reprezintd indltimea lichidului de
modelare (timpul de insuflare este de 1 minut).

— influenta unghiului format de lancea de insuflare cu
verticala, asupra cantitatii de stropi (se mentin constanti urmatorii
parametri: indltimea lichidului de modelare — 52 mm —, debitul
gazului de modelare, presiunea gazului de modelare, diametrul duzei
si numarul de duze). Se efectuecaza experimentari pentru urmatoarele
unghiuri ale lancii de insuflare cu verticala: 10°, 20° si 30°. Se studiaza
doud distante dintre capul lancii si suprafata lichidului de modelare,
respectiv +20 mm si — 20 mm. Se traseaza graficele Q, = f(a), in care
o reprezintd unghiul lancii cu verticala, pentru cele doua pozitii ale
capului lancii fatd de suprafata lichidului de modelare.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Se au in vedere aceleasi masuri speciale ca si la lucrarea C1.
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Fig. 10/05. Schita modelului: 1 — cadru de sustinere; 2 — recipientul
modelului; 3 — brate de insuflare; 4 — corp de insuflare; 5 — tub flexibil; 6
— dop de blocare I; 7 — orificiu prelungitor; 8 — orificii de distribuire; 9 —
vas de colectare; 10 — tub flexibil II; 11 — stut; 12 — dop de blocare II; 13

— orificii de colectare; 14 — capac; 15 — surub de fixare; 16 — sistem
flexibil de actionare a lincii pe orizontala si in sensul rotirii; 17 — bucsa
de fixare; 18 — tub flexibil III; 19 — lance model; 20 — raportor gradat; 21

— inel de recuperare a lichidului de modelare; 22 — lichid de modelare.
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5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaza cele 18 grafice trasate, tragandu-se concluzii in
legatura cu parametrii optimi implicati 1n erodarea captuselii
refractare.
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O7. Influenta maselotarii asupra gradului de compactitate
al pieselor de otel

1. Scopul lucrarii

Cauzele ce genereaza utilizarea maselotelor si metode de
eliminare a microcavitatilor de la piesele turnate din otel.

2. Consideratii generale

Factorul principal ce determind mecanismul explicarii
formarii retasurii este volumul specific. Volumul specific este
volumul unititii de masi si se exprima in cm’/g, de exemplu.

Volumul specific variazd cu temperatura conform relatiei
(1/07).

v=v, (1+B-0), (1/07)
in care v reprezinta volumul specific, in cm’/g, la temperatura 0; vy —
volumul specific la temperatura de 0°C; B — coeficient de dilatare
cubica, in °C'; © — temperatura la care s-a realizat incilzirea
metalului, in °C.

Relatia (1/07) se poate explicita si pentru dimensiunile liniare
— de exemplu, lungimea — , coeficientul de dilatare cubica, J3,
inlocuind-se cu coeficientul de dilatare liniara, a. Intre coeficientii o
si B exista relatia (2/07).

B=3a (2/07)

Relatia 1/07 este valabila pentru stérile de agregare condense
(solida si lichidad), coeficientul de dilatare volumica in stare lichida
fiind mai mare decat coeficientul de dilatare volumica in stare solida.

Fie ca otelul se toarnd in forma la temperatura de turnare 0 si
ca se adopta urmatoarele notatii : 6, — temperatura liniei lichidus; 6, —
temperatura liniei solidus; 6y — temperatura mediului ambiant; V —
volumul cavitatii formei.
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Volumul cavitétii formei ar trebui sd fie ocupat de o cantitate
de otel solid egald cu m, conform relatiei (3/07).

mg =Yg -V=l, (3/07)

Vs
in care indicele s provine de la starea solida; y — masa specifica ; m =
V/v, rezulta din definitia volumului specific, respectiv v = V/m, in
cm’/g.
Asa cum s-a precizat,

vy > Vg, (4/07)

in care | se refera la starea lichida.
Masa otelului lichid ce se toarna in cavitatea formei de volum
V este datd de relatia (5/07).

mj =y] -V=V—\i, (5/07)

in care indicele | se refera la starea lichida.
Avand in vedere inegalitatea (4/07) rezulta ca

m; < m (6/07)

Prin urmare, analizand inegalitatea (6/07), rezultd ca masa de
otel lichid turnata pentru obtinerea unei piese, de exemplu, este mai
mica decat masa piesei respective de la temperatura mediului ambiant,
[1]. Diferenta de masa este data de relatia (7/07).

vV Vv V] = Vg
Ay =mg-m=—-—=V.—— (7/07)
Vs V] V1-Vs

La diferenta de masa Am corespunde o diferentd de volum AV
— relatia (8/07).

V(Vl _Vs)‘
V]

AV=Am-vg = (8/07)
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AV reprezintd un gol in piesd provocat de compactizarea
otelului lichid si se numeste retasura.
AV din relatia (8 /O7) se mai poate scrie si sub forma (9/07).

\Y%
AVzv—l[(Vl —Vo )+(V91 —Vs)l (9/07)
in care Vo, reprezinta volumul specific la temperatura liniei lichidus;

Deoarece v =mj, relatia (9/07) devine (10/07).
Vi

AV =, [(v, =vo, )+ (vo, =¥, )] (10/07)

Din relatia (10/0O7) rezultd ca retasura este proportionald cu
masa de otel lichid (volumul piesei turnate), contractia otelului lichid
intre temperatura de turnare si temperatura liniei lichidus si contractia
otelului din intervalul de solidificare (intre temperatura liniei lichidus
si temperatura liniei solidus).

Contractia 1n stare solidd nu participa la formarea retasurii,
[2], 1nsd, influenteazd marimea ei — o micsoreazd sau o mareste
nesemnificativ.

Din relatia (10/07) se trage concluzia ca factorul m; este
specific fiecdrei piese, prin volumul acesteia, diferenta (v — Vg, ) poate

fi influentatd prin temperatura de turnare — temperatura de turnare
mare inseamna contractie in stare lichidd mare iar o temperatura de
turnare micad Inseamnd contractie in stare lichidd mica — iar diferenta
vg,-Vs este specifica fiecarei marci de otel.

De la temperatura de turnare pana la temperatura mediului
ambiant se disting urmatoarele trei tipuri de contractie:

— contractia otelului in stare lichidd, in intervalul de
temperaturi 6,...0,— 0, = temperatura de turnare; 6,— temperatura liniei
lichidus;

— contractia otelului in timpul solidificarii, in intervalul de
temperaturi 0,...0,— 6= temperatura liniei solidus;

127



Influenta maselotarii, asupra gradului de compactitate al pieselor de otel

— contractia otelului in stare solidd, in intervalul de
temperaturi 6s...0— 0y = temperatura mediului ambiant.

Eliminarea retasurii din piesele turnate de otel se realizeaza
prin alimentarea continua cu otel lichid a cavititii formei aferente
piesei propriu-zise, alimentare ce se realizeazd din niste adaosuri
tehnologice denumite maselote.

Retasura totala — corespunzatoare piesei si maselotelor — este
amplasatd in maselota, adica in afara piesei.

Contractia in stare lichidd se manifestd prin scaderea
nivelului otelului lichid din maselote.

Atunci cand se vorbeste despre retasura trebuie sda se ia in
consideratie racirea otelului turnat, adica se apeleaza la contractie, ce,

pe langd exprimarea cu diferentele (vi—vg,) si (vg, —Vs) are si

forma ¢, (se exprima 1n %), cu variantele urmatoare:

gyl =0y (8¢ —061)-100; (11/07)
R (el _es )100, (12/07)
Eys = Oys (05 —0¢)-100, (13/07)

in care g, — contractia volumicd a otelului in stare lichida; &, —
contractia volumica a otelului in timpul cristalizérii; €, — contractia
volumicd a otelului in stare solidd; o, — coeficient de contractie
volumica in stare lichida; o, — coeficient de contractie volumica in
timpul cristalizarii; o,s — coeficient de contractie volumica in stare
solida.

Coeficientul de contractie in stare lichidd depinde de
temperaturd, compozitia chimica a otelului si cantitatea de gaze ce se
degaja din otel ca urmare a scaderii solubilitatii lor in otelul lichid o
data cu micsorarea temperaturii si are o valoare ce se incadreaza intre
limitele (0,4 ... 1,6)-107 °C™". Pentru un procent de carbon, &, creste
cu 2%. Variatia contractiei in stare lichidd, pentru un procent de
element de aliere, este urmatoarea : +0,0585% pentru Mn, +1,03%
pentru Si, +1,70% pentru Al, +0,12% pentru Cr, —0,0354% pentru Ni,
—0,53% pentru W, +0,50% pentru P etc.

Contractia 1n timpul cristalizarii este cauzatd de micsorarea
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brusca a volumului specific la trecerea otelului din starea lichidd in
starea solida si depinde de compozitia chimicé a otelului. De exemplu,
pentru un otel dat, contractia in timpul solidificarii are urmatoarele
valori in functie de continutul de carbon: 0,10% pentru 2,0% C, 0,35%
pentru 3,0% C, 0,45% pentru 4,3% C, 0,70% pentru 5,3% C etc.

Echivalent cu coeficientul de dilatare volumicd 3 — relatia
2/O7 — coeficientul de contractie volumica in stare solida o este
legat de coeficientul de contractie liniara in stare solidd, oy, prin
relatia (14/07). o.s depinde de

Olys = 30U, (14/07)
temperatura si de transformarile alotropice ce au loc in stare solida. De
exemplu, pentru fier pur (echivalent cu un otel ce contine carbon in
cantitate micd), oys are urmatoarele valori in functie de temperatura:
11,6:10° °C™ pentru 0 °C, 12,7-10° °C™ pentru 100°C, 13,5-10° °C”!
pentru 200°C, 14,8-10° °C™" pentru 400°C, 16,0-10° °C™" pentru 600°C
etc.

Contractia volumica totald — €., — este data de relatia (15/07).

Evt = &y + Ever + Evs (15/07)

In tabelul (1/07) se prezintd estimativ, contractia volumica
totald pentru oteluri nealiate, In functie de continutul de carbon,
precum si contractia volumica in stare lichida (la o supraincalzire de
100°C), in timpul cristalizarii si in stare solida.

Mecanismul formarii retasurii poate fi explicat si schematic,
prin intermediul figurii 1/07. Astfel, in faza initiald se toarnd otelul
lichid (7) prin alimentatorul (8) in cavitatea formei — figura 1/07, a.
In momentul in care temperatura otelului lichid atinge temperatura
liniei lichidus, la contactul metalului lichid cu amestecul de formare
(sau cu peretii formei metalice) incepe procesul de solidificare — apare
o crusta (5) — figura 1/07,b. Ulterior, grosimea crustei creste — (6) — si
incepe sa apara retasura (2*) din cauza ca valoarea contractiei otelului
in stare lichida este mult mai mare decat cea in stare solida (din crusta)
— figura 1/07, c. In acelasi timp, se remarci aparitia unei depresiuni in
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retasura.

Tabelul (1/04)

Valori estimative ale contractiei volumice totale pentru
oteluri nealiate impreuni cu contractiile volumice in stare lichida
la un grad de supraincilzire de 100°C, in timpul cristalizirii si in
stare solidé, in functie de continutul de carbon.

Contractia Contractia | Contractia
Continutul volumici in VOll-lmicﬁ in | volumica in Contra‘ctia
de o stare solida, .tlml.)u.l . . s-tal:e VOlll miea
carbon, % e % cristalizarii, | lichidi, e,,, | totala, g, %
v Evers Y% Y

0,00 6,67 1,98 1,51 10,16
0,10 6,50 3,12 1,50 11,12
0,20 6,47 3,39 1,50 11,36
0,30 6,41 3,72 1,59 11,72
0,40 6,38 4,03 1,59 12,00
0,50 6,35 4,13 1,62 12,10
0,60 6,38 4,04 1,62 12,04
0,70 6,37 4,08 1,62 12,07
0,80 6,35 4,05 1,68 12,08
0,90 6,34 4,02 1,68 12,04
1,00 6,29 3,90 1,75 11,94
1,50 6,10 3,13 1,96 11,19
2,00 5,85 2,50 2,11 10,46
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Figura 1/07. Schema reprezentind modul de formare a retasurii: a —
faza initiala a umplerii cavititii formei ; b — formarea unui strat
solidificat (crusta); c — faza de solidificare in care contractia in stare
lichida este mult mai mare decit contractia in stare solidi; d — faza
finala a solidificarii piesei; e — faza finala a solidificarii ansamblului
piesa - maselotii; 1 — maselota; 2 — retasura principala in stadiul final; 2*
— retasura principala in formare; 3 — cvasiretasura secundari cauzata de
depresiune; 4 — piesa turnata fara retasura; 4* — piesa turnata cu
retasura (rebut); 5 — crusta in stadiul initial; 6 — crusti cu grosimea in
crestere avansata; 7 — otelul lichid turnat in cavitatea formei in stadiul
initial; 8 —zona de alimentare a cavititii formei.

Daca otelul lichid nu a fost tratat, prin metode consacrate,
pentru degazare, el contine gaze dizolvate in stare moleculard si
atomica, gazele dizolvandu-se conform unor procese de tipul (16/07).

{G2} = 2[(] (16/07)

Procesul (16/07) este reversibil, avand loc de la stanga spre
dreapta in timpul cresterii temperaturii otelului lichidul si de la dreapta
spre stanga in timpul micsorarii temperaturii otelului lichid.

Echilibrul reactiei chimice (16/07) este definit de constanta
de echilibru K — relatia (17/07).
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o) _fapl6P

P{Ga} PGy}
in care a(g este activitatea termodinamicd a gazului G in otelul lichid,
P{Go}— presiunea partiald la echilibru a gazului G ; fig — coeficientul

K

(17/07)

de activitate termodinamica a gazului G in otelul lichid; [G] —
concentratia gazului G in otelul lichid.

Din relatia (17/07) se expliciteazd concentratia gazului G din
otelul lichid, rezultand relatia (18/07).

[G]:i-pgéf b (18/07)
fle] ™2
in care C este o constanta la o temperatura data — C = JK .

Relatia (18/07) arata ca proportia de gaz G din otelul lichid
este cu atit mai micd cu cét presiunea partiald la echilibru a gazului G
deasupra baii metalice este mai mica. Prin urmare, in atmosfera de
depresiune creata in retasura in crestere (2*) se vor acumula gaze din
otelul lichid aflat in zona centrala a piesei.

Acumularea de gaze in interiorul piesei reprezinta un efect
negativ ce se adaugd efectului negativ creat de retasura, efecte ce
micsoreaza caracteristicile mecanice de rezistenta si, foarte accentuat,
proprietatile de plasticitate.

Gradul de depresiune ce se creeaza n retasura in crestere (2*)
este atdt de mare, incét, la inceputul solidificarii piesei, crusta de la
partea superioara se deformeaza, aparand o cvasiretasura la partea
superioara a piesei turnate — (3) —, adica o concavitate.

Dupa terminarea solidificarii se obtine piesa turnatd (4*) ce,
insa, reprezintd un rebut deoarece este deformata (are concavitatea (3)
la partea superioard) si are retasura (2).

Eliminarea retasurii, dar s§i a concavititii de la partea
superioard, din piesa turnata, se realizeaza prin alimentarea — umplerea
— retasurii ce se formeazd in timpul solidificdrii cu otel lichid din
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maselotd sub influenta fortelor gravitationale. in acest caz retasura (2)
se formeaza 1n maselotd (1) — ca de alt fel si concavitatea de la partea
superioard a piesei (3), piesa (4) obtindndu-se fara retasurd sau
deformatii cauzate de retasura.

Din cauza depresiunii mari din retasurd, crusta de sub
concavitatea de la suprafata piesei sau a ansamblului piesd-maselota se
poate crapa.

Conform sursei [2], volumul de retasura se calculeazd cu
relatia (19/07).

AV = 100[ctyj (Ot — ) + Eyr = 0.50ys (05 —Opns)]-[1- (kv/T/2- )], (19/07)

in care O, reprezintd temperatura medie a otelului lichid la sfarsitul
turndrii in forma; 0, — temperatura medie a otelului solid (solidificat)
la sfarsitul turnarii in forma; k — coeficient de solidificare; g —
grosimea echivalentd de perete ; T — timpul de turnare; AV se exprima
in %.

In relatia (19/07) k/t/ 2.g reprezinta cantitatea de otel

solidificat 1n timpul turnarii iar 1— k/t/ 2-g reprezinta cantitatea de

otel lichid care participa la formarea retasurii.
| !
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Figura 2/07. Tipuri de retasura din punctul de vedere al gradului de
dispersare: a — concentrata ; b — dispersata ; ¢ — mixta.
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Din relatia (19/07) rezulta si ca volumul retasurii scade daca
viteza de turnare este mica si daca viteza de solidificare este mare.

Figura 3/07.
V v Tipuri de retasura din
puntul de vedere al locului
in care se formeazi: a —
deschisa ; b — deschisa si
- laterala ; ¢ — inchisa si cu o
a

& el geometrie simpli; d -
Retasura principala inchisd si cu o geometrie

complexa ; e — principala si
secundara in nodul termic ;
f — principala si secundara
in axa termici ; g — axiala ;
retasura reprezintid zona
\ innegrita.
N

Retasura secundara
e f o]

Din punctul de vedere al gradului de dispersare, retasura poate
fi concentratd — macroretasurda — (figura 2/07, a), dispersatdi —
microretasura — (figura 2/07, b) si mixta (figura 2/07, ¢), [4].

Din punctul de vedere al locului in care se formeaza, luand in
consideratie aceeasi pozitie a piesei 1n timpul turnarii si solidificarii —
figura 3/0O7 — existd urmatoarele tipuri de retasuri: deschisd (a),
deschisa si laterala (b), inchisa si cu o geometrie complexa (c), inchisa
si cu o geometrie simpld (d), principala (e si f), secundard in nodul
termic (e), secundard in axa termica (f) si axiald (g). Aceasta
clasificare este relativa, in realitate existand diferite combinatii intre
retasurile prezentate anterior. Se remarcd §i prezenta curentd a
retasurilor inchise ce se formeazd 1n zona de influentd a
alimentatorului.

Macroretasurile rezultd in urma solidificarii unor cantitati
mari de otel lichid iar microretasurile se formeaza prin solidificarea
unor cantitati mici de otel lichid.
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Figura 4/07. Tipuri de
microretasuri zonale: a—in axa
termica; b - 1in nodurile
termice ; ¢ — in vecinitatea
alimentatorului.

Punct de atac

a b c

In figura 4/07 se prezinta principalele tipuri de microretasuri
zonale — 1n axa termica (a), in nodurile termice (b) si In vecinitatea
alimentatorului (c).

La modul general, retasura este influentatdi de urmatorii
factori :

— compozitia chimicad a otelului. Estimativ, volumul de
retasura al otelului variaza intre limitele 3 ... 5%, volumul de retasura
maxim obtindndu-se in cazul continutului de carbon de 0,5 ... 0,7%.
Otelurile cu un continut de carbon mai mare sunt susceptibile de
formarea microretasurilor ca urmare a cresterii diferentei dintre
temperaturile lichidus si solidus precum si a Tnrautatirii conditiilor de
autoalimentare a microretasurilor cu otel lichid. Deoarece elementele
de aliere micsoreazd conductivitatea termicd a otelului si maresc
diferenta de volum specific dintre stdrile lichida si solida, volumul de
retasura al otelurilor aliate este mai mare decat cel al otelurilor carbon.
Volumul macroretasurilor, la otelurile cu grad de aliere mare, este cu
mult mai mare decét cel al otelurilor carbon, cu acelasi continut de
carbon. Cu exceptia otelurilor cu grad de aliere mare pentru mangan,
consumul de otel lichid, in cazul otelurilor cu grad de aliere mare este
mai mare decat cel de la otelurile carbon cu 10 ... 30%. Deoarece
gazele creeaza  contrapresiune in  microretasuri,  volumul
microretasurilor se mareste. Microretasurile cresc si daca exista valori
mari ale conductivitatii termice, capacitatii termice masice si caldurii
latente de solidificare ale otelului ;

— natura formei. O datd cu cresterea coeficientului de
acumulare al caldurii formei, sd maresc vitezele de racire si de
solidificare, ceea ce inseamna micsorarea zonei bifazice, rezultatul
fiind cresterea volumului macroretasurii ;
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— conditiile de turnare. O datd cu madrirea temperaturii de
turnare se mareste contractia in stare lichida, ceea ce inseamna marirea
volumului retasurii. Cu cat durata de turnare este mai mare, deoarece o
parte din contractie este compensatd in timpul umplerii formei,
volumul total al retasurii se micsoreaza. Modul de amplasare a
alimentatorului  cavitdtii formei influenteazd gradientul de
temperaturd, respectiv conditiile de solidificare dirijata (pentru piesele
la care se asigura solidificarea dirijata si care se toarna direct, se indica
o temperaturd de turnare mare §i o vitezd micd de turnare ; pentru
piesele la care se asigura o solidificare simultana si care se obtin prin
turnare in sifon, se indica o temperaturd mica de turnare si o viteza
mare de turnare);

— geometria pieselor turnate. Geometria piesei turnate se
implicd asupra volumului, formei si pozitiei retasurii. Constructia
piesei turnate trebuie sa corespunda unuia din cele doua principii ce
stau la baza obtinerii de piese cu compactitate mare — solidificarea
simultand (se consumd mai putin otel, maselota este mai mica,
adaosurile de prelucrare pot lipsi, apar microretasuri in axa termica —
scade compactitatea pieselor) sau solidificarea dirijata (este abordata
in cazul pieselor de importantd mare). in figura 5/07 se prezinti
modificari constructive ale unei piese turnate cu scopul obtinerii unei
solidificari dirijate — a — si a unei solidificari simultane — b (s-a utilizat
metoda cercurilor inscrise — rostogolirea sferclor de la partea
inferioara a pieselor spre partea lor superioara).

Daca piesa are o grosimea uniforma de perete, solidificarea
are loc simultan, rezultand o retasurda concentrata la partea superioara
ce se continud cu microretasuri in axa termicd denumite porozitate
axiala.

Daca piesa are la partea superioara peretii mai grosi, rezultd in
zona superioara o retasura concentratid (zona groasa alimenteaza cu
otel lichid zona subtire a peretelui).

Daca piesa are noduri termice, in acestea se formeaza retasuri
concentrate denumite si secundare.
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Iasclota

A [}

Figura 5/07. Modificari constructive ale unei piese turnate in vederea
obtinerii unei solidificari dirijate (a) si simultane (b) : Ap — adaosul de
prelucrare.

Cu scopul eliminarii riscului de aparitie a retasurii in piesele
turnate de otel, se apeleazd la maselote, racitoare interioare, racitoare
exterioare si modificari constructive ale piesei.

Pentru ca o maselotd sa-si indeplineasca rolul trebuie sa
indeplineasca urmatoarele trei conditii:

— sa fie corect amplasata;

— sa se solidifice 1In zona de alimentare dupa ce s-a solidificat
peretele piesei pentru care actioneaza;

— 1n tot timpul solidificarii peretelui pentru care actioneaza, in
maselotd trebuie sda existe un exces de metal lichid necesar
compensarii contractiei volumetrice din peretele respectiv.

Utilizarea maselotelor pentru obtinerea pieselor turnate de otel
este obligatorie §i conduce si la cresterea consumului de otel lichid —
micgorarea indicelui de scoatere (conform [5], otelul lichid din
maselotd poate fi inlocuit si cu materiale nemetalice, cum ar fi bazaltul
lichid supraincalzit etc.) — si la cheltuieli suplimentare pentru
detasarea lor.

Maselotele ce se utilizeaza in practicd se clasificd dupa mai
multe criterii, cele mai utilizate fiind urmatoarele :

— cu actiune directd (asezate deasupra piesei si pot fi inchise
sau deschise) ;

— cu actiune indirectd (asezate lateral fatd de piesd si sunt
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numai inchise) ;

— Inchise (nu au contact direct cu atmosfera);

— deschise (au contact direct cu atmosfera);

— cilindrice, tronconice, prismatice, ovale, combinate etc.;

— amplasate in contact cu amestecul de formare;

— izolate termic de amestecul de formare cu materiale ce au
conductibilitatea termica mica;

— izolate de amestecul de formare sau invelite in materiale
exoterme ;

— incdlzite cu surse calorice exoteme (arc electric, ardere de
combustibil etc.);

— care actioneaza fard masuri suplimentare privind presiunea ;

— care actioneaza cu presiune atmosfericd sau cu presiunea
unor gaze;

— strangulate la contactul cu piesa, cu scopul elimindrii prin
soc mecanic (manual sau cu ciocane);

— fara stangulare la contactul cu piesa (se elimina prin taiere
cu flacara oxiacetilenica sau alte metode);

— alcatuite din alt material decét otelul etc.

Amplasarea maselotelor trebuie sd respecte urmatoarele
reguli, [2]:

— se amplaseaza 1n partile cele mai groase ale piesei;

— se amplaseaza 1n partile cele mai nalte ale piesei ;

— sd determine accelerarea solidificarii nodurilor de la partea
inferioara a piesei ;

— sd asigure solidificarea piesei de jos in sus in cazul in care
sunt amplasate la niveluri diferite, In caz contrar existand riscul ca
maselotele amplasate la partea superioara sa alimenteze doar zonele de
pereti din imediata vecindtate iar zonele intermediare sia nu fie
alimentate cu otel lichid;

— nu trebuie sd fie amplasate in zonele cu tensiuni mari
generate de franarea contractiei de catre forma — genereaza crapaturi;

— se amplaseaza, de reguld, pe suprafetele ce sunt prevazute
cu prelucrare mecanica — in caz contrar se impun masuri consacrate de
finisare a respectivelor suprafete afectate de metodele de eliminare a
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maselotelor;

— nu se amplaseaza In apropierea alimentatoarelor deoarece
otelul lichid din alimentator si din maselotd incdlzeste in mod
suplimentar amestecul de formare din zona respectiva, astfel
micsorandu-se viteza de solidificare;

— sd nu creeze noduri termice suplimentare;

— sa nu franeze contractia piesei;

— sa nu creeze dificultati la tehnologia de obtinere a formei;

— sd nu afecteze dezbaterea piesei turnate;

— amplasarea Tn mod optim, cu scopul ca sd alimenteze cu otel
lichid mai multe zone ale piesei;

— dacd in formd se obtin mai multe piese, se amplaseaza
maselotele n asa fel incat sa alimenteze mai multe piese;

— se prefera maselotele inchise deoarece se umplu in mod
corespunzator (se elimind deficitul sau surplusul de metal lichid), se
elimind riscul de acces in cavitatea formei de impuritati (inclusiv de
amestec de formare), este posibild imbunatatirea alimentdrii cu otel
lichid prin utilizarea presiunii atmosferice sau a unor gaze etc.

Geometria maselotelor trebuie sa aiba in vedere ca o maselota
trebuie sd se solidifice in urma piesei, adica trebuie sa asigure un
raport minim intre suprafatd si volum, adicd pierderi minime de
caldura. Deoarece sfera, ce corespunde pierderilor minime de caldura,
este dificil de abordat ca geometrie pentru maselote, din considerente
practice, se recomanda forma cilindrica (varianta cea mai buna este cu
terminatie sfericd) si apoi cea ovala, urmand forma patrata si in final
cea dreptunghiulara.

Zona de influentd a unei maselote este in functie de presiunea
pe care aceasta o exercitd asupra otelului lichid ce trebuie si
alimenteze retasurile si de grosimea peretilor piesei. La modul general,
in cazul maselotelor ce actioneaza fara masuri suplimentare privind
presiunea, zona de influentd a unei maselote se Incadreaza intre
limitele urmatoare (conform autorului B.B. Guleaev):

—200 ... 300 mm, in cazul pieselor cu grosimea de perete mai
mica de 20 mm ;

— 300 ... 400 mm, in cazul pieselor cu grosimea de perete
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cuprinsa in intervalul 20 ... 40 mm ;

— 350 ... 450 mm, in cazul pieselor cu grosimea de perete de
ordinul a 50 mm.

Autorii H.F. Bishop si W. Pellini, [2], considera ca la capatul
placilor, barelor etc. existd un efect de capat pe o distantd mai mare
decat grosimea peretelui de 2,5 ori, distanta in care nu exista retasuri,
datoritd schimbului de cdldurd mai intens la muchii si la colturi.
Amplasarea maselotelor la o distantd fatd de capat de maximum 4,5
ori mai mare decat grosimea peretelui, a aratat ca nu exista retasuri in
zona de la capat pand la maselotd. Asadar, zona de influentd a unei
maselote ar fi dublul grosimii peretelui, in zonele din afara acestei
distante constatandu-se aparitia porozitatii axiale. Esential este, 1nsa,
ca de la capatul piesei pana la maselotd sa existe un gradient de
temperaturd 1n timpul solidificarii, adicd temperatura otelului lichid
dinspre capatul peretelui sa fie mai mica decét temperatura otelului
lichid dinspre zona situatd in apropierea maselotei — In caz contrar,
dacd peretele se solidificd simultan din toate partile, rezultdnd
porozitatea axiala.

3. Modul de lucru

Se elaboreaza o marca de otel ce contine 0,4 ... 0,5% C, in
cuptorul electric cu incélzire prin inductie cu capacitatea de 30 kg de
otel.

Se realizeaza doua forme ale caror cavititi au geometriile
prezentate in figura 6/O7 —a, cavitate fara maselotd ; b, cavitate cu
maselotd. Alimentarea cavitatii formei se realizeaza prin planul de
separatie, frontal.

Se toarna otelul in cele doua forme la aceeasi temperatura.

Dupa racire si dezbatere se sectioneaza cele doua piese turnate
prin axa de simetrie longitudinala, prin mijloace mecanice.

4. Masuri speciale de asigurare a securitatii muncii
Se aplica masurile de la lucrarea O3.
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5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaza vizual cele doua piese, in sectiune longitudinala,
din punct de vedere al gradului de compactitate, tragandu-se concluzii
in ceea ce priveste toate aspectele de la paragraful consideratii
generale.
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O/11. Corectarea prin tratament termofizic de recoacere a
structurii metalografice a otelurilor brut turnate nealiate

1. Scopul lucrarii
Importanta elimindrii inconvenientelor structurii secundare §i

mecanismul acesteia.

2. Consideratii generale

Constituientii metalografici ai structurii secundare, prezentati
la lucrarile O4 si F9, sunt ferita normald si Widmannstétten, perlita,
cementita secundara si cementita Widmannstatten.

Piesele turnate au, de reguld, configuratii complexe si grosimi
de perete diferite, turnarea realizandu-se 1n forme temporare sau
permanente ce au coeficienti de conductibilitate termicd foarte diferiti.
Aceste particularitati, alaturi de temperatura de turnare, tehnologia de
formare si turnare etc. fac ca viteza de racire sa fie diferita la aceeasi
piesd, ceea ce 1n final determind neomogenitati structurale si chimice,
cristalite cu geometrii diferite, acestea variind de la forme relativ
echiaxiale, la forme aciculare, grade de dispersie diferite ale
constituientilor metalografici, adica anizotropii structurale si, in final,
anizotropii ale caracteristicilor mecanice si fizice. Semnificativa este
si starea de tensiuni determinatd de formatiunile structurale aciculare,
cu varfurile ascutite, stare de tensiuni suplimentare cauzati de
fenomenul de crestere.

De exemplu, se prezinté in figura 1/011 structura secundara a
unui otel hipoeutectoid cu 0,32% C, in stare brut turnata, reprezentand
o bard cu sectiunea transversald cilindricd (diametrul de 50 mm),
marirea x200, structurd ce consta din feritd si perlitd — ferita are o
geometrie foarte diferitd, insa predomina formele alungite, chiar
aciculare —a nu se confunda cu ferita Widmannstitten. In secventa a.
se prezinta structura secundara de la marginea probei, adica in conditii
de racire cu vitezdA mare iar in secventa b. se prezintd structura
secundard din mijlocul probei, adicd in conditii de racire cu viteza
micd. Se observa influenta vitezei de racire asupra gradului de finete
al structurii secundare la marginea probei, prin comparatie cu mijlocul
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probei, cristalitele de ferita fiind mai fine. Ins, indiferent de marimea
vitezei de racire, formatiunile structurale au forme alungite si
aciculare — colturoase — ceea ce este necorespunzator, [1].

Otelurile nealiate ce se utilizeazd pentru obtinerea de piese
prin turnare, in mod curent, se mai numesc oteluri cu continut mediu
de carbon, au continutul de carbon ce se situeazd in intervalul
0,25...0,55%, au proportia de perlita variind intre 30% si 60% si se
mai numesc oteluri de turnatorie universale.

Otelurile cu continut mediu de carbon sunt standardizate in
functie de rezistenta de rupere la tractiune, dupa tratamentul termic de
recoacere de omogenizare, aceasta variind intre limitele 500 ... 600
N/mm’. Continutul de carbon depinde de caracteristicile mecanice de
rezistentd, configuratia pieselor si tratamentul termic propus sd fie
aplicat.

Mai putin utilizate sunt otelurile de turnatorie ce au continut
mic de carbon (maximum 0,25%), contin circa 20% perlitd, sunt
hipoeutectoide ca si otelurile de turndtorie universale, au rezistenta la
tractiune de 400 ... 500 N/mm’ si au ca particularitate importanta
rezilienta (KCU) mare — 4 ... 5 dalJ/cm’. Proprietitile de turnare ale
acestor OEluri sunt mai putin corespunzatoare

Figura 1/011. Structura secundara a unui otel hipoeutectoid, cu 0,32% C,
pentru o bara cilindrica cu diametrul de 50 mm : a — la marginea probei; b —
in mijlocul probei; mirirea x200.
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De asemenea, se mai utilizeaza 1n practica, la o scara redusa
fata de otelurile de turnatorie universale, otelurile cu un continut de
carbon mare (0,55 ... 2,00). Aceste oteluri sunt hipoeutectoide,
eutectoide si hipereutectoide. De exemplu, se prezinta in figura 2/011
structura secundard a unui otel hipoeutectoid (0,65% C) — a. —, a unui
otel eutectoid (0,85% C) — b. — si a unui otel hipereutectoid (1,3% C)
— ¢. Structura secundara este perlitoferitica, la otelurile hipoeutectoide,

F

Figura 2/011. Structura secundara a
trei oteluri cu continut de carbon mare:
a —0,65% (hipoeutectoid) ; b —0,85%
(eutectoid) ; ¢ — 1,3% (hipereutectoid);
marirea x100.
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perlitica, la otelurile eutectoide si perlitocementiticd, la otelurile
hipereutectoide. Se observa ferita sub forma de retea ce s-a format la
limita grauntilor de austenitd, intr-un "ochi" de ferita fiind mai multi
graunti de perlita — structura a. —, 0 masa metalica 1n totalitate perlitica
— structura b. — si o retea de cementitd secundard la limita fostilor
graunti de austenitd, intr-un "ochi" de cementitd secundara fiind mai
multi graunti de perlitd — structura c. Asemenea oteluri au drept
caracteristicia de baza rezistenta la uzare abraziva si susceptibilitatea
de tensionare in conditii de récire cu viteza mare.

Cele trei categorii de otel mentionate anterior se mai pot numi
si oteluri carbon.

Transformarile structurale pe care le suporta otelurile carbon
in timpul tratamentelor termice se studiazd cu diagrama Fe-C,
metastabild, in figura 3/011 prezentandu-se partea din diagrama de
echilibru in care sunt reprezentate otelurile carbon si domeniile de
temperaturi maxime pana la care se incilzesc otelurile in vederea unor
tratamente termice.

Otelurile carbon nu se utilizeaza in stare brut turnata.

Tratamentele termofizice ce se pot aplica otelurilor carbon
sunt recoacerea, cilirea, revenirea si tratamente termomecanice.

Recoacerea poate fi de omogenizare, normalizare, inmuiere
(globulizare), recristalizare (regenerare sau recoacere completd) si
detensionare.

2.1. Recoacerea de omogenizare

Recoacerea de omogenizare urmareste uniformizarea prin
difuzie a pieselor brut turnate din punct de vedere chimic, fizic si
structural.

Obiectivul principal al acestei lucrari este omogenizarea
structurald a otelurilor carbon.

La lucrarea O4 s-a prezentat fenomenul de segregare si de
separare a incluziunilor nemetalice, consecintele negative respective
putand fi diminuate semnificativ.

Recoacerea de omogenizare constd din urmétoarele etape:
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incilzire in domeniul austenitic, mentinere, racire pana la temperatura
de 680°C si ricirea in aer pana la temperatura mediului ambiant.

Viteza de incélzire trebuie sd fie micd din cauza nivelului
relativ ridicat de tensiuni din piesele turnate. Se recomanda o viteza de
incilzire, fara paliere de mentinere de maximum 100°C/h, [3]. Sursa
[1] indica o vitezd de incilzire de 50...100°C/h, sursa [2] indicd o
viteza de incilzire de maximum 50°C/h iar sursa [4] indica valori de
20...40°C/h.

Mentinerea se face la o temperaturd cuprinsd in intervalul
1.000 ... 1.250°C, adica la circa 200°C sub temperatura
corespunzatoare liniei solidus din diagrama de echilibru Fe-C. Prin
urmare, mentinerea se realizeaza in domeniul austenitei granulare.

Timpul de mentinere este de 2...3 min/l mm din grosimea
maxima a peretilor pieselor sau de 1h/25 mm din grosimea maxima a
peretilor pieselor, [1], [4], la care se adaugd 4...6 h pentru difuzia
carbonului si a celorlalte elemente chimice (primii timpi mentionati au
ca scop egalizarea temperaturii pe toatd grosimea peretilor pieselor).

Dupa mentinere, urmeaza racirea pana la temperatura de
680°C sau pani la o temperaturd sub cea eutectoidd (chiar pana la
temperatura de 400°C) cu o vitezd de 20 ... 50°C/h pentru a nu
introduce tensiuni suplimentare in piese.

De la temperatura de 680°C (sau mai mici) ricirea se face in
aer liber.

Mentinerea in domeniul austenitic este cea care activeaza
procesul de difuzie pe toata grosimea peretilor pieselor, determinand o
omogenizare chimicd a pieselor. Pentru unele piese, durata de
mentinere se poate extinde pana la 40 ore, adicd o durata foarte mare,
ceea ce poate determina cresterea excesiva a dimensiunilor grauntilor
de austenitd, cu atat mai mult cu cat temperatura de mentinere este mai
mare. Conform [5], existd o dimensiune critici a grauntilor de
austenitd, incepand de la care, pentru dimensiuni mai mari, chiar si in
cazul vitezelor de racire foarte mici (de ordinul de marime cu cel al
echilibrului) se obtine ferita Widmannstétten sau, dupa caz, cementita
Widmannstitten, la temperatura As, respectiv temperatura Acen.
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Figura 3/011. Diagrama Fe-C metastabila — reprezentare partiala
(partea referitoare la otelurile carbon) — cu specificarea domeniilor de
temperaturi maxime panai la care se incélzesc otelurile pentru unele
tratamente termice.
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Durata recoacerii de omogenizare poate dura pana la 50 ore
sau chiar mai mult, ceea ce mareste costul pieselor turnate.

Structura secundara rezultatd este omogena, insa, se apreciaza
cd marimea granulatiei este destul de mare, ceea ce impune
combinarea recoacerii de omogenizare cu alte tratamente termofizice
sau aplicarea acestora ulterior.

Recoacerea de omogenizare se recomanda pieselor din otel
pentru automate ce contin 0,08 ... 0,20% sulf cu scopul atenuarii
fragilitatii la rosu in timpul lamindrii la cald si otelurilor complex
aliate cu molibden.

Sursa Dbibliografica [6] indicdA pentru recoacerea de
omogenizare denumirea de recoacere de difuzie—normalizare—
detensionare.

Deoarece recoacerea de omogenizare are la baza desfasurarea
proceselor de difuzie cu scopul micsordrii segregatiilor elementelor
chimice, in literatura de specialitate mai este cunoscuta cu denumirea
de recoacere de difuziune sau recoacere de difuzie.

Ca reguld generald, recoacerea de omogenizare se aplica
pieselor de dimensiuni mari (cu pereti grosi) ce sunt puternic
segregate.

In timpul mentinerii in domeniul austenitic are loc oxidarea
puternicd a carbonului si deci decarburarea semnificativa a otelului.

Telul final al recoacerii de omogenizare este marirea
caracteristicilor mecanice de rezistenta si a tenacitatii pieselor de otel.

Incilzirea se poate realiza si in doud trepte, adici cu doud
paliere de mentinere intemediara.

In timpul incilzirii, prima transformare ce are loc este
disocierea cementitei tertiare in fier si carbon §i apoi difuzia
carbonului prin feritd. Disocierea cementitei tertiare are loc datorita
instabilitatii cementitei tertiare, instabilitate ce creste o datd cu marirea
temperaturii. in plus, solubilitatea carbonului in feritd se mareste odata
cu madrirea temperaturii, de la 0,006% — punctul Q — la 0,0218% —
punctul P. Cementita tertiard se descompune atit de la limita
cristalitelor de feritd cat si de la limita formatiunilor de feritd din
perlitd. Descompunerea cementitei tertiare are loc de la temperatura
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mediului ambiant pana la temperatura eutectoida (727°C in sistemul
binar Fe-C metastabil).

La temperatura eutectoida perlita se transforma in austenitd
granulard. Mai precis ferita si cementita din perlitd se transforma in
austenita. Practic se transforma ferita ce are 0,0218% C si cementita
ce are 6,67% C, austenita avand la temperatura eutectoida 0,77% C.

Transformarea perlitei in austenitd este un fenomen de difuzie
si are loc cu micsorarea de volum deoarece masa specifica a austenitei
este mai mare decat masa specificd a cementitei — intregul proces este
dictat de marimea vitezei de incalzire ce trebuie sa aiba valori mici,
structura initiald si compozitia chimica a otelului.

Perlita poate fi lamelara sau globulara.

Germenii de austenita se formeaza la interfetele dintre ferita si
cementita din perlita. In figura 4/O11 se prezinti, schematic,
germinarea austenitei in cazul perlitei lamelare — a. — §i in cazul
perlitei globulare — b.

/ P D ° Figura 4/011.
o & © Schema germinirii

o 2D e austenitei, fin  timpul

‘ | o py B incilzirii, la temperatura

|
ahstonita / / eutectoida: a—perlita
o2 1 lara; b lit
cementita cementita amelara ; — perhata
forits R globulara.
a b.

Procesul de omogenizare in carbon si alte elemente chimice a
austenitei are loc Tn urmatoarele trei etape, prezentate in figura 5/011:

— etapa [ — formarea austenitei in Intregul volum (Ia, Ib, Ic);

— etapa a [I-a — dizolvarea particulelor de carburi (II);

— etapa a Ill-a — omogenizarea austenitei in carbon, dar si In
alte elemente chimice.

Deoarece transformarea perlitei in austenitd este initiatd la
interfetele feriti-cementitd, va fi cu atat mai rapida cu cat interfetele
respective au o suprafatd mai mare, ceea ce inseamna cd in cazul
perlitei lamelare viteza de transformare a perlitei in austenitd este cea
mai mare.
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Figura 5/011. Schema omogenizarii austenitei in carbon si alte elemente
chimice : F — ferita ; K — cementita ; A* — austenitid cu un continut mai
mare de carbon si alte elemente chimice ; A — austeniti omogena din
punct de vedere chimic.

Cu céat carburile din perlita au dimensiuni mai mici, cu atat
omogenizarea austenitei se face intr-un timp mai mic.

Incilzirea cu viteze mari deplaseaza spre temperaturi mai mari
decit cea eutectoida transformarea perlitei in austenita.

Daca in compozitia otelului intervin elemente de aliere ce
formeaza carburi (Cr, V, Mo etc.), viteza de transformare a perlitei in
austenitad se micsoreaza, iar dacd intervin elemente de aliere ce nu
formeaza carburi (de exemplu, Ni) viteza de transformare a perlitei in
austenita se mareste.

La temperaturi mai mari decat temperatura eutectoida, are loc
transformarea feritei hipoeutectoide in austenitd la otelurile
hipoeutectoide si transformarea cementitei secundare in austenitd la
otelurile hipereutectoide.

Transformarea feritei hipoeutectoide in austenitd este un
proces pe baza de difuzie. Ferita hipoeutectoida este amplasata la
limita fostilor graunti de austenita. Prin urmare, carbonul din cristalele
de ferita difuzeaza si se aranjeaza intr-o retea cubica cu fete centrate
numitd austenita, austenita avand masa specificd mai mare decat a
feritei. Acelasi fenomen de difuzie are loc si in cazul transformarii
feritei Widmannstitten in austenitd, ferita Widmannstitten fiind
amplasatd (sub forma lamelara in spatiu) in interiorul fostilor graunti
de austenita.

Cementita secundara se disociaza in fier si carbon, carbonul
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difuzand in fier §i determinand formarea solutiei de interstitie de
carbon in fier gama, adicd a austenitei. Cementita secundard este
amplasatd la limita fostilor graunti de austenitd. $i cementita
Widmannstitten disocieaza in fier si carbon, carbonul difuzand in fier
si formand austenita. Cementita Widmannstatten se afla, sub forma de
lamele in spatiu sau sub forma aciculara in plan, in interiorul fostilor
graunti de austenita.

Marimea vitezei de Incalzire dicteaza temperatura la care se
finalizeaza transformarea feritei hipoeutectoide si cementitei
secundare (normale §i Widmannstitten) in austenitad. Dupa ce otelul a
ajuns in domeniul austenitic, se observa, o datd cu cresterea
temperaturii, marirea grauntilor de austenita.

Marimea initiald a grauntilor de austenita depinde de structura
perlitei. Dacéd perlita este globulara, fiecare cristalitd de cementitd
constituie un germene din care se dezvoltd un graunte de austenitd —
figura 4/0O11. Prin urmare, se obtine, initial, un numar mic de graunti
de austenitd si graunti de mirime mare. In cazul in care perlita este
lamelara, numarul de germeni de austenita este mare (figura 4/011, a),
rezultdnd un numar mare de graunti de austenitd de marime mica.

Din punctul de vedere al capacitatii de crestere a grauntilor de
austenitd, in timpul incalzirii, existd urmatoarele doud categorii de
oteluri:

— oteluri cu tendintd redusa de crestere a grauntilor de
austenita;

— oteluri cu tendintd accentuatd de cresterea a grauntilor de
austenita.

Capacitatea de crestere a grauntilor de austenita, in timpul
incilzirii, pentru un otel, se numeste graunte ereditar. Asadar,
otelurilor cu tendintd redusa de crestere a grauntilor de austenitd au
grauntii ereditari mici iar otelurile cu tendintd accentuatd de crestere a
grauntilor de austenitd au grauntii ereditari mari.

La otelurile cu graunti ereditari mici, grauntii de austenitd
incep s creascd la temperaturi de 1.000...1.100°C, cresterea fiind
brusca, in timp ce la otelurile cu graunti ereditari mari, grauntii de
austenita Incep sa creasca imediat dupa temperatura eutectoida.
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Daca un otel cu graunte ereditar mic este incélzit in domeniul
austenitic la temperaturi mici, poate avea graunti reali de dimensiuni
mici, insd, daca este incalzit, in aceleasi domeniu, la temperaturi mari,
structura austenitica se obtine grosoland — graunti reali de dimensiuni
mari, [7].

Otelurile hipereutectoide au grauntele ereditar mai mic in
raport cu otelurile hipoeutectoide.

Titanul, wolframul, vanadiul reduc tendinta de crestere a
grauntilor de austenita.

Otelurile dezoxidate numai cu feromangan (necalmate) sau cu
feromangan si ferosiliciu, au grauntele ereditar mare, otelurile
dezoxidate suplimentar si cu aluminiu, fiind oteluri cu grauntele
ereditar mic (particulele de Al,O; ce se depun la limita dintre grauntii
de austenitd, franeaza cresterea grauntilor respectivi, insd, daca otelul
se supraincilzeste in mod avansat, particulele de Al,O; se dizolva in
matricea metalicd iar grauntii de austenitd cresc foarte mult, chiar
depasind marirea grauntilor cu graunte ereditar mare).

In timpul racirii otelului din domeniul austenitic, in conditiile
in care viteza de racire este micd, germenii de feritd preeutectoida, la
otelurile hipoeutectoide, se formeaza la limita grauntilor de austenita
incepand cu temperatura corespunzatoare liniei A;; si pana la
temperatura liniei A,;. Astfel, grauntii de perlita vor fi inconjurati de
grauntii de feritd preeutectoidd. O asemenea structurd se numeste
celulara.

In timpul racirii otelurilor hipereutectoide, intre liniile Acen $i
Ay, la limita grauntilor de austenitd germineaza §i cresc cristalite de
cementitd secundard. Grauntii de perlitd sunt Inconjurati de o retea de
cementita secundara.

La temperatura eutectoida, austenita se transforma in perlita
conform unui mecanism inca neclarificat, in conditii de echilibru. in
realitate, ricirea nu este de acelasi ordin de marime cu cea in conditii
de echilibru, transformarea austenitei avand loc intr-un interval de
temperaturi. La otelurile hipoeutectoide viteza de racire, prin crestere,
deplaseaza punctul S al diagramei de echilibru Fe-C metastabile
inspre stnga si 1n jos, iar la otelurile hipereutectoide, Inspre dreapta si
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in jos. O datd cu marirea vitezei de racire, peste cea de echilibru, se
micsoreaza si temperaturile liniilor A, Aq $1 Acem, An $1 Acem Mai
mult decat A, respectiv A mai mult decat A,;, pentru ca la o viteza
critica de racire intervalul dintre A;; si A, si de asemenea, dintre Acen,
si A, sd dispard — nu se mai separa din austenita, feritd preeutectoida
si cementita secundara.

2.2. Recoacerea de recristalizare (regenerare) sau
recoacerea completi

Scopul recoacerii complete este faramitarea, inlaturarea
structurii Widmannstétten si obtinerea unei structuri fine si uniforme.

Recoacerea completd constd in incalzirea continud cu viteza
de maximum 50°C/h pana in domeniul austenitic, la o temperatura de
Aat+30 ...50°C, pentru otelurile hipoeutectoide, si de Acem +30 ...
50°C, pentru otelurile hipereutectoide. Urmeazi mentinerea de o or
pentru fiecare 25 mm din grosimea celui mai gros perete, adicd atat
timp cét structura si devina austenitic in toat piesa. In final, piesa se
riceste in cuptor cu o vitezi de maximum 50°C/h (se recomandi
10...20 °C/h) pana la temperatura de 400°C (in general, pani la o
temperatura subeutectoida) si apoi in aer liber pand la o temperatura
mediului ambiant.

Prin recoacere completd se obtine un numir mai mare de
graunti de feritd si perlitd lamelara, uniform repartizati pe grosimea
peretilor pieselor, la otelurile hipoeutectoide, si un numar mai mare de
graunti de perlitd si de cementitd secundard fina cu grad de
uniformitate mare pe grosimea peretilor pieselor, la otelurile
hipereutectoide.

Tratamentul termofizic de recoacere completd nu schimba
proportia constituientilor metalografici din piesele brut turnate.

Recoacerea completd mareste rezistenta la tractiune si
proprietatile de plasticitate datoritd uniformizarii structurii, cresterii
numdrului de graunti secundari, obtinerii grauntilor echiaxiali si
finisarii cristalitelor de cementitd secundara. De exemplu, 1n tabelul
1/011 se prezinta influenta recoacerii complete asupra unui otel de
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turnatorie universal, hipoeutectoid.

Incilzirea pentru recoacerea completd se poate realiza si in
doud trepte de preincilzire (cu doud paliere de mentinere), la
temperatura de 600°C, respectiv la temperatura de 800°C.

2.3. Recoacerea de normalizare

Recoacerea de normalizare se aplica, in general, dupa
recoacerea completd, cu scopul Imbundtatirii proprietatilor.

Scopul recoacerii de normalizare este obtinerea unei granulatii
fine, uniformizarea structurii pe grosimea peretilor pieselor si
cresterea gradului de dispersie al perlitei lamelare.

In general, normalizarea se recomandd otelurilor
hipoeutectoide nealiate si slab aliate ce contin 0,2...0,4% C.

Recoacerea de normalizare constd in incalzirea pieselor de
otel in mod continuu, cu viteza de incilzire de 50°C/h, sau in trepte, cu
trepte de preincilzire la temperaturile de 600°C si 800°C, pana la
temperaturi de Acst 50 ... 80°C, in cazul otelurilor hipoeutectoide
(otelurile hipereutectoide se normalizeaza prin incélzire la temperatura
Acent50...80°C, numai dupa cilire). Durata de mentinere in domeniul
austenitic este, in general, de 1 h pentru fiecare 25 mm din grosimea
maxima a peretilor pieselor din incarcatura cuptorului de tratament
termofizic. Dupa mentinerea in domeniul austenitic, urmeaza racirea
in aer linistit sau in aer vehiculat cu ajutorul ventilatoarelor, pana la
temperatura mediului ambiant.

Racirea in aer determind ca la temperatura eutectoida viteza
de ricire sa fie 2.500...6.000°C/h, rezultand un mare numar de graunti
secundari.

Viteza mare de racire determind crearea de tensiuni in piesele
turnate, ceea ce impune aplicarea respectivelor piese a unei recoaceri
de detensionare.

Ricirea in aer liber se face pentru piesele cu pereti subtiri. In
cazul pieselor cu pereti grosi racirea se face in curent de aer sau in
ceata.

Trebuie sa se acorde importantd si distantei dintre piese, Incat
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acestea sa nu se influenteze reciproc.

si 0,042% Al

Tabelul 1/011

Influenta recoacerii complete, a recoacerii de normalizare
simplda si a recoacerii de normalizare dubld asupra unor
caracteristici de rezistenti mecanica si de plasticitate, pentru un
otel turnat cu 0,34% C, 0,80% Mn, 0,40% Si, 0,05% S, 0,057% P

Caracteristici mecanice si de plasticitate

Tipul tratamentului
termofizic

Rezistenta

la

tractiune,
in N/'mm’

Limita
de
curgere,
in
N/mm?

Alungi-
rea, in
%

Strictiu-
nea
(gatuirea),
in %

Rezilienta,
in daJ/cm’

Duritatea,
in HB

Stare brut turnata

508

310

14,5

16,3

1,9

179

Recoacere com-
pleta (incalzire Ia
temperatura de
900°C, racire 1n
cuptor pana la
temperatura de
400°C si apoi racire]
fin aer)

588

330

18,8

23,0

2,8

179

INormalizare simpld
(incalzire la
temperatura de
930°C si apoi racire
fin aer liber)

678

439

15,0

18,5

4,9

183

INormalizare dubld
(prima normaliza-
re cu incalzire la
temperatura de
930°C iar a doua)
mormalizare cu
incalzire la tem-
peratura de 830°C,
ricirile  ulterioare
fiind in aer liber)

650

415

18,8

21,0

53

175

Daca piesele de otel brut turnat se supun unui tratament dublu
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de recoacere de normalizare, gradul de finisare a structurii secundare
se mareste.

In tabelul 1/011 se prezinta imbunititirea unor caracteristici
mecanice de rezistentd si a unor proprietiti de plasticitate, pentru un
otel de turnatorie universal, printr-o recoacere de normalizare simpla
si o recoacere de normalizare dubla.

2.4. Recoacerea de detensionare

Scopul recoacerii de detensionare este eliminarea tensiunilor
interne provenite din turnare sau din remanierea prin sudare a
eventualelor defecte de turnare, dar si provenite din recoacerea de
normalizare cauzate de geometria complexa.

Recoacerea de detensionare consta in incalzirea pieselor de
otel cu viteza de 10...100°C/h pani la temperaturi de 400...650°C, —
in mod curent, pani la temperatura de 600+£10°C — urmati de
mentinerea timp de 1 ord pentru fiecare 25 mm din grosimea maxima
a pieselor din cuptorul de tratament termofizic. Se recomanda ca
durata de mentinere sa nu fie mai mica de o ora iar la durata calculata
prin metoda anterioard, sa se mai adauge 2...4 h, cu scopul eliminarii
complete a tensiunilor interne. Asadar, in timpul recoacerii de
detensionare, nu au loc transformari de faza.

Dupa mentinerea la temperaturi subeutectoide, urmeaza
ricirea in cuptor, pani la temperatura de 200°C, cu viteza de
maximum 50°C/h, iar ulterior se face ricirea in aer linistit pana la
temperatura mediului ambiant.

2.5. Recoacerea de inmuiere (globulizare)

Recoacerea de 1inmuiere are ca scop Imbunatitirea
prelucrabilitatii prin aschiere.

Recoacerea de inmuiere se aplicd otelurilor eutectoide si
hipereutectoide si nu se recomanda otelurilor hipoeutectoide ce au
continutul de carbon mai mic de 0,4%.

Recoacerea de inmuiere priveste, in principal, globulizarea
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perlitei. Astfel, cementita trece din forma lamelard sau de retea
(cementita secundard de la otelurile hipereutectoide) in forma
globulara, rezultand perlita globulara.

Recoacerea de inmuiere se face in mai multe variante, unele
dintre acestea prezentandu-se in figura 6/011.

t Ac ‘I“ AC1t AC-lt ~ _Acy
T 1 1 = - S
]
] T b T ol t d T
t t] t t
Aol . Ac ;‘,__\"‘61 A 1,
| ~
e T f T g T h =
R R Al e for
=
|

Figura 6/011. Reprezentarea schematica a diverselor regimuri de
recoacere de detensionare: t — temperatura; T — timpul.

Cel mai simplu procedeu de recoacere de inmuiere constd in
incilzirea pieselor pand la o temperaturd inferioara transformarii
eutectoide, adica la 680...720°C, urmati de o mentinere timp de
2...10 ore si apoi o racire lentd (cu cuptorul pana la temperatura
mediului ambiant) — figura 6/011, a. Procesul de globulizare a perlitei
dureaza cu atat mai mult cu cat lamelele de feritd si cementitd sunt
mai mari. Daca perlita are lamelele mari, se recomanda tratamentul de
recoacere de inmuiere din figura 6/0O11, ¢ — incélzirea se face la o
temperaturd cu putin peste temperatura eutectoida (Ac), situatie in
care globalizarea dureaza mai putin timp.

In cazul in care piesele sunt mici iar sarjele sunt mici,
globulizarea se efectueaza prin metoda pendularii — figura 6/0O11, b —
ce constd in incalzirea otelului pana la temperaturi de Ac; + 10 ...
20°C, mentinere timp de 10...30 min, rdcire sub Ac;, mentinere, acest
regim repetandu-se de cateva ori, dupa care se face racirea lentd (in
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cuptor) pana la temperatura mediului ambiant.

3. Modul de lucru

Se utilizeazd o proba cu structura neomogena si grauntii
alungiti — care s-a utilizat pentru analiza structurii secundare — de la
lucrarea O4.

Otelul se supune recoacerii de normalizare.

Recoacerea de normalizare se efectueaza intr-un cuptor
electric cu incélzire pe baza de rezistente electrice (bare de silitd), in
atmosfera normala.

Proba ce se recoace, fiind de configuratie foarte simpla (¢
15x15...20 mm), adicd neavand stare de tensiuni indusd in ea, se
incilzeste cu viteza de circa 50°C/h.

Temperatura de mentinere este de 860...920°C.

Durata de mentinere este de 40 minute.

Racirea se face in aer linistit.

Se pregiteste proba martor pentru investigatie metalografica.

Proba de analizd metalografica se recoace impreuna cu proba
brutd prelevatd din ansamblul brut turnat, de la lucrarea O4, destinat
determindrii rezistentei la tractiune — lungimea de 200 mm si
diametrul de circa 30 mm.

Proba destinatd determindrii rezistentei la tractiune, dupa
racire la temperatura mediului ambiant, se prelucreaza mecanic si se
supune testarii rezistentei la tractiune.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Se au in vedere masurile generale ce privesc activitatea
desfasurata la cuptoarele electrice cu incalzire pe baza de rezistenta
electrica.

Se va acorda atentie suplimentard manipularii cu clestele a
probelor la introducerea si la scoaterea probelor din cuptor cu scopul
evitarii atingerii barelor de silita i elimindrii riscului de deteriorare a
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lor.

Introducerea si scoaterea probelor din cuptor se face cu
cuptorul deconectat de la tensiune.

Dupa scoatere din cuptor, probele se aseaza pe un suport
metalic.

5. Interpretarea rezultatelor

Se compara rezistenta de rupere la tractiune pentru probele
brutd si recoaptd in coroborare cu structurile metalografice ale celor
doud variante, consemnandu-se, 1n referate, rezultatele si
microstructurile.
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F.9. Influenta structurii fontelor nealiate asupra caracteristicilor
acestora

1. Scopul
Corelarea dintre structurile primara si secundarda si unele

caracteristici in cazul fontelor nealiate si modalitati de marire a unor
caracteristici mecanice de rezistenta.

2. Caracteristici generale

Sub aspect structural, proprietatile fontei sunt influentate de
structura in stare lichida si structura in stare solida.

Structura in stare solidd se acceptd ca fiind obtinutd cu
participarea fazei metalice lichide si in urma transformarilor in stare
solida.

Structura ce se obtine din lichid — cu participarea lichidului —
se numeste structura primara.

Structura de la temperatura mediului ambiant se numeste
structura secundara.

Deoarece piesele de fonta sunt solicitate si la temperaturi mai
mari decét temperatura mediului ambiant se considera si structura de
la temperatura de exploatare, de asemenea, structura secundara.

Structura secundara este structura ce determina caracteristicile
fizico-mecanice ale pieselor de fonta.

Structura secundara este influentatd de structura primara si de
structura din stare lichidd iar structura primard este influentatd de
structura din stare lichida.

Structura fontei in stare lichida

Temperatura situati in intervalul 1.400...1.410°C demarca
urmatoarele doua categorii de structura:

— solutie coloidald. Mediul de dispersie este solutia lichida de
1...2% C in Fe. Faza dispersata este formata din pachete cristaline de
grafit ce au dimensiunile de maximum 100A. Grafitul are denumirea
de grafit remanent ce 1si mareste stabilitatea — nu se dizolva in
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matricea metalica lichida — in prezenta unor continuturi mari de sulf
(se apreciaza ca sulful se adsoarbe pe suprafata separarilor de grafit,
impiedicand, astfel, dizolvarea) si in cazul in care carbonul echivalent
are valori mari. Solutia coloidald corespunde temperaturilor din
vecinatatea temperaturilor lichidus, adica temperaturilor mai mici de
1.400...1.410°C. Solutia coloidala contine si germeni eterogeni ce au
o influentd necontrolatd asupra structurii metalografice a fontei.
Germenii eterogeni pot fi oxizi, sulfuri, nitruri, boruri, carburi,
compusi chimici complecsi etc. Grafitul remanent se considera a fi, de
asemenea, germene eterogen, [1];

— solutia lichida ideald. Atomii elementelor chimice din
compozitia chimica a fontei se afla sub forma de microgrupari ce nu
reprezintd faze termodinamice deoarece unii atomi pardsesc
microgruparea iar alti atomi patrund in microgrupare. Microgrupari se
afla in fonta lichida, in timpul racirii, pénad la temperatura lichidus,
[2]. Solutia lichida ideald se intdlneste la temperaturi mai mari de
1.410°C.

Prin supraincilzirea fontei in stare lichidd, o parte din
germenii eterogeni se dizolva in matricea metalica lichida, dizolvarea
fiind cu atdt mai avansatd cu cat temperatura de supraincalzire este
mai mare.

In cazul in care in incarcitura agregatului de elaborare nu
existd sorturi metalice ce au in structurad grafit, din solutia coloidala
lipseste grafitul remanent.

Se apreciazd ca o datd cu disparitia germenilor eterogeni
structura fontei lichide devine cea corespunzatoare solutiei lichide
ideale.

Distrugerea germenilor eterogeni in timpul supraincélzirii
determind urmatoarele implicatii structurale:

— marirea tendintei de cristalizare in sistemul metastabil Fe-C;

— marirea gradului de subricire la transformarea eutectica;

— micsorarea numarului de celule eutectice;

— marirea cantitatii de grafit punctiform interdendritic;

— marirea cantitatii de grafit lamelar interdendritic;

— marirea proportiei de ferita din matricea metalica.
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Dacda se urmareste evitarea cristalizarii fontei in sistemul
metastabil — evitarea obtinerii de fonta alba sau pestrita — , cristalizare
cauzatd de absenta germenilor eterogeni prin supraincilzire, se refac
germenii eterogeni, In mod controlat, prin racirea fortatd a fontei
lichide, aceastd situatie determinand micgsorarea solubilitatii
oxigenului 1n fonta lichida, oxigen ce este legat sub forma de SiO,
datorita adaugarii de siliciu In baia metalica sub forma de ferosiliciu
(de preferintd FeSi75) sau CaSi, in proportie de 0,1...0,6% si cu
marimea granulelor de 1...5 mm.

Structura primara

In cazul fontei, structura primara difera substantial, dupa cum
fonta este hipoeutectica, eutectica sau hipereutectica.

In cazul fontei hipoeutectice, din lichid se separa dendrite de
austenitd primara ce reprezintd o solutie solida de interstitie de carbon
in fier vy.

Dendritele de austenitd primara se dezvoltd cu preponderentd
de-a lungul axei de ordinul I — se dezvoltd uniaxial — dar se pot
dezvolta si de-a lungul celorlalte axe de simetrie.

Cristalitele de austenita primara nu sunt idioforme (nu au o
structura de echilibru) ci sunt alotrioforme, din multiple cauze. Una
din cauze este subricirea de concentratic cauzatd de segregarea
carbonului, sulfului, fosforului etc, [3].

Nu toate dendritele de austenitd primard au aceleasi conditii
de crestere. Astfel, dendritele ale caror axd de ordinul I este paraleld
cu fluxul termic se dezvolta mai mult.

Axele dendritelor au continutul de mangan, siliciu etc. mai
mic decat spatiile dintre axele de simetrie.

La limita dintre dendrite apar faze nemetalice — incluziuni
interdendritice — ce provin prin concentrarea incluziunilor nemetalice
solide sau lichide existente in fonta lichida in timpul solidificarii sau
in urma unor interactiuni chimice la care participa fierul, de exemplu,
pe de o parte, si elemente chimice cu solubilitate mica, in fonta solida,
cum ar fi sulful si fosforul, pe de alta parte. Asa, de exemplu, iau
nastere FeS, FesP etc.

Segregarea elementelor chimice creeazd neomogenitate
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chimica si aparitia de faze nemetalice. Deoarece forma dendriticd a
austenitei primare se mentine la racirea ulterioard a fontelor, fiind
insotitd de procese de recristalizare, inseamnd cd neomogenitatea
chimica se pastreaza pana la temperatura mediului ambiant impreuna
cu repartizarea incluziunilor interdendritice, afectdnd in felul acesta
structura de rezistenta a pieselor — a fontei. Repartizarea mai omogena
a elementelor chimice se obtine prin micsorarea dimensiunilor
dendritelor. Micsorarea dimensiunilor dendritelor se realizeazd prin
madrirea vitezei de racire (micgorarea grosimii peretilor pieselor si a
temperaturii de turnare, de exemplu), modificare, vibrare, tratare cu
ultrasunete etc. Cu cét viteza de racire este mai mare cu atat
cristalizarea capatd un caracter mai volumic (se mareste numarul de
germeni de cristalizare).

Tittity
T

a

Fig. 1/F9. Schema cresterii dendritelor de austenita primara: a —
reprezentarea axelor de simetrie de ordinele I, al II-lea si al I1I-lea
(reprezentate cu cifre arabe 1, 2 si 3); b — faza de crestere reprezentiand
ramurile primara, secundare si tertiare; ¢ — imaginea unei dendrite
reale; d — dendrita reala dezvoltata foarte mult de-a lungul axei de
ordinul I, foarte putin de-a lungul axelor de ordinul al II-lea si deloc de-a
lungul axelor de ordinul al III-lea; B-B’ — planul de sectionare al unei
dendrite de austeniti primara (imaginea sectiunii este prezentata in
figura 2/F9).

In cazul in care fonta are un grad de puritate mai mic,

164



Influenta structurii fontelor nealiate asupra caracteristicilor acestora

incluziunile interdendritice, in cantitate mare, genereaza adevarate
izolari de matrice metalica, ceea ce afecteaza structura de rezistentd a
fontei.

In cazul vitezelor de ricire mari, numarul mare de dendrite ce
se obtin inseamna o dezvoltare a acestora pe mai multe axe de simetrie
(in figura 1/F9 se prezintda schema cresterii dendritelor), adica
inseamnd o suprafatd mai mare a acestora, incluziunile nemetalice
interdendritice repartizandu-se pe o suprafatd mai mare (intr-un volum
mai mare) iar caracteristicile mecanice de rezistentd ale fontei
imbunatatindu-se considerabil.

Dendritele de austenitd primara
reprezintd scheletul metalic al fontei.

Numarul si lungimea dendritelor
de austenitd primara se maresc o data cu
micsorarea continutului de carbon.

Cantitatea de austenitd primara
se micsoreazd o datd cu cresterea
gradului de eutecticitate, pentru ca sa
dispara la fontele eutectice.

In cazul fontelor hipereutectice
fazele primare sunt grafitul primar la

fontele cenusii si cementita primara la
Fig.2/F9. Imagine a fontele albe.

dendritelor de austenita Dacd grafitul este lamelar,
primard fin crestere —  |ungimea separdrilor de grafit primar
gu_pg,p(li?:lfl:g%‘;:elc}?;are ajunge'la S.QOO um, adicéA de 10..'.100
de ori mai mare decdt lungimea
separarilor de grafit eutectic ce se

separa la temperatura eutectica.

In timp ce grafitul eutectic creste in jurul unui centru de
cristalizare, grafitul primar are orientdri diferite in spatiu si
germineaza si creste in intervalul de solidificare, cresterea avand loc si
in timpul transformarii eutectice.

Cel putin din cauza marimii, grafitului primar se deosebeste
usor de grafitul eutectic.
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Grafitul primar se pastreaza panda la temperatura mediului
ambiant, pe el depunandu-se cantititi foarte mici de grafit secundar,
grafit eutectoid si grafit tertiar, dupa caz.

Indiferent de marime, lamelele de grafit afecteaza structura de
rezistentd a fontei prin urmatoarele trei fenomene:

— micgoreaza suprafata masei metalice de bazd in sectiunea
pieselor turnate sau probelor. Cum masa metalici de baza preia
solicitarile mecanice in timpul exploatarii, nseamnd ca grafitul
(indiferent de geometria lui) micsoreaza sectiunea metalica efectiva a
peretilor pieselor;

— izoleazd — in special in cazul grafitului interdendritic —
portiuni din masa metalicd de baza, astfel, determindndu-se mari
discontinuitati in preluarea sarcinilor de cétre sectiunea metalica
efectiva (indiferent de geometria grafitului);

— prin fenomenul de crestare. Fenomenul de crestare este
fenomenul de concentrare a tensiunilor in zona varfurilor lamelelor de
grafit. Fenomenul de crestare se numeste si fenomenul de strangulare
a liniilor de fortd in zona prezentei grafitului. Fenomenul de crestare
se poate extinde la toate incluziunile nemetalice dar si la grauntii
metalografici aciculari.

Cu cat lamelele de grafit sunt mai grosolane, cu atat efectul de
crestare este mai mare. Prin grafit grosolan se intelege grafitul ce are
lungimea si grosimea mari, in cazul grafitului lamelar si grafitul ce are
diametrul mare, in cazul grafitului nodular, daca se face apel la
cazurile extreme ale grafitului in ceea ce priveste gradul de
compactitate.

Cu cat grafitul lamelar are varfurile mai ascutite cu atat
efectul de crestare este mai mare. Pentru exemplificare, se prezinta in
figura 3/F9 modul de repartizare al liniilor de fortd — la partea
superioard a figurii — si modul de variatie al tensiunilor — la partea
inferioara a figurii — pentru trei probe de aceleasi dimensiuni, supuse
la tractiune (cu aceeasi fortd de solicitare), reprezentdnd aceeasi
matrice metalica, nsd una fiind de otel — a —, una de fonta cu grafit
lamelar — b — si una de fonta cu grafit nodular — c.
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Fig.3/F9. Schita modului de repartizare al liniilor de forta (partea
superioara a figurii) si al tensiunilor (partea inferioara a figurii) pentru
trei probe de aceleasi dimensiuni, supuse la tractiune cu forta F: a —
proba de otel; b — proba de fonta cu grafit lamelar; ¢ — proba de fonta cu
grafit nodular; toate problele au aceeasi matrice metalica; T — tensiune;
Tmediu — tensiune medie; T,,,,— tensiune maxima; F — forta; S — suprafata.

In exemplul dat in figura 3/F9, se observa ci liniile de forti
sunt paralele cu directia de actionare a fortei de tractiune F, in cazul
probei de otel, sunt strangulate in zona varfurilor lamelei de grafit, in
mod accentuat si sunt strangulate putin in vecindtatea grafitului
nodular. Stangularea liniilor de fortda determind aparitia unor
concentratori de tensiune in zona varfurilor lamelei de grafit ce pot
depdsi cu 10...50 de ori valoarea medie a tensiunilor (tensiunea

167



Influenta structurii fontelor nealiate asupra caracteristicilor acestora

maxima — Tpa— este mult mai mare decat tensiunea medie — Tpediv—,
1eSPECtiV Tmax™>Tmediu)- 1N zona grafitului nodular, strangularea slaba a
liniilor de fortd determind aparitia unor concentratori de tensiune slabi
ce depisesc cu putin tensiunea medie (Tma>Tmeqin). In cazul in care
concentratorii de tensiuni depasesc si limita de curgere se poate
provoca ruperea pieselor de fonta.

Cu cat forma grafitului este mai putin compacti, cu atat
efectul de crestare este mai mare.

In literatura de specialitate, [4], efectul de concentrare al
tensiunilor se exprimad prin intermediul coeficientului Kt ce se
calculeaza cu relatia 1/F9.

Kr:rnﬂ:nzl', (1/F9)

Tmin g
in care Tmaxx S1 Tmin re€prezintd tensiunea maxima, respectiv, minima,
inregistrata din cauza grafitului; 1 — lungimea separarilor de grafit; g' —
grosimea separdrilor de grafit.
Efectul de concentrare al tensiunilor se poate calcula si cu
relatia (2/F9), in functie de lungimea si raza de curburd a varfului
lamelelor de grafit.

KrzK'\/I, (2/F9)
r

in care K' reprezintd un coeficient de proportionalitate; 1 — lungimea
lamelelor de grafit; r — raza de curbura a varfurilor lamelelor de grafit.

Grafitul influenteazd caracteristicile mecanice de rezistentd si
proprietétile, in general, si prin modul de repartizare. Conform ASTM
(standard S.U.A.), in figura 4/F9 se prezintd tipurile de grafit,
respectiv tip A (lamele dezorientate), tip B (rozete), tip C (grafit
specific fontelor hipereutectice), tip D (grafit fin, punctiform,
interdendritic de subricire) si tip E (grafit fin lamelar, orientat,
interdendritic).

Toate formele de grafit, ce sunt orientate, pot provoca ruperea
prematura a pieselor din cauza ca portiuni intregi din masa metalica de
bazd sunt tot mai mult izolate i nu pot prelua sarcinile mecanice in
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timpul exploatarii pieselor.

Prin cantitatea sa, grafitul afecteaza rezistenta la tractiune a
fontei deoarece are rezistenta la tractiune de 20...30 N/mm’ fati de
300...1.500 N/mm?’, cét este rezistenta la tractiune a masei metalice de
baza. Avand in vedere ca grafitul ocupa in fontele ce se utilizeaza in
practica industriala o suprafata de 6...25%, rezultd ponderea mare pe
care o are asupra rezistentei la tractiune a fontei. Cantitatea de grafit
are, 1nsa, influenta cea mai micéd asupra caracteristicilor mecanice de
rezistentd 1n raport cu forma, dimensiunile si modul de repartizare ale
grafitului.

Separarile de grafit primar nodular nu se pot deosebi usor de
separdarile de grafit eutectic deoarece grafitul eutectic, In cazul fontei
cu grafit nodular, este sub forma de nodule de dimensiuni mai mici.

Fig.4/F9. Formele tipice de grafit conform standardului S.U.A.: tip A —
lamelar dezorientat; tip B — rozete; tip C — grafit specific fontelor
hipereutectice; tip D — grafit fin, punctiform, interdendritic de
subraicire; tip E — grafit fin lamelar, orientat, interdendritic

In cazul fontelor albe, hipereutectice, faza primard ce se
separa din lichid este cementita primara ce are forma de placa sau de
dendrita platd — figura 5/F9. In figura 5/F9 se prezinti o dendrita de
cementitd primara in curs de crestere.
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Fig. 5/F9. Schita unei dendrite de cementita primari in curs de crestere.

Cementita primard se intdlneste si la temperatura mediului
ambiant, pe ea depunandu-se cantitdti mici de cementitd secundara si
cementita tertiard, dupa caz.

Cementita libera, in cazul fontelor din practica industriala,
poate ocupa o suprafata cuprinsa intre limitele 25...55%, in functie de
continutul de carbon.

Cementita se implica, in structura de rezistenta a fontei, cu o
rezistent la tractiune de maximum 300N/mm’, o duritate de minimum
500 HB si prin absenta alungirii.

In cazul fontelor eutectice, fazele primare sunt reprezentate de
amestecul mecanic austenitd eutectica-grafit eutectic, la fontele
cenusii i de amestecul mecanic austenitd eutecticd-cementita
eutectica, la fontele albe. La fontele hipoeutectice si hipereutectice,
amestecurile mecanice mentionate se separa la temperatura eutectica.

Amestecul mecanic austenitd eutecticd - grafit eutectic se
numeste celuld eutecticai (CE) iar amestecul mecanic austenitad
eutecticd-cementitd eutectici se numeste colonie eutecticd sau
ledeburita netransformata.

Celulele eutectice se formeaza la temperatura eutectica, in
lichidul dintre dendritele de austenitd primara, in cazul fontelor
hipoeutectice, in lichidul dintre separarile de grafit primar, in cazul
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fontelor hipereutectice si direct din lichid, in cazul fontelor eutectice.

Formarea unei celule eutectice are la baza un germene de
grafit din care cresc radial ramificatii de grafit, dacd fonta este cu
grafit lamelar, sau din care creste grafitul nodular, daca fonta este cu
grafit nodular, de exemplu — figura 6/F9, a, respectiv, c. Intre
separarile de grafit eutectic solidifica austenita eutectica.

Fig.6/F9. Schema unor
celule eutectice: a — font cu
grafit lamelar; b — fonta cu
grafit interdendritic; ¢ -
fonta cu grafit nodular.
Fondul punctat reprezinta
austenita eutectica.

In cazul vitezelor de ricire mici, scheletul de grafit eutectic
este continuu — figura 6/F9.a si figura 7/F9.VR,, in care VR,
reprezintd viteza de racire mica. In cazul vitezelor de ricire moderate,
din cauza franarii difuziei atomilor de carbon, scheletul de grafit
eutectic nu se mai obtine continuu ci discontinuu — figura 7/F9.VR,, in
care VR, reprezinta viteza de racire medie, pentru ca in cazul vitezelor
de racire foarte mari, faza determinata la cristalizare sa fie austenita
eutectica ce se contopeste cu dendritele de austenitd primara (in acest
de al treilea caz se obtin agregate complexe de dimensiuni mari, din
faza lichida puternic suprasaturatd in carbon cristalizdnd la limita
agregatelor de austenitd primard separari foarte fine — aproape
punctiforme — de grafit eutectic) — figura 6/F9.b si figura 7/F9.VR;, 1n
care VR ;reprezintd viteza de racire foarte mare.

In cazul fontei cu grafit nodular, carbonul trebuie sa difuzeze
prin invelisul de austenitd eutecticd pentru ca sa se depuna peste
separarea nodulara de grafit eutectic — pentru fontele hipoeutectice.

Celulele eutectice sunt mai mult sau mai putin sferice si au
diametrul cuprins in intervalul 50...500 pm.
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Fig.7/F9. Schema unor celule eutectice de la fonta cu grafit lamelar: A, —
austenita eutecticii; G¢ — grafit eutectic; VR, — viteza de riacire mica
(schelet de grafit continuu); VR,— viteza de racire medie (separari de
grafit izolate); VR;— viteza de racire foarte mare (grafit lamelar fin
interdendritic).

La limita dintre celulele eutectice segrega elemente chimice
precum P, S, Mn, Cr etc. iar in centrul celulelor eutectice segrega
elemente chimice precum Si, Ni, Cu etc.

Austenita din celulele eutectice este supusa fenomenului de
crestare, mai ales in cazul grafitului lamelar, motiv pentru care are o
rezistentd macanica mai mica decat austenita primara.

Cu cat numarul de celule eutectice este mai mare, cu atat
suprafata de contact dintre ele este mare, aceasta situatie determinand
ca grosimea incluziunilor nemetalice si a eutecticelor cu continut mare
de sulf si fosfor sa se micsoreze mult, transformandu-se, de exemplu,
din strat continuu in strat discontinuu. In felul acesta caracteristicile
mecanice de rezistenta ale fontei se imbunatatesc substantial.

Grafitul lamelar eutectic afecteazd structura de rezistentd a
fontei prin urmatoarele fenomene: crestare, cantitate, forma si mod de
repartizare.

In cazul fontelor albe, la temperatura eutectica, din lichid se
separa echivalentul celulelor eutectice ce se numesc colonii eutectice
si au forma de blocuri mai mult sau mai putin paralelipipedice, la care
fondul este de cementitd eutectica iar austenita eutectica reprezinta
separari izolate in cementita eutectica — figura 8/F9 (A reprezinta
austenita eutectica si este de culoare neagra iar K reprezinta cementita
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eutectica si este de culoare alba).

¢

e L )
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Figura 8/F9. Structura coloniilor eutectice. a — colonie eutectica
paralelipipedica, obtinuta in conditii normale de ricire ; b — colonie
eutectica paralelipipedica, obtinuta in conditii normale de racire (cilindri
mari de austenita eutectica de culoare neagra) si in conditii de viteza de
racire mare (cilindri mici de austenita eutectica, din partea superioara a
coloniei eutectice); ¢ — colonie eutectica cilindrici obtinuti in cazul alierii
cu grad mare de aliere pentru crom (fondul de culoare neagra este de
austenita eutectica iar zona alba reprezinta carbura (Fe,Cr),C;); A—
austenita eutectici; K—cementita eutectica.

Cristalitele de cementita eutectica din coloniile eutectice au
alta orientare decat dendritele de cementita primara.

Dupa terminarea cristalizarii celulelor eutectice si coloniilor
eutectice, In lichidul dintre aceste eutectice se separd eutecticul
fosforos (dar si alte eutectice cum ar fi cele pe baza de sulf) ce contine
1,96...2,40% C, 6,89% P si 90,71...91,15% Fe, are temperatura de
topire de circa 953°C, este format din FesP, Fe;C si solutie ternara de
Fe, C si P — cu aproximatie austenitd —, este distribuit sub forma de
separari izolate sau de retea, are duritatea de 500...600 HB, este fragil,
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are rezistenta la tractiune de 30...70 N/mm?,afectand, astfel,
caracteristicile mecanice de rezistenta ale fontei.

Structura secundara

Structura secundard este rezultatul unor fenomene de
recristalizare ale constituientilor metalografici ai structurii primare.

La temperatura eutectoida, din austenita (primara si eutectica),
in cazul fontei cenusii, se obtine perlitd dacd viteza de ricire este
mare, perlita, ferita si grafit eutectoid daca viteza de racire este medie
si feritd si grafit eutectoid daca viteza de ricire este mici. In cazul
fontelor albe, la temperatura eutectoida, austenita primara si austenita
eutectica se transforma doar in perlita, indiferent de marimea vitezei
de racire.

Ferita se formeaza, in principiu, in jurul separarilor de grafit
deoarece 1n aceastd zond austenita in curs de récire este mai sdraca in
carbon, este susceptibild sd se alieze cu siliciu sau alte elemente
chimice (se fragilizeaza), are rezistenta la tractiune de maximum 500
N/mm?® are duritatea de maximum 100 HB, are alungirea de
maximum 20%, prin aceste caracteristici influentdnd caracteristicile
mecanice de rezistenta ale fontei.

Perlita — amestec mecanic de feritd si cementitd — are
rezistenta la tractiune de 500...1.500 N/mm’, duritatea de maximum
200 HB, alungirea de maximum 10%, are particularitatea ca ferita din
ea se aliazd cu siliciu si mangan, astfel, fragilizandu-se, cu aceste
caracteristici perlita participand la structura de rezistenta a fontei. Prin
marirea vitezei de racire, gradul de dispersie al perlitei se mareste
(grosimea lamelelor de feritd si cementitd se micsoreazi), ceea ce
inseamna marirea rezistentei la tractiune a fontei.

In timpul ricirii fontelor in forma, intre temperatura eutectica
si temperatura eutectoida, din austenitd se separa grafit secundar, in
cazul fontei cenusii, si cementita secundara, in cazul fontei albe.

Separarea grafitului secundar si cementiei secundare are loc
ca urmare a micsorarii solubilitatii carbonului in austenitd pe masura
ce temperatura se micsoreaza.
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Grafitul secundar se depune peste grafitul eutectic la fontele
cenusii hipoeutectice si eutectice si peste grafitul eutectic si grafitul
primar la fontele cenusii hipereutectice. Cantitatea de grafit secundar
este apreciabild deoarece provine din diferenta de concentratie in
carbon a austenitei de la temperaturile eutecticd si eutectoida,
diferenta ce in sistemul stabil Fe-C este de 2,08%—0,68% = 1,4% .

Cementita secundard ce se separd este, de asemenea, in
cantitate apreciabild, fiind generatd de diferenta dintre continutul de
carbon ce corespunde punctului E §i continutul de carbon ce
corespunde punctului S (2,11% — 0,77% = 1,34%) — diagrama
metastabild Fe-C.

In cazul in care austenita eutecticd are grosimea de maximum
5 um, in cazul fontei albe, cementita secundard se depune peste
cementita eutectici. Dacd grosimea austenitei eutectice este de
minimum 10 pm, in cazul 1n care fonta este hipoeutectica iar viteza
de racire este mare, cementita ce se separd din austenita eutectica se
numeste cementitd Widmannstétten, [5], [6], [7].

Cementita Widmannstitten se formeaza numai in interiorul
austenitei eutectice si in interiorul cristalitelor de austenitd primara.
Asadar, in cazul vitezelor mari de racire, se formeaza cementitd
Widmannstitten si in interiorul dendritelor de austenitd primara, in
cazul fontelor albe hipoeutectice. Germenii de cementitd secundara se
formeaza in interiorul austenitei primare iar cresterea lor se face de-a
lungul planelor de alunecare, pe suprafetele de dislocatie. Planele de
alunecare apar ca o necesitate de deformare plastici din cauza masei
specifice mai mici a cementitei fata de austenitd — formarea cementitei
din austenitd determini cresterea volumului fontei. In conditiile unor
viteze de racire mari, in intervalul de temperaturi eutectica-eutectoida,
distanta de difuzie a carbonului se micsoreaza, cementita crescand de-
a lungul planelor de alunecare sub formi de lamele. In planul de
investigatie a probelor metalografice, cementita apare sub forma
aciculara, asemenea cementitd secundara purtind denumirea de
cementitd Widmannstdtten. O datd cu marirea vitezei de racire,
formarea cementitei Widmannstitten se deplaseaza spre continuturi de
carbon mai mici.
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Intre cementita secundari ce se depune peste cementita
eutecticd — denumitd cementitd secundard normald sau obignuitd — si
cementita Widmannstétten se stabileste un raport ce este in functie de
marimea dendritelor de austenitd primard, continutul de carbon si
viteza de racire. De exemplu, in sistemul binar fier-carbon metastabil,
daca fonta hipoeutecticd se raceste in aer, in cazul in care cristalitele
de austenitd au o marime de ordinul 80...100 um, raportul dintre
cementita secundard normald si cementia Widmannstitten, ca
proportie, este de unu.

La fontele eutectice si hipereutectice nu se formeaza
cementitda Widmannstitten.

In cazul fontelor hipereutectice, albe, cementita secundari se
depune peste cementita primara.

In timpul racirii fontei intre temperatura eutectoidd si
temperatura mediului ambiant, are loc micsorarea solubilitatii
carbonului in feritd de la 0,0218%, adica atat cat este la temperatura
eutectoida, la 0,006% — solubilitatea de la temperatura mediului
ambiant. Cantitatea de carbon ce iese din feritd (0,0158%) se depune
sub forma de grafit tertiar peste grafitul existent, in cazul fontelor
cenusii, §i sub forma de cementita tertiara la limita grauntilor de ferita
sau a lamelor de ferita din perlita, dupa caz, la fontele albe. Cantitatea
de grafit tertiar §i cementita tertiara este foarte micé, nefiind posibil sa
se sesizeze 1n conditii de investigare metalografica obisnuita.

Structura fontelor nealiate se analizeaza prin intermediul
diagramei de echilibru termodinamic Fe-C —, stabild si metastabila —
apeland, insa, la carbonul echivalent in loc de continutul de carbon si
la modificarile pe care le produc siliciul si manganul asupra curbelor
de echilibru din diagrama de echilibru Fe-C, [8].

3. Modul de lucru

Pentru lucrare se utilizeaza probe cilindrice, brute, de fonta
cenusie cu grafit lamelar, ce se utilizeaza pentru prelucrarea mecanica
a epruvetelor si care au ca destinatie Incercarea la tractiune —
determinarea rezistentei de rupere la tractiune — conform SR ISO 185,
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din punctul de vedere al dimensiunilor si conditiilor de formare.

Epruvetele vor avea urmatoarele particularitati:

— epruveta 1: se toarna din fonta nesupraincalzita;

— epruveta 2: se toarnd din fontd supraincalzitd normal
(temperatura de turnare este egali cu circa 1.350°C, temperatura
masuratd cu pirometrul optic);

— epruveta 3: se toarna din fonta supraincilzitd la temperatura
de 1.450°C;

— epruveta 4: se toarnd in aceleasi conditii ca epruveta 2 insa
se dezbate din forma la temperatura de circa 800°C.

Epruvetele 1, 2 si 3 se dezbat din forma la temperaturi mai
mici de 500°C.

Fonta se elaboreazd in cuptor electric cu incalzire prin
inductie.

Cele patru epruvete brut turnate se prelucreaza mecanic si sunt
supuse la incercarea la tractiune, determinandu-se, in principal,
rezistenta la tractiune si duritatea.

In final, din epruvetele incercate la tractiune se preleveazi
probe pentru analiza metalograficd si se analizeaza la microscop
structura metalografica.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

In timpul elaboririi fontei in cuptorul electric cu incilzire prin
inductie se iau in consideratiec masurile speciale de asigurare a
securitatii muncii prezentate la Iucrarea C 1.

La turnarea in forme se vor avea in vedere urmaétoarele

masuri:

— formele se preincilzesc la temperatura de cca 600°C;

— oala de turnare se preincélzeste la temperatura de circa

800°C;

— personalul care toarna fonta trebuie sd poarte echipament de
protectie (casca de protectie captusitd cu husd de piele, ochelari de
protectie, sort din tesdturd de azbest sau material inlocuitor al
azbestului, manusi de azbest sau inlocuitori ai acestuia si incaltaminte
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specifica — bocanci de piele cu talpa de lemn si jambiere de piele sau
de tesatura de azbest, respectiv inlocuitori ai acestuia);

— oala de turnare ce se transportd §i se manevreaza manual
prin intermediul furcii de manevrare nu trebuie sa fie balansata ca sa
imprastie cu stropi de fonta lichida;

— turnarea se face fara intrerupere — incontinuu pentru fiecare
forma.

5. Interpretarea rezultatelor

Se vor consemna in referat urmatoarele aspecte:

— microstructurile metalografice — structurile metalografice

secundare;

— rezultatele Incercarilor mecanice;

— concluziile in legatura cu rezultatele incercarilor mecanice
prin analizarea corelatiilor cu structura metalografica.
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F 16. Caracterizarea fontelor utilizind structuri si scari
etalon standardizate

1. Scopul

Analiza comparativa utilizand structuri secundare cu structuri
metalografice etalon stabilite de standarde.

2. Consideratii generale

Relatia dintre producator si beneficiar este una relativa. Pentru
a se evita divergentele ce pot fi de diverse naturi, intre producator si
beneficiar se stabileste o legatura contractuala.

In mod normal, o fonti trebuie si indeplineascd conditiile
impuse de standardele ce o reglementeaza, aceste standarde facand
referire la caracteristicile mecanice de rezistentd, structurd
metalografica, regimul epruvetelor, regimul Ioturilor de piese,
validitatea incercarilor, compozitia chimicd, tratamentul termic etc.,
dupa caz.

Relatia contractuald producator—beneficiar poate limita
conditiile stipulate de standarde.

Sub aspectul structurii metalografice o marca de fonta poate
indeplini conditii generale din cauzd cd se pune accentul pe
caracteristicile mecanice  de rezistentd, dar poate impune si
indeplinirea unor aspecte de amadnunt impuse de sistem, cum ar fi
incadrarea structurii intre coordonatele unor scari etalon.

In Romania, structurile metalografice si scarile etalon, pentru
fontele turnate sub forma de piese, sunt reglementate de STAS 6905-
85 — fonta cenusie cu grafit lamelar, fonta cu grafit nodular si fonta
maleabila.

Conform standardului romanesc SR ISO 185, fonta cenusie cu
grafit lamelar este cunoscuta cu denumirea de fontd cenusie.

Standardul international ce reglementeaza grafitul este ISO
945.

Avand in vedere ca literatura de specialitate, [1], [2], [3]
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determina clasificarea fontei, in functie de forma carbonului, in fonta
cenusie, fontd alba si fontad pestritd, rezultd cd se impune o atentie
marita atunci cand se vehiculeaza cu termenul de "fontd cenusie ".
Fonta cenusie trebuie sa se refere, fara echivoc, la fonta cenusie doar
cu grafit lamelar, si nu si la celelalte categorii de fontd cenusie din
care fac parte fonta cu grafit compact/vermicular, fonta cu grafit
nodular, fonta cu grafit coral, fonta cu grafit in cuiburi (fonta
maleabild) dar si alte categorii de fonta nestandardizate.

In continuare se prezinti cateva aspecte structurale ce stau in
atentia examinarii — scéri etalon.

2.1. Structura grafitului

2.1.1. Forma separérilor de grafit din fonta turnata sub forma
de piese. In figura 1/F16 se prezintd imaginea formei separarilor de

grafit din fonta turnata sub forma de piese
e ! g BRI

lamelard — Gf 1 degenerata Gf 2
Fig. 1/F16. Imaginea formei separarilor de grafit din fonta turnata sub
forma de piese. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane
(continuarea la pagina urmatoare).

181



Caracterizarea fontelor utilizand structuri si scari etalon standardizate

"

v o 40 ‘.‘; i .;.I L L : .
explodata — Gf 7 de flotatie — Gf 8
Fig. 1/F16. — continuare. Imaginea formei separarilor de grafit din fonta

turnata sub forma de piese. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din
etaloane.

i :
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separadri izolate; grosime si repartizare
uniforme — Gr 1

£ it
separdri izolate; grosime diferita si interdendritic punctiform — Gr 4
repartizare uniforma — Gr 3

Fig.2/F16. Imaginea caracterului repartizarii separarilor de grafit in

cadrul fontei cenusii — a grafitului lamelar. Marimea 100:1. Aspecte
partiale din etaloane (continuarea la pagina urmatoare).
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'.‘f gﬁ_"s}
retea— Gr 7
Fig.2/F16. — continuare — imaginea caracterului repartizarii separarilor
de grafit in cadrul fontei cenusii — a grafitului lamelar. Mirimea 100 :1.

Aspecte partiale din etaloane.

2.1.2. Caracterul repartizarii separarilor de grafit in cadrul
fontei cenusii — a grafitului lamelar din fonta turnatd sub forma de
piese — este prezentat in figura 2/F16.
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70 pm -Gl 4

in intervalul 70...125 um -Gl 5  in intervalul 125...250 ym — Gl 6
Fig. 3/F16. Imaginea consideririi lungimii separirilor de grafit in cazul
fontei cenusii — lungimea grafitului lamelar. Marirea 100 :1. Aspecte
partiale din etaloane (continuarea la pagina urmatoare).
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in intervalul 250...500 um — G7 mai mare de 500 um — GI 8
Fig. 3/F16. — continuare— imaginea considerarii lungimii separarilor de
grafit in cazul fontei cenusii — lungimea grafitului lamelar. Marirea

100 :1. Aspecte partiale din etaloane.

2.1.3. Lungimea separdrilor de grafit in cazul fontei cenusii
turnata sub forma de piese — este prezentata in figura 3F/16.

2.1.4. Suprafata ocupata de separirile de grafit in cadrul fontei
cenusii — aratata in figura 4/F16.

pand la 5% —-G3 in intervalul 5...10% -G 8
Fig. 4/F16. Imaginea considerarii suprafetei ocupate de separarile de
grafit lamelar in cazul fontei cenusii. Méarirea 100 :1. Aspecte partiale

din etaloane (continuarea la pagina urmétoare).
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: Ll k. S T / i
in intervalul 10...15-G 12 mai mare de 15% - G 15

Fig. 4/F16. Imaginea considerarii suprafetei ocupate de separarile de
grafit lamelar in cazul fontei cenusii. Marirea 100 :1. Aspecte partiale
din etaloane.
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2.1.5. Diametrul separarilor de grafit corespunzatoare fontei
cu grafit nodular — in figura 5/F16.

in intervalul 60...100 um GN d4

mai mare de 100 um — GN d5
Fig.5/F16. Imaginea considerérii diametrului nodulelor de grafit in cazul
fontei cu grafit nodular. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane
(continuarea la pagina urmatoare).
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2.1.6. Suprafata ocupata de nodulele de grafit la fonta cu grafit
nodular — figura 6/F16.
0

i
%

1ﬁ intervalul 5.. 10% N ' *in intervalul 5...10% GN 8

in mtervalul 10... 15%— GN 12 mai mare de 15% - GN15
Fig. 6/F16. — continuare — imaginea considerarii suprafetei ocupata de
nodulele de grafit in cazul fontei cu grafit nodular. Mirirea 100 :1.
Aspecte partiale din etaloane.
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2.1.7. Numarul nodulelor de graﬁt la fonta cu grafit nodular —
ﬁgura 7/F16. Raportarea se face la un mm’

25GNn 1 50 GNn 2

u el S B 3
125 GNn 5 150 GNn 6
Fig. 7/F16.Imaginea consideririi numirului de nodule de grafit/mm?’ in
cazul fontei cu grafit nodular. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din
etaloane (continuarea la pagina urmatoare).
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b Gl di
275 GNn 11 300 GNn 12
Fig. 7/F16. — continuare — imaginea considerarii numarului de nodule de
grafit/mm’ in cazul fontei cu grafit nodular. Mirirea 100 :1. Aspecte
partiale din etaloane.
2.1.8. Diametrul separarilor de grafit, in cazul fontei maleabile
— figura 8/F16.
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2.1.9. Suprafata ocupati de separdrile de grafit, in cazul fontei
maleabile — figura 9/F16.
s

Wk

in intervalul 40.. .6% um -G

Ao

~in intervalul 60...100 um — GMd 4
T bag A

& e e s
mai mare de 100 um — GM d5
Fig.8/F16. — continuare— imaginea considerarii diametrului separarilor
de grafit in cazul fontei maleabile. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din
etaloane.
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8...12% - GM 10

mai mare de 12% — GM 12
Fig.9/F16. — continuare — imaginea considerarii suprafetei ocupate de
sapararile de grafit in cazul fontei maleabile. Marirea 100 :1. Aspecte
partiale din etaloane.

193



Caracterizarea fontelor utilizand structuri si scari etalon standardizate

2.1.10. Proportia de grafit nodular din grafitul total (gradul de
npdulizare) - ﬁgur.a 10/F16.

i [
%sé

e

in intervalul 80...90% — GNN 85 mai mare de 90% — GNN 90

Fig. 10/F16. — continuare — imaginea proportiei de grafit nodular din

grafitul total (gradul de nodulizare), in %. Mirirea 100 :1. Aspecte
partiale din etaloane.
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Troostitd — T Bainita — B

Fig.11/F16. Imaginea tipului de structura al masei metalice in cazul
fontei sub forma de piese. Marirea 500 :1. Aspecte partiale din etaloane
(continuarea la pagina urmatoare).
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_ : it 48 ()
Martensita — M Ledeburitd+cementita — L + C
Fig.11/F16. — continuare — imaginea tipului de structura al masei
metalice in cazul fontei sub forma de piese. Mirirea 500 :1. Aspecte

partiale din etaloane.

mai mica de 2% — FO/P 100

in intervalul 2...5%—F3/P97

Fig.12/F16. Imaginea suprafetei ocupate de ferita in cazul in care masa
metalica este formata din ferita si perlita, la fonta cenusie. Marirea
100 :1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina urmatoare).
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in intervalul 5

in intervalul 5...100% — F7/P93 in intervalul 10...30% — F20/P80
Fig.12/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupate de ferita in cazul
in care masa metalici este formata din ferita si perlita, la fonta cenusie.
Mairirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina
urmaitoare).
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%}m .-l A .-’j 7L it Ve i
in intervalul 30...50% — F40/P60

in intervalul 70...90% — F80/P20 mai mare de 90% — F90/P10
Fig.12/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupate de ferita in cazul
in care masa metalici este formata din ferita si perlita, la fonta cenusie.
Mairirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina
urmaitoare).
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in intervalul 70...90% — F 80/P20 mai mare de 90% — F 90/P10
Fig.12/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupate de ferita in cazul
in care masa metalici este formata din ferita si perlita, la fonta cenusie.

Marirea 100 :1 Aspt;cte partiale din etaloane.

mai mica de 2% — FO/P100 i intervalul 2...10% — F6/P94

Fig. 13/F16. Imaginea suprafetei ocupata de ferita in cazul in care masa
metalica este formata din ferita si perlita, la fonta cu grafitul nodular.
Mairirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina

urmaitoare).
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" 90%  F80/P20

S T B T
mai mare de 90% — F 90/P10
Fig. 13/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupata de ferita in cazul
in care masa metalici este formata din ferita si perliti, la fonta cu
grafitul nodular. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane.
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B Bk
in mtervalu 10. 30% - F20/P80

: in intervalul 30.. 50% —F40/P60

i 5 i G Tl 8 gt
in intervalul 50...70% — F60/P40 in intervalul 70...90% — F80/P20
Fig.14/F16. Imaginea suprafetei ocupati de ferita in cazul in care masa
metalica este formata din ferita si perlita, la fonta maleabila. Marirea
100:1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina urmétoare).
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i
mai mare de 90% — F90/P10
Fig.14/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupata de ferita in cazul

in care masa metalici este formata din ferita si perlita, la fonta

maleabila. Marirea 100:1. Aspecte partiale din etaloane.

ntervaliul 0,3...0,8 um (ael
fine) — P10,2 fine) — P10,5

Fig. 15/F16. Imaginea gradului de dispersie al perlitei (distanta
interlamelard). Marirea 1000 :1. Aspecte partiale din etaloane
(continuarea la pagina urmatoare).
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in mterval 0,8..1,3 um (lamele in mtvalul 1,3...1,6 urﬁ .(lmel
subtiri) ~P1 1,0 mijlocii) — P1 1,4

N

Wy e
Lkt

SRR

mai mare de 1,6 um (lamele groase) — P1 1,6

Fig. 15/F16. Imaginea gradului de dispersie al perlitei (distanta
interlamelard). Marirea 1000 :1. Aspecte partiale din etaloane.

2.2.  Structura masei metalice
2.2.1. Tipul structurii masei metalice (al matricei metalice), in
cazul fontei turnate sub forma de piese — figura 11/F16.
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3 i A 3, W : ik,
in intervalul 2...5% — LC 3 in intervalul 5...10% — LC 7
Fig. 16/F16. Imaginea suprafetei ocupati de cementita+ledeburita.
Mairirea 100:1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina
urmaitoare).
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2.2.2. Suprafata ocupatd de feritd in cazul in care masa
metalicd este formata din feritd si perlitd la fonta cenusie — figura
12/F16.

i [j Rad i *ﬁ S ,: 2
in intervalul 20...30% — LC 25

1 AL Y / -
in intervalul 10...20% — LC 15
Fig.16/F16. Imaginea suprafetei ocupata de cementita + ledeburita.

Mairirea 100:1. Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina
urmaitoare).
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U1t B et 1 t X
mai mare de 40% — LC 40

.'* iR ' _'* o i o = . i 4 - i & - "

in intervalul 30...40% — LC 35 mai mare de 40% — LC 40
Fig. 16/F16. — continuare — imaginea suprafetei ocupata de

cementiti+ledeburiti. Marirea 100:1. Aspecte partiale din etaloane.

2.2.3. Suprafata ocupatd de feritd in cazul in care masa

metalica este formata din ferita si perlita, la fonta cu grafit nodular —
figura 13/F16.
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e

retea discontinud subtire — EFr 3

retea continua — EFr 5
Fig. 17/F16.— continuare — imaginea caracterului repartizirii eutecticului
fosforos. Marirea 100 :1. Aspecte partiale din etaloane.
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2.2.4. Suprafata ocupatd de feritd in cazul in care masa
metalicd este formata din ferita si perlita, la fonta maleabild — figura
14/F16.

2.2.5. Gradul de dispersie al perlitei (distanta interlamelara) —
figura 15/F16.

in intervalul 500...750 um—CE d 650  in intervalul 750...1.250 um—CE d 1.000
Fig. 18/F16. Imaginea diametrului celulelor eutectice. Marirea 20 :1.
Aspecte partiale din etaloane (continuarea la pagina urmatoare).
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mai mare de 1.250 um — CE d 1.250
Fig. 18/F16. — continuare — imaginea diametrului celulelor eutectice.
Mairirea 20 :1. Aspecte partiale din etaloane

F

2.2.6. Suprafata ocupatd de cementitad + ledeburita — figura
16/F16.

2.2.7. Caracterul separarii eutecticului fosforos — figura
17/F16.

2.2.8. Diametrul celulelor eutectice — figura 18/F16.

3. Modul de lucru

Cu scopul comparatiei structurilor cu etaloanele din STAS
6905-85 determindrile se fac pe cel putin cinci locuri reprezentative
pentru configuratia si grosimea de perete a probei.

Caracterizarea grafitului si masei metalice se face prin
compararea structurii examinate cu structurile etalon din STAS 6905-
85.

Lucrarea si pregatirea probelor metalografice se face conform
STAS 4203-74.

Examinarea la microscop se poate face prin observarea
directd, prin proiectare pe geamul mat al microscopului sau prin
examinare pe monitorul calculatorului. Campul microscopic examinat
trebuie sa aiba aproximativ aceleasi dimensiuni cu micrografiile etalon
— cu diametru de circa 80 mm.
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Pentru determinarea lungimii sau a diameturlui separarilor de
grafit se poate folosi ocularul gradat.

In cadrul lucrarii se examineazi zece tipuri de fonta,
stabilindu-se punctajul — codul conform STAS 6905-85.

Atentie ! Daca pentru stabilirea punctajului se utilizeaza
figurile 1/F16...18/F16, rezultatele obtinute sunt relative deoarece in
respectivele figuri se prezintd aspecte partiale din etaloanele STAS-
ului  6905-85. Prin urmare, trebuie sa se utilizeze pentru stabilirea
punctajului STAS 6905-85.

4. Masuri speciale de asigurare a securitatii muncii

Masuri speciale de asigurare a securitdtii muncii nu exista.
5. Interpretarea rezultatelor

In urma stabilirii punctajului pentru cele zece tipuri de fonti
se trag concluzii asupra particularitatilor fiecarui tip de fonta fata de
ceea ce este stipulat in etaloane.
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F20. Corectarea prin tratament termic a structurii
metalografice a fontei cu grafit nodular

1. Scopul
Analizarea aspectelor structurale ale fontei cu grafit nodular si

variatia structurii metalografice prin tratament termic.

2. Consideratii generale

Fonta cu grafit nodular este reglementatd de standardul SR
ISO 1083.

Fonta cu grafit nodular se mai numeste si fontd cu grafit
sferoidal.

Masa metalici de baza se implicd esential in asigurarea
proprietatilor mecanice de rezistenta.

In tabelul 1/F20 se prezinta proprietatile mecanice determinate
pe epruvete prelevate din probe turnate separat si, informativ, duritatea
impreuna cu constituientul metalografic predominant in structura.

Tabelul 1/F20

Proprietati mecanice determinate pe epruvete prelevate

din probe turnate separat si constituientul metalografic
redominant in structura.

Rezistenta la Limita de Alungirea Informativ
- curgere | g Duritateal Constituient
Marca tractiune, conventionali, . L Pere Brinell redominant
minimi,R,, | oo minimi,A,) ’ p .
in N/mm? man;jl,Rp(z),Z, in % in HBS in structura
in N/mm
900-2 900 600 2 [80...360]AINitd sau martensitd
de revenire
800-2 800 430 2 ds.. 335Perlitd saustructurd de
revenire
700-2 700 420 2 225...305perlita
600-3 600 370 3 190...270perlita+ferita
500-7 500 320 7 170...230ferita+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
35022 350 220 22 <150 (ferita
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Fonta cu grafit nodular trebuie sa contina grafit de forma V
sau VI, conform ISO 945.

Valorile minime ale energiei de rupere, prin soc mecanic pe
epruvete prelevate din probe turnate separat pentru marcile de fonta
400-18 si 350-22 se prezinta in tabelul 2/F20.

Piesele din fonta cu grafit nodular se livreaza, in cazul in care
se determind proprietatile mecanice pe probe turnate separat,
respectandu-se rezistenta la tractiune, limita de curgere conventionala
si alungirea la rupere pentru fiecare marca de fontd, conform tabelului
1/F20 reglementat de standardul SR ISO 1083. Prin urmare, structura
metalograficd nu este impusd de standard. Pentru obtinerea celor 9
marci de fontd cu grafit nodular se poate regla compozitia chimica si
structura metalografica.

Tabelul 2/F20

Valori minime ale energiei de rupere prin soc determinate

e epruvete prelevate din probe turnate separat

\Valori minime ale energiei de rupere la soc, in jouli, pe epruvete cu
crestiatura in V
La temperatura La temperatura de La temperatura de
Marca| ambianti (23+5)°C (=20+2)°C (—40+2)°C
Valf)are Valoare Val?are Valoare Val?are Valoare
mediea3 |. . . <| medieal |. .. <| mediea3 |, .. <
.- _.|individuala . - _.|individuala .- _.|individuala
determinari determinari determinari
400-
18 14 11 — — — —
400-
18 L* - - 12 9 B B
350-
) 17 14 — — — —
350-
oL — — — — 12 19

* - litera L indica faptul cd marcile corespunzitoare au specificata
energia de rupere la temperaturi scazute.
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tratament termic.

Compozitia chimicd si tratamentul termic sunt la alegerea
producatorului de piese turnate.

In principiu, compozitia chimici se stabileste in functie de
grosimea de perete, gradul de aliere, calibilitatea necesard si
caracteristicile mecanice prescrise.

In cazul in care fonta cu grafit nodular este cu structurd
bainiticd, compozitia chimicd informativd este cea prezentatd in
tabelul 3/F20.

Tabelul 3/F20
Compozitia chimicd informativa a fontei cu grafit nodular cu
structura bainitica

Elementul chimic Continutul, in % Abaterea limita, in %
Carbon 3,40...3,50 +0,20

Siliciu 2,20...2,60 +0,20
Mangan max. 0,40 + 0,05

Fosfor max. 0,05 *

Sulf max. 0,02 *

Magneziu 0,03...0,06 *

Nichel max. 2,00 + 0,01

Cupru max. 0,80 + 0,05
Molibden max. 0,30 + 0,05

* — se stabilesc prin acord intre producator si beneficiar

La compozitia chimicd prezentatd in tabelul 3/F20, conform
SR 13169, se admit continuturile maxime de impuritati urmatoare:
Al-0,05%; Sb-0,002%; Bi—0,002%; As—0,02%; B-0,002%; Cd-
0,005%; Pb—0,002%; Se-0,03%; Te-0,02%; Sn—0,02%; Ti—0,04%.
Carbonul echivalent trebuie sa fie cuprins in intervalul 4,3...4,6% si
se calculeaza cu relatia 1/20.

Cechiv. = Ci+ 0,3 " % Si, (1/F20)
in care C,.y. reprezintd carbonul echivalent; C, — proportia de carbon
din fonta; % Si — proportia de siliciu din fonta.

Caracteristicile mecanice ale marcilor de fontd cu grafit
nodular cu structurd bainitica, conform standardului SR 13169 sunt
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cele prezentate in tabelul 4/F20.

Tabelul 4/F20
Caracteristicile mecanice ale marcilor de fonta cu grafit
nodular cu structura bainitica, conform standardului SR 13169

Rezistenta Limita de a‘ Energia
Marca la ru eré curgere AlungireaDuritate de
fontei | minimaR., | conventionali, llarupere, Brinell, | rupere,
inN /m’min ” | minima, Rp0,2,’1‘n A, in % HB minimi,
N/mm> inJ
1;%8 B 800 500 10 [260...320] 100
g(g)g B 900 600 8  [280...340 90
fgor(l)o B 1.000 700 5 300...380] 80
fglr(l)o B 1.100 820 3 360...420, 70
f%r(l)o B 1.200 850 2 ]380...450, 50
fg;(l)o B 1.400 1.000 — 1450...550] —

La modul general, in cazul fontei cu grafit nodular nealiata,
compozitia chimicd pentru fonta finala (dupd modificare si
solidificare) este cea prezentata, orientativ, in tabelul 5/F20.

Tabelul 5/F20

Compozitia chimica, orientativa, pentru fonta cu grafit
nodular nealiatid, in cazul fontei finale (dupa modificare si
solidificare)

.. Continutul, in %, intre | Continutul, in % —
Elementul chimic . . . ’ 4o s
limite largi valori tipice
C 2,800...4,000 3,50
Si 1,600...3,000 2,50
Mn 0,150...0,900 0,50
P maximum 0,100 0,08
S maximum 0,015 0,01
Mg 0,010...0,100 0,05
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Pentru fontele cu grad de aliere mic cu grafit nodular,
compozitia chimicéd de baza este urmatoare: 2,5...3,9% C, 1,0...6,5%
Si, 0,1...0,8% Mn, max. 0,05% P si max. 0,03% S.

Pentru fontele cu grad de aliere mediu cu grafit nodular,
continutul de carbon este de 2,9...3,2%, cel de siliciu este de
1,6...2,6% iar cel de mangan este de 0,6...1,2%.

In cazul fontelor cu grad de aliere mare pentru nichel, cu
grafit nodular, continutul de carbon este de max. 3%, cel de siliciu
variaza in intervalul 1,0...6,0%, cel de mangan este situat intre
limitele 0,5...7,0% iar cel de fosfor este de max. 0,08%.

Fontele cu grad de aliere mare pentru siliciu, cu grafit nodular,
au compozitia chimica de baza urmatoare: 0,5...0,8% C, 14...16% Si,
0,3...0,8% Mn, max. 0,1% P si max. 0,03% S.

Fontele cu grad de aliere mare pentru aluminiu, cu grafit
nodular, au urmatoarea compozitie chimica: 1,6...2,5% C, 1,6...2,0%
Si, max. 0,8% Mn, max. 0,2% P si max. 0,03% S.

Pentru obtinerea fontei cu grafit nodular cu matricea metalica
feritica, se recomanda ca fonta ce se modifica sa aiba, printre altele,
0,04...0,4% Mn, 0,015...0,100% P 51 0,015...0,030% S, [1],[2].

Recoacerea grafitizanta

Exista trei tipuri de recoaceri grafitizante, in functie de scopul
urmadrit, acestea fiind urmatoarele:

— descompunerea cementitei libere si obtinerea feritei;

— descompunerea cementitei libere;

— descompunerea cementitei legate.

In figura 1/F20 se prezintd diagrama recoacerii grafitizante de
descompunere a cementitei libere si de obtinere a feritei. Acest
tratament termic se mai numeste recoacere de grafitizare completa.
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Fig. 1/F20. Recoacerea grafitizanta de descompunere a cementitei libere
si de obtinere a feritei: I — primul stadiu de grafitizare; II — stadiul al II-
lea de grafitizare; t — temperatura.

Recoacerea grafitizanta completa

Recoacerea grafitizantda completd se aplica in cazul in care se
urmareste obtinerea fontei cenusii cu grafit nodular feritice, pornind
de la fonta ce prezintd in structurd cementitd liberd iar matricea
metalicd, de exemplu, este perlitica sau ferito-perlitica.

Tratamentul termic consta in urmatoarele etape:

— incélzirea fontei In domeniul austenitic, la o temperatura
cuprinsa in intervalul 900...950°C. Viteza de incilzire trebuie sa fie
mica, cum ar fi, de exemplu, incilzire timp de l1h 25 min (circa
630°C/h).

Temperatura de 900...950°C se alege pe criteriul ca
descompunerea cementitei libere, conform reactiei chimice (2/F20), se
face cu o viteza suficient de mare, [3].

Fe;C = 3Fe + Cgafit (2/F20)

Daca temperatura de austenitizare s-ar mari, s-ar micsora
durata de grafitizare, insa ar creste pericolul de deformare a pieselor,
de topire a eutecticului fosforos si de suprasolicitare termicd a
cuptoarelor.

Daca temperatura de austenitizare se micsoreaza, durata de
grafitizare ar fi prea mare.
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Grafitizarea cementitei libere constd in disocierea cemenetitei
libere, dizolvarea carbonului, difuzia carbonului prin austenitd spre
germenii de grafit si cristalizarea grafitului,

— mentinerea in domeniul austenitic timp de 1...2 ore, in
functie de grosimea peretilor pieselor, cu scopul realizarii stadiului I
de grafitizare.

Atomii de carbon difuzeaza prin austenitd si cristalizeaza pe
germenii care se formeaza fie la suprafata de contact austenita-
cementita, fie la suprafata de contact grafit-austenita.

In timpul mentinerii in domeniul austenitic este posibil ca o
parte din grafitul existent in structura sa se dizolve in austenita.

Carbonul rezultat din descompunerea cementitei libere va
cristaliza dupa geometria grafitului existent in fonta. Astfel, daca fonta
este cu grafitul lamelar, carbonul va cristaliza, de asemenea, lamelar.
Daca fonta este cu grafitul nodular, carbonul va cristaliza, de
asemenea, nodular.

Nu este indicat sa se adopte temperaturi prea mari de
austenitizare, deoarece o incélzire la temperaturi prea mari n primul
stadiu de grafitizare franeaza feritizarea 1n al doilea stadiu de
grafitizare, [4].

Durata de mentinere in domeniul austenitic depinde si de
cantitatea de cementita libera din structura ce trebuie descompusa.

In cazul in care se urmireste obtinerea unor alungiri mari, este
obligatorie 1incdlzirea §i mentinerea 1n domeniul austenitic la
temperaturi mari (900...950°C). Se apreciaza ci este nevoie chiar de
prelungirea duratei de mentinere cu scopul omogenizarii fontei in
siliciu si egalizarea concentratiei vacantelor prin autodifuzia atomilor
de fier.

Viteza de grafitizare este cu atat mai mare cu cat dimensiunile
separdarilor de cementita liberd sunt mai mici iar numarul lor este mai
mare. Prin marirea numarului separarilor de cementita libera se
mdreste suprafata de contact dintre austenitd §i cementitd, ceea ce
determind accelerarea procesului de germinare a grafitului si de
difuzie a carbonului;

— racirea cu vitezd mare pand la o temperaturd cuprinsd in
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intervalul 780...800°C, timp in care din austenita saturati in carbon se
separd grafitul secundar ce se depune peste separarile existente de
grafit. Viteza de racire este, de exemplu, 45°C/h.

Conform [5], fonta se poate raci de la temperatura de
900...950°C cu o vitezi superioarid celei mentionate la aliniatul
anterior pand la temperatura de circa 500°C — ricire fortati — dupa
care fonta se reincalzeste pand la o temperaturd din intervalul de
780...800°C, cu o viteza de circa 630°C/h;

— récirea cu o viteza foarte mica (25...50°C/h) in intervalul
eutectoid de temperaturi, ceea ce reprezintd practic o mentinere la
temperatura eutectoida. Intervalul eutectoid de temperaturi variaza de
la 800...780°C pani la 720...700°C. In intervalul eutectoid de
temperaturi austenita se descompune in feritd si grafit eutectoid,
aceasta transformare fiind stadiul al II-lea de grafitizare;

— racirea in cuptor de la intervalul eutectoid de temperaturi
pand la temperatura de circa 400°C (viteza de ricire este de ordinul
30...40°C/h).

In timpul ricirii in cuptor pana la temperatura de circa 400°C
se realizeaza si detensionarea pieselor;

— racirea 1n aer pand la temperatura mediului ambiant de la
temperatura de circa 400°C.

Stadiul al doilea de grafitizare poate fi extins pana la 5...10 h.

Récirea in cuptor dureaza in practica 2...3 h.

Recoacerea de descompunere a cementitei libere

In figura 2/F20 se prezinti diagrama de recoacere de
descompunere a cementitei libere.

Recoacerea de descompunere a cementitei libere se aplica, in
principiu, fontei cu grafit nodular cu matricea metalica perlitica ce are
cementita libera.

Aceastd recoacere are numai stadiul I de grafitizare si
intotdeauna se obtine o matrice metalica perlitici deoarece in
intervalul eutectoid de temperaturi fonta se raceste cu viteza relativ
mare — de exemplu, 75°C/h. Prin urmare, nu este exclus ca si se
trateze si fonta cu grafit nodular ferito-perlitica sau perlito-feritica ce
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contine cementitd liberd, cu scopul obtinerii unei matrice metalice in
totalitate perlitica.

1000y

sook [ N, Fig.2/F20. Diagrama de
é: sool- [/ A recoacere de descompunere
= ato ,‘ \ a cementitei libere: t —
. 3 temperatura.
200 \
0 L I

0 200 400 600
Timp, min
Parametrii de tratament termic pentru descompunerea
cementitei libere sunt identici cu acei prezentati la recoacerea de
grafitizare completa.
Recoacerea de descompunere a cementitei libere se mai
numeste recoacerea de grafitizare cu stadiul al II-lea incomplet.
Recoacerea de descompunere a cementitei legate
Recoacerea de descompunere a cementitei legate se aplica
fontei cu grafit nodular ce nu are in structura cementita libera si ce are
matricea metalica perlitica sau perlito-feritica, cu scopul transformarii
acesteia In matrice metalica feritica.
Recoacerea de descompunere a cementitei legate se mai
numeste recoacerea de grafitizare cu stadiul I incomplet.
1000 Incilzirea in
800 domeniul austenitic se face
O Fe=s—. doar cu scopul transformarii
e 600 So in austenitd a cementitei
400 "\ legate din perlitdi. Pentru
200 \ acest scop nu sunt necesare
. ; \ temperaturi mari de
0 200 400 600 mentinere  In  domeniul
Timp, min austenitic, acestea fiind de
maximum 800°C. Timpul de
Fig.3/F20. Diagrama de mentinere  in  domeniul
descompunere a cementitei austenitic este in functie de
legate: t — temperatura. mdrimea pieselor — grosimea
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de perete (se poate aplica
metoda de 1 h de mentinere pentru fiecare 25 mm grosime de perete).
Racirea in domeniul eutectoid de temperaturi se face conform
stadiului al Il-lea de grafitizare de la recoacerea de grafitizare
completa.

Normalizarea

Normalizarea se aplicd fontelor cu grafit nodular ce au
matricea metalicd feriticd sau ferito-perliticd in vederea transformarii
el In matrice metalica perlitica.

Fonta ce se normalizeaza nu are in structurd cementita libera.

In vederea normalizirii, fonta se incilzeste in domeniul
austenitic, la temperatura de circa 950°C si se mentine la aceasti
temperaturd in vederea saturarii austenitei in carbon prin dizolvarea
separarilor de grafit nodular in aceasta (daca austenita nu se satureaza
in carbon, nu este posibild obtinerea unei matrici metalice perlitice in
totalitate).

In vederea dizolvarii grafitului in austeniti, se pot lua
urmatoarele masuri:

— continutul elementelor chimice de baza al fontei (Si, Mn,

P, S) precum si al celor de aliere sa fie minim,;

— fonta ce se normalizeaza sa aiba cat mai multa perlita in

matricea metalica;

— diametrul nodulelor de grafit sa fie cat mai mic;

— gradul de compactitate al grafitului sa fie cat mai mare;

— temperatura de mentinere in domeniul austenitic sa fie cat

mai mare.

Timpul de dizolvare al grafitului in austenita este de 2...4 h.

Dupa mentinerea in domeniul austenitic, urmeaza ricirea pana
la temperatura mediului ambiant cu o viteza in intervalul eutectoid de
temperaturi de 50...100°C/min pentru ca austenita si se transforme
exclusiv in perlita.

Prin aplicarea normalizarii se realizeaza si marirea gradului de
dispersie al perlitei impreund cu marirea numarului de graunti de
perlita.
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In figura 4/F20 se prezinta, pentru o fontd dati, variatia
rezistentei la tractiune — a. — §i a alungirii — b. — in functie de grosimea
de perete, in cazul aplicarii normalizarii — 1 —, recoacerii complete — 3
— si recoacerii cu stadiul I incomplet — 4 —, in comparatie cu fonta in
stare brut turnata — 2.
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o 80 25
£
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=
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Fig. 4/F20. Variatia rezistentei la tractiune si a alungirii in functie de
grosimea de perete: S — grosimea de perete; R, — rezistenta la tractiune;
A — alungirea; 1 — dupa normalizare; 2 — in stare brut turnati; 3 — dupa

recoacere completa; 4 — dupa recoacere cu stadiul I incomplet.

Cilirea si revenirea

Calibilitatea fontei cu grafit nodular, fatd de otel, in
circumstantele aceleeagi matrice metalice, este mai micd din cauza
prezentei grafitului ce micsoreaza stabilitatea austenitei in timpul
racirii, micgorare ce initiazd transformarea austenitei in feritd si
perlita, adica 1n constituienti metalografici de echilibru.

Din cauza prezentei grafitului, austenita nu este omogena in
ceea ce priveste continutul de carbon, din acest punct de vedere fonta
cu grafit nodular avind cel mai bun comportament fatd de toate
categoriile de fontd cenusie, ceea ce are influentd negativd asupra
constituientilor metalografici specifici calirii.
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La prezenta grafitului, ca factor negativ de calire, se adauga,
in acelasi sens de influentd, si prezenta continuturilor mari — in raport
cu otelul — de siliciu, sulf si fosfor.

Cilirea si revenirea se desfasoara in doua etape, acestea fiind
urmatoarele:

— calirea propriu-zisa. Fonta se incalzeste in domeniul
austenitic, la temperatura de circa 900°C si se mentine la aceasti
temperatura cu scopul saturarii austenitei in carbon. In lipsa saturatiei
in carbon, in conditiile racirii in apa sau in ulei, aga cum se si trateaza
fonta dupda ce s-a saturat austenita in carbon, austenita nu se mai
transforma in martensitd, asa cum, de altfel, este si scopul calirii. Prin
urmare, in urma racirii fontei in apa sau ulei, se obtine in structurd
martensitd ce are rezistentd mecanicd mare, insa, are alungire mica
(martensita este o solutie solida suprasaturata, instabila, de carbon in
Fe,, ce se obtine numai in conditii de racire cu viteza foarte mare —
peste 200°C/s; la asemenea viteze de racire mari, carbonul nu reuseste
sd se separe din solutia solidd de carbon in Fe,, formdnd o falsa
solutie, suprasaturatd). in conditii practice, pe linga martensiti se
obtine §i austenita reziduala, [6].

Daca piesele de fontd cu grafit nodular au in structura
cementitd libera (acest lucru se intampla, in special, atunci cand
modificarea se realizeazd cu magneziu ce are un puternic caracter
antigrafitizant), in vederea cilirii, trebuie supuse unei operatii de
tratament termic de recoacere de grafitizare cu stadiul al Il-lea
incomplet.

Cu scopul prevenirii transformarii austenitei in structuri ce
contin feritd, se impune respectarea unei viteze minime de calire ce
este in functie de compozitia chimica a fontei (de exemplu, elementele
chimice de aliere, 1n principiu, maresc calibilitatea).

Se precizeaza ca, spre deosebire de otel, la fonta cu grafit
nodular, si la fonte in general, marimea grauntelui de austenita nu este
implicatd in procesul de cilire. La fonta cu grafit nodular, indiferent
de temperatura de mentinere in domeniul austenitic i indiferent de
durata de mentinere la aceastd temperatura, nu are loc cresterea
grauntilor de austenita.
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In cazul fontei cu grafit nodular nu se recomanda temperaturi
foarte mari de austenitizare din cauza riscului de deformare si de
cripare ce existd la cilire — de exemplu, se recomanda 880...900°C
daci siliciul din fonta este in proportie de 2,0...2,5% si 900...920°C in
cazul in care fonta are un continut de siliciu mai mare.

Timpul de mentinere necesar saturdrii austenitei in carbon este
de o ord, indiferent de grosimea peretilor piesei, la care se adauga o
ora pentru fiecare 25 mm grosime de perete.

In vederea stabilirii timpului de mentinere pentru saturare in
carbon a austenitei, se precizeaza ca perlita, bainita si martensita se
transforma cu usurinta in austenitd, ceea ce nu se intdmpla si cu ferita.
Acesta este motivul pentru care fontele ce initial au matricea metalica
feriticd trebuie sa fie mentinute o perioadd de timp mai mare in
domeniul austenitic. De aceea, in cazul in care célirea se face prin
inductie, trebuie ca masa metalicd de baza a fontei ce se caleste sa fie
perlitica.

Asa cum s-a mentionat, marea problema a calirii fontelor o
constituie prezenta grafitului, ce cu cat este in cantitate mai mare,
mareste probabilitatea de crestere a numarului de locuri convenabile
pentru germinare a feritei si perlitei (creste suprafata interfetei grafit-
austenita);

— revenirea propriu-zisa. Revenirea consté in incélzirea fontei
cilite la temperaturi de 350...600°C, mentinere la aceste temperaturi
in vederea dizolvarii, de exemplu, a austenitei reziduale si apoi racirea
in aer pand la temperatura mediului ambiant. Pe ldngd eliminarea
austenitei reziduale, revenirea are in vedere transformarea martensitei
in bainita sau perlita de revenire. Constituientii metalografici din afara
echilibrului ce se obtin prin revenire determind variatia rezistentei la
tractiune, a duritatii si alungirii asa cum se observa din figura 5/F20,
in care se prezintd variatia acestor caracteristici cu temperatura de
revenire. Se observa c¢d pe masurd ce temperatura de revenire se
mareste, se mareste si alungirea, in schimb duritatea micsorandu-se
incontinuu iar rezistenta la tractiune micsorandu-se de la temperatura
de revenire de 450°C in sus (de la temperatura de revenire de 350°C la
temperatura de revenire de circa 450°C creste si rezistenta la
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Fig.5/F20. Influenta temperaturii de revenire asupra duritatii (HB),
alungirii (A) si rezistentei la tractiune (R,,), pentru o fonta cu grafit
nodular data: t — temperatura de revenire.

Calirea si revenirea sunt cunoscute in tehnica sub denumirea
de imbunatatire.

Imbunatitirea se utilizeazi in cazul in care se urmireste
madrirea rezistentei la uzura a fontei cu grafit nodular — asa se obtin
duritati pana la 300 HB, rezistenta la tractiune pani la 1.100 N/mm” si
alungiri de max. 7%.

Cilirea izoterma

Fontele cu grafit nodular ce au in structura cementita liberd nu
se supun calirii izoterme. Ca si in cazul Tmbunatatirii, in prealabil,
fontele ce au cementita libera se grafitizeaza.

Cilirea izotermd constd in incalzirea fontei in domeniul
austenitic, la temperaturi cuprinse in intervalul 750...850°C,
mentinere la aceste temperaturi in vederea omogenizarii austenitei §i
apoi racire izoterma in baie de saruri — de exemplu, NaNO; + KNO;
sau NaOH + KOH etc.

Temperatura baii de siruri variaza de la circa 650°C la circa
18°C, de exemplu.

Daca temperatura baii de saruri este de 250...18°C are loc
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transformarea martensitica — austenita se transforma, in principal, in
martensitd. Se precizeazd, ca, pe langd constituientii din afara
echilibrului, in structurd existd si austenitd, denumitad reziduald sau
remanenta.

Daca temperatura baii de saruri este mai mare de 650°C, din
austenita se separa ferita si perlita.

Transformarea bainiticd — obtinerea de bainita din austenitd —
are loc daca baia de sdruri are temperatura in intervalul 650...375°C —
obtinerea bainitei superioare — si daca temperatura este in intervalul
375...250°C — obtinerea bainitei inferioare (bainita este un amestec de
particule de ferita suprasaturata in carbon si carbura de fier).

Daci baia de saruri are temperatura de 540...420°C iar fonta
are un continut mic de siliciu, austenita de transforma in troostitd ce
afecteaza plasticitatea fontei (troostita reprezintd o perlitd fina —
distanta dintre lamele este de 0,1 pm — ce se poate numi si perlita
troostitica).

Daca temperatura de mentinere in domeniul austenitic este
coboratd pana in domeniul eutectoid de temperaturi, vor coexista
fazele ferita, austenitd si grafit, ceea ce Inseamnd ca in urma calirii
izoterme se obtine o structura bainito-feritica.
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Fig.6/F20. Influenta temperaturii baii de saruri asupra proprietaitilor

unei fonte cu grafit nodular date: R,, — rezistenta la rupere; A —
alungirea; t — temperatura baii de saruri.
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Daca o structurd bainitica asigurd o rezistentd la tractiune de
900...1.400 N/mm’ si o alungire de 2...3%, o structura bainito-feritica
are rezistenta la tractiune 800...1.000 N/mm’ si o alungire de 5...7%.

In conditiile in care incilzirea a fost ficuti in intervalul
eutectoid de temperaturi iar cilireca se face in baia de sdruri cu
temperatura de 350°C, se obtin cristale aciculare de bainiti pe un fond
de ferita.

Fontele cu grafit nodular bainito-feritice se pot prelucra
mecanic usor (duritatea este de 240...270 HB).

Pentru o fontd cu grafit nodular data, in figura 6/F20, se
prezinta variatia proprietatilor in functie de temperatura baii de saruri.

Cele mai bune proprietati de plasticitate se obtin daca
temperatura de incilzire in domeniul austenitic este de 1.000°C.

Conform [5], daca temperatura baii de saruri este 1n intervalul
350...420°C, se obtin cele mai bune proprietiti de plasticitate.

Proprietatile mecanice ale fontelor cu grafit nodular depind de
raportul dintre cantitatile de bainita, austenita reziduala si martensita
— la temperaturi ale baii de saruri sub 350°C, in cazul pieselor cu
pereti mici, masa metalicd este formatd din maximum 13% martensita,
maximum 30% austenitd reziduald si bainitd diferenta pana la 100%.

Tabelul 6/F20

Proprietitile mecanice ale fontei cu grafit nodular

obtinute prin diverse tratamente termice.

Proprietatile mecanice
Tratamentul termic si Renstt‘enta la . Duritatea
< tractiune, Alungirea, . A
structura metalografica T A Brinell, HB, in
Ry, in A, in % 2
2 daN/mm
N/mm
Stare brut tunatd (perlito- | o 700 | 1525 270...285
feritica)
Recoacere de grafitizare 480...520 14...20 170...190
completa (feritica)
Normalizare (perlitica) 700...800 1,0...1,5 240...255
Cilire izoterma (bainiticd) | 850...1.000 2.3 300...350
Calire izotermd (bainitico- | g, 879 5.7 240...270
feritica)
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Pentru comparatie, se prezintd in tabelul 6/F20 rezistenta la
tractiune, alungirea §i duritatea, obtinute in diverse regimuri de
tratament termic (recoacere de grafitizare completd, normalizare,
calire izoterma bainiticd si célire izoterma bainito-feriticd) fata de
starea brut turnatd (masa metalicd de baza perlito-feritica).

3. Modul de lucru

O fontd cenusie cu grafit nodular, cu matricea metalica
perlito-feriticd, cu cementitd liberda in structurd, se supune
tratamentului termic de recoacere de grafitizare completa.

Se trateaza termic 3 probe ce se amplaseaza in 3 zone diferite
in spatiul de lucru al unui cuptor electric cu incalzire pe bazd de
rezistentd (bare de silitd).

Probele se incilzesc la temperatura de 950°C, se mentin 2 h,
se ricesc pand la temperatura de circa 750°C, se mentin la temperatura
de 750°C timp de 10 h si apoi se ricesc odata cu cuptorul.

Se analizeaza structura metalografica pentru cele trei probe si
o proba martor (netratata), consemnandu-se structura in referat.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Se interzice atingerea barelor de siliciu cu sculele cu care se
manevreaza probele.

Se interzice tratamentul termic daca nu existd protectia prin
legare la pamant a cuptorului electric.

Introducerea si scoaterea probelor din cuptor se face numai
daca este deconectat de la reteaua electrica cuptorul.

5. Interpretarea rezultatelor

Se compara cantitativ si calitativ structura metalografica a
celor 3 probe recoapte si a probei martor.
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F22. Inocularea fontelor

1. Scopul

Rolul operatiei de inoculare consta in marirea caracteristicilor
mecanice de rezistenta.

2. Consideratii generale

STAS 4.600-87 defineste inocularea ca fiind o operatie
tehnologicd de introducere a unor cantitati mici de elemente chimice
in fonta lichidd cu scopul preintampinarii aparitiei albirii inverse in
peretii cu grosime mica.

Albirea inversd se constatd, in special, la piesele cu pereti
subtiri (cum ar fi, de exemplu, segmenti de piston), ceea ce Inseamna
cd ar trebui si aiba drept cauzi principald viteza de ricire mare. in
realitate, sunt implicati mai multi factori in aceastd anomalie
structurald, fenomenul nefiind cunoscut in totalitate cauzal. Se
apreciazd ca in axa termica difuzeaza elemente chimice puternic
antigrafitizante, cum ar fi hidrogenul iar la exteriorul peretelui segrega
elemente chimice puternic grafitizante, cum ar fi siliciul, carbonul,
nichelul etc. Existd si explicatia potrivit careia crusta solidificatad
initial se comporta ca o formad metalicd ceea ce Inseamna ca zona din
axa termicd a peretelui piesei se raceste cu vitezd mare — albeste,
[1,12].

Conform definitiei datd de STAS-ul mentionat, prin inoculare
se preintdimpind anomalia structurald cunoscutad sub denumirea
anomalia cementitei (aparitia ei In zone in care in mod normal nu se
separd) si deoarece acest fenomen este cunoscut mai mult la piesele cu
pereti subtiri ce oricum sunt susceptibile de aparitia cementitei libere,
rezulta ca inocularea ar avea in vedere si evitarea albirii fontei, aceasta
afirmatie netindnd seama de efectele secundare ale inocularii.

Termenul de inoculare din limba romana se pare ca are la baza
substantivul din limba engleza inoculation ce tradus in limba romana
inseamna modificare. Prin urmare, deja se Intrezareste ca inocularea ar
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face parte dintr-o notiune mai larga — aceea de modificare a fontei (se
reaminteste ca modificarea constd in adaosul de elemente chimice in
proportie foarte micd ce nu afecteazd compozitia chimica a fontei, in
baia metalica, cu scopul schimbarii conditiilor de cristalizare).

Pe de alta parte, se poate lua in consideratie si acceptiunea
termenului de inoculare din limba romana ce se referd la schimbarea
pozitiei fatd de un fenomen de cdtre un subiect in urma unei mici
interventii asupra subiectului.

Din ce se va trata in continuare, se va vedea cd termenul
tehnic de inoculare se Tmprumuta in ceea ce priveste semnificatia din
ambele sensuri prezentate anterior.

In practica, din diverse motive, apar probleme de obtinere in
structurd a cementitei libere la piese fasonate ce au si pereti subtiri,
pereti ce in conditii de albire nu se pot prelucra prin mijloace de
prelucrare mecanica clasica. Mai mult, procesarile moderne pe masini
de prelucrare mecanica automata fac imposibil de prelucrat mecanic
piesele de fontd cenusie cu pereti din fontd alba sau chiar din fonta
pestrita.

Inocularea combate albirea fontei in cazul in care fonta ce se
elaboreaza trebuie sa fie cenusie, indiferent de geometria grafitului.

Pentru ca sd se poatd combate albirea neprogramati, prin
inoculare, trebuie cunoscute cauzele ce conduc la aparitia acesteia,
cauza principald fiind subracirea fontei, subricire ce actioneazd si
asupra transformarii eutectice, in fonta cristalizand, in loc de celulele
eutectice, coloniile eutectice.

Factorii ce provoaca subricirea sunt cei ce inhiba prezenta
germenilor grafitizanti, acestia fiind urmatorii:

— gradul de puritate al fontei. Se apreciaza ca un aliaj Fe-C de
inalta puritate, in general, este o fonta alba;

— fontele sintetice fara sulf au grafit de tip D (formele de grafit
A, B, C, D si E sunt prezentate la lucrarea F 9 si sunt conform
standardului american S.U.A. — A.S.T.M. — , in traducere libera, in
limba romana, A.S.T.M. insemnand Socictatea Americana de Testare
a Metalelor). Din punct de vedere tehnic, forma grafitului trebuie
consideratd, conform standardului SR ISO 185 apelandu-se la
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standardul ISO 945:1976 ce realizeazd descrierea microstructurii
grafitului — Cast Iron — Designation of Microstructure of Graphite
(standardul ISO 945:1976 trebuie utilizat in varianta actualizatd). In
cazul in care fontele sintetice au sulf, grafitul lamelar este de tipul A,
B si E, in functie de gradul de saturatie in carbon al fontei. Se
reaminteste cd forma de grafit A inseamna lamele dezorientate, forma
B inseamna lamele de grafit aglomerate sub forma de rozeta, forma C
inseamna grafit lamelar specific fontelor cenusii cu grafit lamelar
hipereutectice — lamele mari de grafit primar si lamele mici de grafit
eutectic —, forma D inseamna grafit foarte fin si chiar punctiform
interdendritic de subracire iar forma E inseamnd grafit lamelar fin
interdendritic cu lamele orientate (standardul A.S.T.M. contine si tipul
de grafit F ce reprezintd grafit compact — in cuiburi — specific fontelor
maleabile). Este evident ca in realitate exista mai multe geometrii de
grafit, cu grade diferite de compactitate (lamelar cu varfurile rotunjite,
coral, vermicular/compact, chunky, nodular etc.);

— supraincélzirea in stare lichida. De exemplu, o fonta data ar
trebui sa aiba grafit de tip A, in circumstantele unei turndri la
temperatura de 1.300°C, dar, supraincilzitd in agregatul de elaborare
la temperaturi cuprinse in intervalul 1.580...1.600°C, prezinta grafit
punctiform interdendritic — tip D. Cauza trebuie atribuitd distrugerii
germenilor grafitizanti. Dupa ce fonta s-a topit , se apreciaza ca face
parte din sistemul coloidal Fe-C-Si alaturi de faze dispersate
(incluziuni nemetalice si grafit remanent). Pe masura ce gradul de
supraincilzire se mareste, unele incluziuni nemetalice se descompun
in elementele chimice componente iar grafitul remanent se dizolva in
matricea metalica lichida. In cazul gradelor de supraincilzire in stare
lichida foarte mari se produce dezactivarea incluziunilor nemetalice cu
rol de germinare grafitizantd precum §i a incluziunilor de grafit
remanent cu acelasi rol, intr-o mare masura. In consecinti, se produce
o subracire foarte mare, obtinandu-se la temperatura eutectica grafit de
tip D — grafit interdendritic de subracire. Daca incluziunile nemetalice
si grafitul remanent dispar, existd riscul ca fonta sd se solidifice in
sistemul metastabil — se solidifica fara grafit, adica sub forma de fonta
alba.
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Un rol important in procesul de grafitizare il are SiO, din baia
metalica. Daca fonta se supraincilzeste in stare lichida la temperaturi
mai mari decat temperatura de echilibru a reactiei chimice (1/F22),
cantitatea de SiO, din baia metalicd se micsoreaza conform acestei
reactii chimice.

[SiO,] + 2 [C] =[Si] + 2{CO} (1/F22)

Pentru ca reactia chimica (1/F22) sa nu afecteze semnificativ
cantitatea de SiO, aflat In suspensie in baia metalica, se impune ca
fonta lichida si fie supraincalziti la o temperatura egald cu 50°C peste
temperatura de echilibru a reactiei chimice (1/F22). Pe de alta parte, in
timpul racirii fontei lichide, in jurul temperaturii de 1.400°C se
produce SiO, ca efect al dezoxidarii fontei lichide, particulele de SiO,,
de dimensiuni foarte mici, constituind germeni suplimentari de
grafitizare. Cu atat mai mult, prin inoculare, conform definitiei,
ferosiliciul addugat nu face decét sa fixeze sub forma de SiO, oxigenul
iesit din solutie;

— mentinerea prelungitd a fontei in stare lichida, chiar si la
temperaturi mici. De exemplu, pentru o fontd datd, este posibil ca,
dac fonta se mentine dou ore la temperatura de 1.350°C, sa se obtina
grafit interdendritic. Mentinerea prelungita accentueaza si clibilitatea.

Eliminarea grafitului interdendritic punctiform se poate face
prin adaosuri 1n baia metalica de Si sau Ni sau prealiaj AIMg, aceste
materiale metalice determinind obtinerea in structurd a grafitului tip A
numai dacd sunt introduse in baia metalicd inaintea turnarii fontei
supraincalzite. Dacd aceste materiale se introduc 1n baia metalica
inainte de supraincalzirea in stare lichida, in final, in structura, grafitul
se obtine interdendritic punctiform (D);

— provocarea artificiald de conditii de obtinere a grafitului
interdendritic, dupa care se intervine cu tratamente pentru eliminarea
lor. Astfel, conform B.C.ILR.A. (British Cast Iron Research
Association — Asociatia Britanicad de Cercetare a Fontei Turnate), se
provoaca formarea de grafit D prin introducerea in fonta lichida de
0,2% titan sub forma de ferotitan si apoi oxidarea lui prin barbotarea
baii metalice cu bioxid de carbon. Insuflarea de bioxid de carbon in
baia metalicd determind oxidarea titanului si formarea unei zguri usor
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fuzibile de titanati complecsi ce acoperd cu o peliculd germenii
grafitizanti aflati in suspensie in baia metalica, dezactivandu-i din
calitatea de germeni eterogeni de grafitizare. Daca baia metalica este
tratatd ulterior cu hidrogen, prin insuflare, se realizeazd reducerea
titanatilor datoritd afinitatii chimice mari fatd de oxigen a
hidrogenului. Prin micsorarea continutului de FeO din titanatii
tensiunii interfazice dintre zgura de titanati si germenii grafitizanti. in
felul acesta, germenii grafitizanti sunt reactivati, fonta obtinandu-se cu
grafit de tip A;

— toate baile metalice supraincilzite la temperatura de 1.500°C
sau la o temperaturd mai micd sub o zgura sticloasa cu continut de
FeO, se solidifica in conditii de subracire. Supraincélzirea fontei
lichide sub zguri aluminocalcice ce contin mai putin de 35% CaO,
determind obtinerea in fontd de grafit de tip A. Daca zgurile
aluminocalcice au un continut de SiO, mai mare de 10%, fonta se
solidificd cu grafit tip D. In cazul supraincilzirii fontei sub zguri
silicocalcice cu continut mare de SiO,, se obtine o fontd cu grafit de
tip A, in special in piesele cu pereti grosi, inconjurat de ferita;

— utilizarea necorespunzdtoare a adaosurilor de nichel si
cupru, elemente chimice cu caracter grafitizant, in fonta lichida. Daca
se realizeaza grafitizarea unui aliaj fier-carbon ce nu contine siliciu cu
nichel sau cupru, fonta se solidifica cu grafit de tip D. O asemenea
situatie poate fi justificatd de absenta silicatilor din baia metalica.
Daca se introduce siliciu 1n aliajul Fe-C-Ni, fonta se solidificd cu
grafit de tip A. Acelasi lucru se intampla daca siliciul se introduce in
aliajul Fe-C-Cu, dar numai daca elementul chimic cupru se afla in baia
metalica intr-o cantitate mai mica decat limita de solubilitate in fier. In
cazul in care cantitatea de cupru din fontad depdseste limita de
solubilitate in fier, se formeaza incluziuni usor fuzibile de Cu,O ce
adera la germenii de grafitizare, dezactivandu-i;

— topirea in atmosfera depresurizata. Daca fonta este elaborata
in atmosfera depresurizata, existd tendinta ca grafitul sa se obtind sub
forma de lamele (tip A) intr-o proportie mica. Explicatia acestei
particularitati are la bazad micsorarea continutului de oxigen din baia
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metalica etc.

In figura 1/F22 se prezinti curbele de ricire, in cazul unei

fonte nealiate (variatia temperaturii in functie de timp), pentru

obtinerea diverselor tipuri de grafit — A, B, C, D si E — sesizandu-se
clar gradele de subracire.

9sC r

B+ 30

b 20
tipuri
de

g araft

LRI

timput. Tnomin

Figura 1/F22. Curbele de racire pentru o fonti nealiati, impreuni cu
tipurile de grafit lamelar ce se obtin in functie de gradele de subracire (0
— max. 40°C) — 0 reprezinti temperatura eutectici.

Subracirea si inocularea sunt fenomene conexe, insa, prin
efectele lor sunt fenomene contrare.

Inocularea se poate defini ca fiind introducerea in baia
metalicdA de germeni ce fac sd dispard subracirea sau, cel putin
temporar, avand rolul de amorsare a cristalizarii grafitizante, in mod
deosebit pentru grafitul lamelar.

Eficacitatea inoculdrii depinde de structura cristalind a
germenilor inoculanti, aceasta variind dupad cum in raport cu grafitul
existd identitate cristalind, izomorfism (proprietatea unor substante
chimice, cu acelagi numir de atomi, dar diferiti, de a forma acelasi fel
de structuri), epitaxie (se bazeaza pe posibilitatea de crestere a doua
cristale, prin potrivirea pe suprafata de contact a simetriei reticulare a
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celor doua substante, implicit a distantelor interatomice din structurd)
sau nici o relatie.

In cazul fontei trebuie si se considere reteaua cristalind a
particulelor in stare de suspensie in baia metalicd. Dupa cum reteaua
cristalind a unei particule in suspensie este mai mult sau mai putin
asemanatoare cu cea a grafitului decat cu a Fe, particula va amorsa
cristalizarea grafitului mai degraba decat cea a austenitei. Principalele
particule in suspensie se caracterizeaza conform unor cinci sisteme
cristalografice, [4], respectiv, rombic, hexagonal, romboedric—
trigonal, patratic (tetragonal) si cubic. In tabelul 1/F22 se prezinti
sistemele cristalografice ale principalelor particule In suspensie in
fonta lichida.

Tabelul 1/F22
Sistemele cristalografice ale principalelor particule in suspensie
in fonta lichida

.S istemul Rombic Hexagonal Rom‘boedrlc— Patratic/ Cubic
cristalografic trigonal
Continutul
metalografic [Fe;C si Mn;C Grafit - - Austenita
favorizat
(FeO)28102 SlOz A1203 TlOz CaO
CaS
(MnO),Si0, FeS CaSi, CaC, MgO
Ni,Si
(FeO,MnO)SiO,  SiC NiSi, CrC, SrO
SrS
Natura  Ni,Si NiS CeC, BaO
particulelor in BaS
suspensie In CaMg LiC, MnO
fonta lichida MnS
ZrSiOy4 FeO
Li,S
NiSi Ce0O,
TiC
Al,Ca Li,O
ZrC
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Tabelul 1/F22— continuare
TiN
ZrN
MgZS
MgO
Ni;Si
TeSn

Particulele in suspensie in fonta lichidd mentionate in tabelul
1/F22 sunt in general in stare solida la temperatura eutectica a fontelor
si se afla in baia metalica fie ca rezultat al introducerii in baia metalica
de dezoxidanti si inoculanti, fie ca rezultat al incarcaturii metalice a
agregatului de elaborare.

Cei mai utilizati inoculanti sunt ferosiliciul si silicocalciul,
insd, nu sunt de neglijat nici inoculantii speciali ce contin zirconiu §i
strontiu, elemente chimice cu o eficacitate superioard siliciului
deoarece diminueaza duritatea, finizeaza structura i maresc
caracteristicile mecanice de rezistenta.

Necesarul de ferosiliciu ca inoculant este de 0,05...0,10%.

Existd patru criterii de stabilire a eficacitatii inoculantilor,
acestea fiind calibilitatea, duritatea, marimea grauntilor metalografici
in ruptura si gradul de subracire in timpul solidificarii eutectice.

Principalul inconvenient al inoculantilor cu siliciu este cauzat
de continutul de aluminiu al acestora, aluminiul provocand, chiar si
atunci cand este 1n cantitate mica, formarea de incluziuni punctiforme
de zgura. In acelasi timp, prezenta aluminiului in ferosiliciu, ca de
altfel si a calciului, joaca un rol de amorsa de grafitizare pentru siliciu.

Adaosul de inoculant silicomanganzirconiu micgoreaza
indltimea zonei albe din sectiunea probelor pana de la 4 mm, in cazul
unui adaos 1n fonta de 0,25%, si la 1 mm, in cazul unui adaos de 1%,
de exemplu.

Inoculantii pe baza de grafit si carburd de siliciu sunt, de
asemenea, foarte eficace. Astfel, de exemplu, inocularea cu
0,20...0,25% grafit pur elimind toate urmele de zone de fonta alba,
chiar si in cazul peretilor de piesa subtiri.
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Se utilizeaza cu rezultate foarte bune si inoculantul ferosiliciu
cu urme de strontiu.

Prin inoculare, topitura devine eterogend, obtinandu-se ca
efect si marirea proportiei de feritd (in cazul fontei cu grafit nodular),
marirea gradului de uniformitate al distributiei separdrilor de grafit,
marirea gradului de compactitate al grafitului etc., [6], [7], [8].

Efectul inoculantului este cu atdit mai mare cu cat
dimensiunile celulelor eutectice se obtin mai mici, [9].

La inceputul inocularii, siliciul si calciul formeaza carburi ce
ulterior se descompun. Calciul formeaza si sulfuri si oxizi. Aluminiu
formeaza doar oxizi. Carbonul din inoculanti da nastere la fluctuatii
ale atomilor de carbon in topitura, [10].

Ferosiliciul cu continut mic de strontiu este foarte eficient
pentru inocularea fontei cu grafit nodular fara ceriu.

Siliciul din toti inoculantii creeaza microvolume de metal
lichid suprasaturate in carbon, astfel, determinand marirea numarului
de germeni de grafit.

Pentru inocularea fontei cu grafit nodular se recomanda
utilizarea urmétorilor inoculanti:

— SiCa in proportie de 0,2...0,5%;

— 30% pamanturi rare, 45...50% Si si in rest Fe;

—Y-Fe (45,88% Y), Y-Ni (48,87% Y), Y-Mg (11,30% Y), Y-
Mg (32,20% Y), Y-Mg (52,30% Y) si Y-Mg (92,66% Y), [12];

— inoculantul din sistemul FeSiCaCeAlSO, ce contine
70...76% Si, 0,75...1,25% Ca, 0,75...1,25% Ce, 0,75...1,25% Al si
max. 1,0% (S+0O), determind, prin prezenta sulfului si oxigenului,
formarea de compusi chimici cu rol in germinarea primara de catre Fe,
Si, Ca, Cesi Al [11];

— inoculantul ce contine 73,78% Ca, 0,75...1,25% Ba si
0,75...1,25% Al, utilizat cu granulatie de 1...6 mm, in cantitate de
0,7...1,2 kg/100 kg de fonta lichida, determind o cantitate mica de
zgurd si o mare eficientd, [13].

Influenta cea mai mare a inoculdrii se constatd in cazul
rezistentei la rupere si al durititii. In cazul unei fonte ce contine 3,01%
C, 2,07% Si, 0,47% Mn, 0,04% S si 0,10% P, pentru o proba cu
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diametrul de 32 mm, rezistenta de rupere la tractiune a crescut de la
256 N/mm’ la 312 N/mm?” iar duritatea a crescut de la 211 HB la 216
HB 1n cazul inocularii cu FeSiZr cu 60...65% Sisi 15...20% Zr. Daca
inainte de inoculare grafitul era de tip A, cu lungimea lamelelor de
0,12...0,25 mm si de tip D, dupa inoculare, grafitul a fost numai
lamelar cu aceleasi dimensiuni ale lamelelor.

La modul general, prin inoculare, structura constituitd dintr-o
matrice metalicd feriticd si grafit punctiform interdendritic se
transforma intr-o matrice metalicd perliticd cu grafit lamelar cu
lamele dezorientate, grafit sub forma de rozete si grafit lamelar fin
interdendritic orientat.

Puterea geminativa a siliciului pur este nuld, indiferent de
marimea granulatiei.

Aluminiul pur, in cantitate de 0,2%, indiferent de regimul
fontei lichide, nu schimba numarul de celule eutectice, marirea
numarului fiind unul din criteriile esentiale ale efectului inoculant.
Asadar, aluminiul nu este inoculant. Introdus in fonta lichida
supraincilzita, aluminiul micsoreaza proportia de feritd si mareste
rezistenta la rupere si duritatea. Fiind un element grafitizant, aluminiul
micsoreaza adancimea de albire in sectiunea probei pana.

In tabelul 2/F22 se prezinti compozitia chimici a unor
inoculanti.

Inocularea cu 0,1% calciu pur determina aceleasi rezultate ca
si in cazul inocularii fontei cu FeSi75. Efectul de inoculare este foarte
puternic dacé fonta este supraincalzitd. Numarul de celule eutectice,
de exemplu, creste de la 25% la mai mult de 600%, in timp ce ferita
din structura dispare.

Produsii chimici rezultati in urma interactiunii calciului cu
fonta lichidd sunt disociati de catre umiditatea atmosfericd si
genereaza acetilend (C,H,) conform reactiei chimice (2/F22), ceea ce
demonstreaza ca elementul chimic inoculant calciu formeaza in fonta
CaCz.

CaCz + 2H20 = Ca(OH)z + C2H2 (2/F22)
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Tabelul 2/F22
Compozitia chimica a citorva inoculanti.

Inoculantul Compozitia chimici, in %

Si Ca Al Zr Ti Mn | C
Ferosiliciu 75 | 70...79 - 2,5 - - 0,7 | 0,1
Silicocalciu
50% Si 50...55| 6...8 1...2 - - - -
Silicocalciutitan| 50...55| 5...7 1...1,5 - 10 - -
Silicocaleluzir- | g5 6511520 | — |15.20] - | - | -
coniu
Ferosiliciuzie- | 45 65|~ | 1.2 |15.40| - | - | -
coniu
Carburd —dg 4, - - S T
siliciu
Grafit pur — — — — — - | 100
Silicomangan-
zirconiu (SM Z) 60...65 - - 5...6 - |6..8| -
Silicomangan-
aluminiuzir- 60...6510,5...2,0]11,5...2,0| 5...6 - |6..8| -
coniu
Ferosiliciucal-
A ) 65...70 | 5...6 0,1 5.7 - - -
ciuzirconiu
Ferosiliciu- 1 g 55| 20 - 7.8 - | -
aluminiutitan
Ferosiliciu 45 | 50...47 - 2,0 - - 1,0 10,50

Grafitul introdus in fonta lichidd ca inoculant genereaza
urmatoarele efecte:

— fie la temperatura de 1.350°C, fie la temperatura de 1.550°C,
mareste accentuat numarul de celule eutectice;

— micsoreaza cantitatea de grafit punctiform interdendritic.
Grafitul de tip D (punctiform interdendritic) se depisteaza usor prin
ruptura de culoare neagra a probelor sau a pieselor;

— madreste rezistenta la tractiune si duritatea daca este introdus
in baia metalica Tnainte de supraincalzire;

— daca fonta este excesiv de supraincilzita, efectul grafitului
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ca inoculant se inverseaza.

Prin inoculare, se poate obtine o crestere a rezistentei la
tractiune de pand la 40% in cazul utilizérii prealiajului inoculant ce
contine 70% Cu, 5% Sn si 25% SiCa.

Inoculantii nu au efect daca elaborarea se efectueazd in
atmosfera depresurizata.

Diminuarea si anularea efectului inocularii

Influenta inoculantului dispare dupa o anumitd perioada
criticdA de la operatia de inoculare, perioada critici ce depinde de
compozitia chimicA a inoculantului, marimea granulatiei
inoculantului, tehnica de introducere a inoculantului in baia metalica,
temperatura baii metalice, compozitia chimicé a baii metalice, gradul
de supraincalzire al baii metalice suportat in agregatul de elaborare,
regimul termic al baii metalice pana la temperatura de inoculare etc.

Efectul maxim al inocularii se constatd la circa trei minute
dupa ce s-a introdus inoculantul in baia metalica.

Efectul de inoculare se mentine la cote acceptabile pana la
10...12 min de la introducerea inoculantului in baia metalica.

Eficacitatea inocularii cu ferosiliciu se constatd pana la
10...12 min de la introducerea inoculantului in baia metalica, in timp
ce eficacitatea inoculdrii cu SiCa, silicomanganzirconiu $i inoculanti
ce contin strontiu este mult mai mare decét in cazul ferosiliciului. De
exemplu, dupa 30 min de la introducerea ferosiliciului cu strontiu in
baia metalica, rezultatul inocularii inca mai persista.

Fontele ce se supun inoculirii

Practic, toate fontele hipoeutectice cu continutul de fosfor de
maximum 0,1% , destinate turnarii de piese cu pereti subtiri ar putea fi
inoculate cu 0,15...0,25% ferosiliciu cu 75% Si sau cu continut de
siliciu mai mare, [5].

Nu se recomanda inocularea fontelor hipereutectice cu grad de
hipereutecticitate mare.
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Tehnici de inoculare

Inoculantii, In mod deosebit silicocalciul, tind sa pluteasca la
suprafata baii metalice din oala de turnare.

Inoculantul se adauga pe jetul de fonta, jetul fiind pe jgheabul
de evacuare a fontei la agregatul de elaborare sau pe ciocul unei oale
de turnare intermediare.

Introducerea inoculantului pe jet, in mod manual, nu se
recomandd deoarece generecazd o distribuire neuniformda a
inoculantului.

Pe jet, inoculantul se introduce in mod mecanizat prin
intermediul unor dozatoare de tipul celor prezentate in figurile 2/F22,
3/F22 si 4/F22.
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Figura 2/F22. Tipuri de dozatoare utilizate pentru introducerea
inoculantilor pe jetul de fonta: a — dozator cu vibrare, actionat mecanic
(1 — buncar; 2 — jgheab vibrator; 3 — brat vibrator; 4 — excentric; S —
supapa); b — dozator cu disc (1 — dispozitiv de reglare; 2 — buncar; 3, 4 si
5 — dispozitiv de alimentare; a'— distanta de reglare); ¢ — dozator cu
tambur (1 — tambur; 2 — buncir; 3 — perie; 4 — supapa pentru reglarea
productivitatii tamburului; 5 — sitd; 6 — teava; 7 — dispozitiv de reglare;
8 — cuva a tamburului).
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3. Modul de lucru

Se elaboreaza o fontd cenusie cu grafit lamelar, hipoeutectica
intr-un cuptor electric cu incélzire prin inductie, cu capacitatea de 25
kg.

Fonta se supraincilzeste la temperatura de circa 1.400°C,
temperaturd masurata cu pirometrul optic.

Se preleveazd o proba dupa atingerea temperaturii de
supraincalzire, sub forma de barad cilindrica turnati, in conditiile
impuse de SR ISO 185 din care se prelucreaza epruveta pentru
incercarea la tractiune.

Fig. 3/F22. Instalatie de inoculare a fontei in jet: 1 — bazin de turnare; 2
— tub de turbionare; 3, 4 si 5 — sisteme de dozare; 6 — stativ; 7 — oala de
turnare.
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"o;o'.!'.b"’:
Fig.4/F22. Schema inoculérii fontei in jet in timpul turnarii in forma. 1 -
bloc de comanda; 2 — inoculant; 3 — forma; 4 — jet de fonta; 5 — jgheab

sau cicul oalei de turnare; 6 — buncar.

In timpul evacudrii, dupa ce a fost evacuati zgura de pe
suprafata baii metalice, se inoculeazd fonta cu 0,1% FeSi75 cu
granulatia de 0,2...5 mm, prin presdrare pe jgheabul de evacuare al
cuptorului.

Se toarna o proba cilindricd in mod similar ca si cealalta
mentionata anterior.

Se determina rezistenta de rupere la tractiune, duritatea si
structura metalografica.

4. Masuri speciale de asigurare a securititii muncii

Masurile speciale de asigurare a securitatii muncii sunt
identice cu acelea prezentate la lucrarea C 1.
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5. Interpretarea rezultatelor

Se compard rezistenta de rupere la tractiune, duritatea si
structura metalograficd pentru cele doua probe, respectiv pentru fonta
neinoculata si inoculata.
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C1. Masuri de asigurare a securititii muncii

1. Scopul

Avand in vedere cd unele lucriri se realizeazd la societati
comerciale §i majoritatea lucrarilor impun procesarea de bai metalice,
inainte de realizarea fiecarei lucrari se vor prelucra studentilor toate
masurile ce privesc lucrarea care urmeaza sia se efectueze, si, dupa
aprofundarea acestora, se vor seminariza.

In cazul efectuarii lucririlor la societiti comerciale, studentii
vor purta, in mod obligatoriu, césti de protectie si vor avea §i avizul de
acces In sectiile convenite al serviciului specializat de protectie a
muncii al societatii respective.

La toate lucrarile ce se efectueaza, studentii trebuie sd aiba
lucrarea C1 listatd de la adresa de internet www.sim.tuiasi.ro

2. Masuri generale

Factorii ce genereaza probleme sunt temperatura din preajma
ageregatelor 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 pesonalul ce deserveste
instalatiile ce radiazi termic maximum 3...4 cal/cm’ min si poarte
echipament de protectie (in cazul unei radiatii termice mai mari de 4
cal/cm*min se produc arsuri). Impotriva radiatiei termice, de
exemplu, pe platforma de lucru a cuptorului electric cu incalzire prin
inductie, se utilizeazd paravane metalice, previzute, 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 n cubilou si in
cuptorul electric cu incalzire prin arc electric, trebuie sa fie In mod
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obligatoriu filtrat (de exemplu, la modul general, in cazul unei
productii de 1 t piese turnate, se degaja 10...50 g 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 tehologic de elaborare a fontei pot
contine §i 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 obligd tratarea
acestora prin diverse  mijloace, cum ar fi filtrarea, arderea
monooxidului de carbon etc. Ventilarea spatiilor de lucru ce contin
gaze toxice este obligatoric. Monooxidul de carbon este un gaz
incolor, farda miros si fara gust. CO se combind cu hemoglobina din
sange rezultand un produs stabil — carbooxihemoglobina —, astfel
sangele pierzand capacitatea de a transporta si lega suficient oxigen
(se produce intoxicarea — otrdvirea — cu monooxid de carbon).
Simptomele de intoxicare cu monooxid de carbon sunt urmatoarele:
dureri puternice de cap, respiratie 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 exista
gaze toxice trebuie semnalate vizual. In caz de intoxicare cu CO,
accidentatul trebuie scos urgent la aer curat §i supus respiratiei
artificiale.

Micsorarea intensitatii zgomotelor produse de arcele electrice,
generatoarele mecanice de frecventd, ventilatoarele de aer etc. se
realizeazd prin izolarea fonica a fundatiilor, peretilor si tavanele
incaperilor in care sunt amplasate sursele de zgomot, utilizarea de
catre personalul de deservire a castilor prevazute cu materiale
izolatoare fonic etc.

3. Securitatea muncii in depozitele de materiale (baza de

sarjare)

Principalele masuri ce trebuie avute in vedere sunt
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urmatoarele:

— amplasarea depozitului pe un teren orizontal;

— depozitul trebuie sa fie bine drenat si iluminat;

— existenta cdilor de acces ce sa evite blocarea mijloacelor
de transport si sd 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 sa se acorde pregatirii dimensionale
a bucdtilor 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 in acest scop;

— se pun in functiune numai acele utilaje ce sunt dotate cu
dispozitive de protectie pentru mecanismele aflate in miscare si sunt in
perfecta 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, scdri, 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 in afara zonei benzii de
cauciuc;

— 1in cazul in care se realizeaza 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 depozitdrii o perioadd mare de timp a prafului de cocs,
evitarea formarii de canale de acces al 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 de aer, in circumstantele
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existentei unei flacari deschise, face explozie — explozia poate fi
provocata si de o scanteie electrica, o tigara aprinsa, un chibrit aprins,
flacara de la sudura oxiacetilenica sau chiar de o scanteie provocata
de lovirea a doua buciti de metal etc., daca exista 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
circula 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 frecventd mare,
adicd de cateva sute de ori pe minut, ceea ce inseamna stoparea
functionarii inimii), sistemului nervos, cauzeaza arsuri sau chiar orbiri
etc.

Masurile principale de evitare a accidentrii 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 Indltimi 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 aplicd 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 pamant, precum si la toate instalatiile electrice cu
tensiuni mai mari de 1 000 V;

— protectia prin legare la conductorul de nul se aplicd numai
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la instalatiile electrice cu punctul neutru al sursei de alimentare legat
direct la pamant;

— deconectarea automata in cazul aparitiei unei tensiuni de
atingere periculoase;

— deconectarea automata in 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 Tnainte de
scoaterea de sub tensiune a respectivei linii;

— este interzisad folosirea de instalatii electrice improvizate;

— nu se ating, sub nici un motiv, conductoarele (firele) cazute,
chiar, la pamant etc.

5. Securitatea muncii la elaborarea 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 inductie se incredinteaza numai
persoanelor instruite, pregatite profesional §i autorizate care au
indeplinit varsta de 18 ani;

— este interzisa intrarea persoanelor strdine in incintele in
care se afld instalatiile de alimentare electrica a cuptorului, accesul
fiind permis numai personalului care deserveste aceste instalatii;

— 1n timpul functiondrii cuptorului este interzis a se efectua
reparatiile la tabloul de comandi 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 sd execute respectivele interventii de
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specialitate;

— stamparea masei refractare granulare se realizeaza de
catre personalul calificat pentru acest scop si instruit in legatura cu
importanta calitatii captuselii refractare asupra securitdtii muncii §i
sistemului de productie;

— pentru operatia de stampare se vor utiliza numai materiale
corespunzitoare din punct de vedere al compozitiei chimice,
granulometriei, caracteristicilor fizice etc., conform normelor in
vigoare, prescriptiilor din proiect sau indicatiilor furnizorului;

— uscarea §i sinterizarea masei refractare granulare se
realizeaza 1n 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
efectueazd numai dupa deconectarea statiei de la reteaua de alimentare
si descarcarea bateriilor de condensatoare prin intermediul unei
rezistente de descarcare transportabild;

— se interzice descércarea bateriei de condensatoare cu
sirma sau bare metalice;

— este interzisa cu desavarsire parasirea si lasarea cuptorului si
instalatiilor fard supraveghere din partea celor desemnati pentru
aceasta, In timpul functionarii;

— prezenta persoanelor striine pe platforma de lucru sau in
apropierea creuzetului cuptorului in timpul basculdrii acestuia este
interzisa;

— distrugerea podului format deasupra baii metalice din
creuzet se face numai prin inclinarea cuptorului si mentinerea lui in
pozitia corespunzitoare. 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 uscatd iar pardoseala trebuie si fie in permanentd uscata,
curata si lipsitd de urme de apa;

— in cazul perfordrii creuzetului de metalul lichid, se
deconecteaza cuptorul de la reteaua electricd iar baia metalicd se
toarnd in oale de avarie in timpul cel mai mic, prin bascularea
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cuptorului;

— este interzisd turnarea fontei In groapa de colectare
deoarece exista pericolul prezentei apei reziduale in aceasta;

— pentru marirea gradului de sigurantd in exploatarea
cuptorului, se verificd periodic, conform notei tehnice, starea
captuselii refractare;

— anual, se controleaza cilindrii de basculare ai cuptorului
pentru a se constata eventualele acumulari de aer, luandu-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 1n 6 luni se controleaza instalatia de ricire cu apa iar
impuritatile depuse pe peretii elementelor racite vor fi eliminate;

— in 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 sid aiba inductorul in asa fel
amplasat Incat sa nu se permita atingerea accidentald a lui;

— in momentul Intreruperii accidentale a alimentérii 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 fard manusi electroizolante;

— conectarea condensatoarelor sub tensiune pentru reglarea
frecventei 1n timpul topirii este permisd numai prin separatori
comandati de la distanta;

— electricianul de serviciu, in timpul evacuarii fontei din
cuptor, trebuie sa fie prezent langa cuptor, iar in timpul topirii trebuie
sa 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,
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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, [1];

— cuptoarele trebuie sa fie prevazute cu dispozitive ce sda 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, [2];

— la pornirea cuptorului dupd o intrerupere de durata, la
punerea in functiune a unui cuptor nou sau dupa reparatii, la inductor
se verifica starea izolatiei §i se masoard rezistenta acesteia cu un
megohmmetru de 1 000 V. Rezistenta de izolatie trebuie sa fie mai
mare de 100 MQ. Se verifica consolidarea spirelor si, dacd este cazul,
se curita bobina de praf si umezeald prin suflare de aer comprimat;

— presiunea apei de ricire trebuie sa fie de 4...7 atmosfere;

— daca respectivul cuptor nu are reglare automati a
factorului de putere, se urmareste indicatia «cosfimetrului» si se
conecteazd, daca factorul de putere este inductiv, sau se deconecteaza,
dacad 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 refractara granulara se reface cu
ajutorul unui sablon metalic, intre peretii vechi si sablon stampandu-se
masa refractard granulard in straturi succesive, in mod similar cazului
de confectionare a unui creuzet nou. Uscarea sau sinterizarea se
realizeazd dupa aceleasi reguli ca la uscarea sau sinterizarea
creuzetului nou;

— daca se constatd supraincilziri locale ale captuselii,
inrosirea acesteia in exterior sau scurtcircuite intre spire, cuptorul
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trebuie deconectat imediat i apoi golit cu scopul remedierii
defectelor, [3];

— in timpul Incarcarii mecanizate cu bend, nu este permisa
stationarea in jurul cuptorului, deoarece exista pericolul desprinderii si
caderii bucétilor metalice la ridicarea benei;

— materialele adaugate 1n cuptor dupa formarea topiturii nu
trebuie sa contina uleiuri, emulsii etc., inainte de adaugare trebuind sa
fie uscate si preincdlzite cu scopul prevenirii improscarii cu metal
lichid,

— nu este permisd addugarea materialelor de la Tndltime
mare sau lovirea captuselii refractare in timpul introducerii acestora
etc.

6. Securitatea muncii la elaborarea fontei si otelului in
cuptoare electrice cu incilzire prin arc electric

In mare parte, misurile de asigurare a securititii muncii sunt
comune cu cele intdlnite la paragraful 5. 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 afld sub tensiune trebuie sa fie
vopsite in culoare rosie §i sa fie prevazute cu sdgeti i inscriptii contra
atingerilor;

— incarcarea manuald expune personalul la radiatii termice
puternice si eforturi fizice mari;

— manevrarea usii de lucru a cuptorului trebuie sd se faca
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;

— pentru a proteja personalul de lucru de radiatia termica
puternicd 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;
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— dupa evacuarea zgurii lichide din cuptor in vagonet sau
cochila, aceasta se acopera cu bauxitd cu scopul accelerarii
solidificarii si micsorarii intensitatii radiatiilor termice;

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

— seacorda 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, Tnainte de a fi utilizate, sunt verificate
de pirotehnicieni);

— inclinarea cuptorului in vederea evacuarii se realizeaza cu
vitezd micd, evitandu-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 importantad in cazul cuptoarelor
de capacitate medie si mare;

— inainte de conectarea transformatorului trebuie verificat
dacd nu existd pe cuptor obiecte metalice ce sa produca scurt circuit;

— in cazul Intreruperii apei de racire a inelelor de etansare,
cuptorul trebuie deconectat de la reteaua electrica. La revenirea apei
de racire, aceasta nu trebuie sd curgd in mod continuu, ¢i in mod
intermitent, prin deschiderea si inchiderea robinetului, pana la racirea
completd a inelelor;

— personalul ce deserveste cuptorul trebuie sda poarte
echipament de protectie;

— alimentarea electrica 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 si fie ingradite impotriva atingerilor.
Gardul de plasa de sarma, cu o indltime 2,3 m, trebuie sa fie amplasat

255



Masuri de asigurare a securitdtii muncii

la o distantd pe orizontala de minimum un metru de pozitia cea mai
apropiata posibila a conductoarelor fata de gard;

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

— pupitrul de comandd se amplaseazd Intr-o incapere
speciald in care are acces numai personalul special instruit pentru
manevrarea cuptorului;

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

— constructiei metalice a cuptorului i se va asigura o
continuitate electricd realizatd prin sudurd. Constructia metalicd a
cuptorului trebuie folosita drept conductor de protectie;

— 1in cazul introducerii uneltelor in cuptor, scula metalica se
sprijind de o bara metalica orizontala, fixatd de constructia metalica a
cuptorului i legatd electric de constructia metalicd a cuptorului.
Personalul care introduce o sculd in cuptor trebuie sd poarte manusi
electroizolante;

— constructia metalicd a cuptorului se leagd prin sudura, in
cel putin doua locuri, de instalatia de legare la pamant a halei, la care
trebuie sa fie racordate toate echipamentele -electrice aferente
cuptorului, inclusiv transformatorului de alimentare;

— manerul pentru reglarea manuald a electrozilor se leaga
electric la pamant si trebuie acoperit cu un material electroizolant.
Platforma, pe care std personalul care manipuleazd manerul pentru
reglarea electrozilor, trebuie s fie izolata etc.

7. Securitatea muncii la elaborarea fontei in cubilou

Principalele masuri de asigurare a securitatii muncii sunt
urmatoarele:

— se prefera 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
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trebuie sd existe un dispozitiv automat pentru semnalizarea Incetarii
functionarii ventilatoarelor si o supapa ce sa evite patrunderea gazelor
de cubilou pe conductd, 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 Tndltime de minimum 0,8 m si prevazuta cu balustrada;

— marirea presiunii aerului la valoarea de regim se face
treptat prin deschiderea progresiva a vanei,

— in cazul in care cubiloul functioneaza cu cocs si gaz
metan, se impune ca instalatia de ardere a gazului metan si fie
prevazuta cu sisteme de protectie impotriva pericolului de explozie;

— pentru supravegherea mersului cubiloului si pentru
desfundarea gurilor de aer, fiecare gura de aer este prevdzutd cu o
rama rabatabila cu vizor;

— incarcarea cubiloului se prefera sa se facd mecanizat (in
cazul cubilourilor noi, incarcarea mecanizata este obligatorie);

— nu se depaseste sarcina maxima ce poate fi suportata de
platforma de incércare, sarcina maxima fiind afisata vizibil;

— platforma de incércare trebuie sid aibd o suprafatd de
minimum 8 m’ si nu fie alunecoasd, si fie executatd din material
ignifug, sd aiba balustrada, sa aibd la margine o bordura cu inaltimea
de 10 mm si s fie prevazutd 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 reguld cu placi de fonta,
intretinut in stare perfect uscata etc.;

— mantaua metalica a cubiloului trebuie si aiba toate
imbindrile etanse;

— 1in cazul incalzirii mantalei pana la culoarea rosie, se
opreste cubiloul imediat si se riceste portiunea supraincélzitd prin
suflare cu aer pand la descarcarea cubiloului (se interzice racirea prin
stropire cu apa);

— cubilourile racite cu apd se prevad cu doud surse de
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alimentare cu apa. La aceste cubilouri se controleazd zilnic
etangeitatea 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 evacudrii vaporilor de apd ce se degaja in timpul uscarii
vetrei dupa captusire;

— finainte de evacuareca fontei, jgheabul cubiloului se
incilzeste la temperatura de minimum 200°C si apoi este acoperit,
pana la evacuare, cu o placa de otel sau de azbest sau inlocuitor al
acestuia. Inainte de evacuare, se pregitesc cel putin doud dopuri de
obturare a orificiului de evacuare a fontei montate pe manere speciale;

— stationarea sau trecerea pe sub cubilou in timpul
functionarii lui este interzisd;

— descarcarea cubiloului (prabusirea vetrei) se realizeaza
numai de cétre personalul instruit special in acest scop, avandu-se in
vedere §i instalarea de paravane de protectie Tmpotriva stropilor de
zgura, metalului incandescent si, de asemenea, cocsului incandescent
si fondantului incandescent;

— pentru a se micgora 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;

— In cazul blocarii 1incarcaturii 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 si 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 sda poarte
obligatoriu echipament de protectie etc.,[4].
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