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Prefata

Aceastd lucrare reprezintd o monografie ce analizeaza
pregatirea Incarcaturii metalice i nemetalice n cazul elaborarii fontei
in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.

Se prezinta in detaliu pregatirea incarcaturii metalice din
punct de vedere ale compozitiilor chimice si sortimentale (metoda
analiticd de calcul al incarcaturii metalice, metoda grafica de calcul al
incarcaturii metalice, verificarea incarcaturii metalice si calculul
incarcdturii metalice prin metoda alegerii-tatonarii), calitativ,
dimensional, grad de securitate, temperaturd, geometric si stare de
agregare si pregatirea incarcaturii nemetalice din puncte de vedere ale
compozitiei chimice, calitativ, dimensional si cantitativ.

Se subliniaza, in final, i masuri de asigurare a protectiei
muncii 1n sectorul de pregitire a incarcaturii.

Monografia se adreseaza studentilor de la specializarile
Ingineria Procesdrii Materialelor si Ingineria Materialelor, poate fi
consultata de catre studentii de la alte specializari ce apartin profilului
Stiinta Materialelor si, in egald masura, se adreseaza specialistilor ce
activeazd in domeniul elaborarii fontei in cuptoare electrice cu
incélzire prin inductie.

Orice sugestie in legaturd cu ameliorarea acestei monografii
este binevenita.

Autorul
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

1. Fluxul tehnologic

Indiferent de calitatea fontei elaborarea acesteia se realizeaza
conform unui flux tehnologic ce contine mai multe etape, numarul
acestora fiind in functie de marca de fontd propusd a fi elaborata,
calitatea Incarcaturii, natura chimicd a captuselii refractare, tipul de
cuptor in care se face elaborarea etc.

Schema fluxului tehnologic de elaborare in cuptorul electric
cu incélzire prin inductie este prezentata in figura 1.

| Pregatirea incércaturii l

Y

I Pregitirea cuptorului l

'

[ incarcarea l
Supraincilzirea

Tratamente metalurgice ale fontei in stare lichida

|Desu]t‘urare HD:fustbmr: HDezoxidam H Diluare ‘ Degazare | Aliere

[Carburam “ Afinare

1

Mentinerea fontei in stare lichida in circumstantele in care
inductorul este decuplat de la reteaua clectrica

Evacuarea

Figl. Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei in cuptoare
electrice cu incalzire prin inductie.

2. Pregitirea incarcaturii
Incarcitura este de naturd metalica si nemetalica.
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

2.1.Pregitirea incarciturii metalice

Incarcatura metalica este pregititi din urmitoarele puncte de
vedere: compozitie chimica si sortimentald, geometric, calitativ, grad
de securitate, temperaturd, dimensional si stare de agregare.

2.1.1. Pregitirea incéircaturii metalice din punct de vedere
al compozitiilor chimica si sortimentald — calculul Incarciturii
metalice

Incarcatura metalica se calculeaza prin trei tipuri de metode,
respectiv, analitica, grafica si a tatonarii.

2.1.1.1. Metoda analitici de calcul al incarcéiturii metalice

Elementele chimice din compozitia chimicd ce trebuie
asigurate, In principal, sunt carbonul, siliciul si manganul. Celelalte
elemente chimice din compozitia chimicd a fontei propusd sa fie
elaborata se considerd ca se asigurd prin interventii asupra baii
metalice.

Incarcatura metalicd este alcituitd din unul sau mai multe
sorturi metalice, in functie de capacitatea de procesare a cuptorului,
calitatea sorturilor metalice de incércatura, calitatea fontei propusa a fi
elaborata etc.

2.1.1.1.a. Calculul analitic al incircaturii metalice formata
dintr-un sort metalic

In acest caz, calculul analitic este o notiune relativa deoarece
incarcatura metalica este formata dintr-un sort metalic, acesta fiind in
proportie de 100%.

Elementul chimic ce determina alegerea sortului metalic este

12



Calculul analitic al incarcaturii metalice

siliciul, nsa, aceastd situatie este principialda — de exemplu, in cazul
elaborarii fontei cu grafit nodular, se recomanda sa se tina seama de
toate elementele chimice Insotitoare de baza ale fierului (C, Si, Mn, P
si S) dar si de oxigen Impreund cu elementele chimice
antimodificatoare (Ti, Pb, Sb, As si Al, in mod deosebit, dar si Bi, Te,
Se etc., in unele cazuri, [6]; concret, proportia maxima admisa in fonta
lichida ce se supune modificarii este urmatoarea: 0,08% Al, 0,01% Sb,
0,05% As, 0,002% Bi, 0,002% Pb, 0,03% Se, 0,01% Te, 0,08% Sn,
0,04% Ti etc.; se subliniazd atentia maxima ce trebuie acordata
titanului deoarece majoritatea minereurilor de fier din care se obtine
fonta bruta contin i compusi chimici pe baza de titan).

Sortul metalic trebuie sd asigure in incarcaturd necesarul de
siliciu, adica <%Si>.

Proportia se siliciu din incarcaturd se determind in functie de
pierderile de siliciu prin oxidare si de cantitatea de siliciu ce se
regenereaza din ciptuseala refractard, in principal, dar si din zgura
daca se intervine din exterior prin adaosuri de substante ce contin
siliciu, bioxid de siliciu etc.

Raportul dintre oxidarea siliciului §i regenerarea siliciului este
in functie de modul de desfasurare al reactiilor chimice (1), (2), (3),
4), (5), (6), (7) si (8), de exemplu, precum si (9), (10), (11), (12),
(13), (14), (15) 51 (16).

[Si0, ] +2[ C] s[Si] +2{CO} (1)
(Si0, )+2[C] s [Si]+2{cO} )
(S0, ) apusears +2[C] S[Si] +2{CC} 3)
[SiO, ] +2[ Me] 5[Si] +2(MeO) 4)
[SiO, ] +2[ Me] 5[Si] +2[ MeO] (5)

13



Calculul analitic al incarcaturii metalice

(Si0, )+2[Me] 5[Si]+2(MeO) (6)
(SiOZ)céptu$ealé + 2[Me] : [SI] + 2 ( MEO) (7)
(SiOZ)ciptusealé + 2[Me] S [SI] + 2[ MeO] H (8)

in care Me reprezintd un element chimic din baia metalicd ce are
afinitatea chimica fatd de oxigen mai mare decét a siliciului, in cazul
reactiilor chimice (4), (5), (6), (7) si (8) ludndu-se ca exemplu varianta
de Me bivalent;

[Si]+2[ FeQ] 5[SiO, |+ 2[ Fe] 9)
[Si]+2[ FeO] 5(SiO, )+2[Fe] (10)
[Si]+2(FeO)s(SiO, )+ 2[Fe] (11)
[Si]+2(FeO)s[SiO, | +2[ Fe] (12)
[Si]+2(MnO)S(Si0, ) +2[Mn] (13)
[Si]+2(MnO)S[SiO, |+2[ Mn] (14)
[Si]+2(EO) S[SiO, |+2[ ] (15)
[Si]+2(EO)S(Si0, ) +2[E], (16)

14



Calculul analitic al incarcaturii metalice

in care E reprezintd un element chimic ce are afinitatea chimica fata
de oxigen mai mica decat a siliciului si este considerat, ca exemplu, cu
valenta doi;

<Si>+{0,} 5(Si0,) (17)

[si]+{0,} 5(si0,) (18)

[si]+{0,} s[SiO, ], (19)
in cazul in care temperatura este mai mare de 1.986 K;

<Si>+{0,} 5<Si0, >, (20)
in cazul in care temperatura este mai micd de 1.687 K;

[si]+{0,} 5<Si0, >, (21)

in cazul in care temperatura este cuprinsa in intervalul
1.687...1.986 K;

2<Si>+{0,} 52<Si0 >, (22)
in cazul in care temperatura este mai mica de 1.687 K;
2[si]+{0,} 52<Si0 >, (23)

in cazul in care temperatura este cuprinsa in intervalul
1.687..2.173 K;

2[si]+{0,} s2{sic}, (24)
in cazul in care temperatura este mai mare de 2.173 K.

In cazul in care temperatura este mai mare de 1.500°C,
oxidarea siliciului se realizeazd conform modalitatii (25).

Si - SiO - SiO, (25)

Daci temperatura este mai micd de 1.500°C, oxidarea
siliciului se realizeaza conform modalitatii (26), [7].

Si - SiO, (26)

Reactiile chimice prezentate anterior aratd ca are importanta si
natura chimicd a captuselii refractare deoarece aceasta “dicteaza

15



Calculul analitic al incarcaturii metalice

disponibilitatea” de SiO, liber, nelegat chimic. In continuare se
prezintd cateva particularitati ale variatiei continutului de siliciu din
faza metalica 1n functie de natura chimicé a captuselii cuptorului.

2.1.1.1.a.1. Captuseala refractara acida
Dacéd in timpul elaborarii siliciul este oxidat, proportia de
siliciu din incarcaturda — <%Si>— se calculeaza cu relatia (27).

o
< %Si >= _ [osi] 100, (27)
100 [bag,

in care [%Si] reprezintd proportia de siliciu din fonta propusa sa fie
elaborata iar %ag reprezintd proportia de siliciu ce se pierde prin
oxidare 1n timpul elaborarii.

Pierderile de siliciu prin ardere sunt, in general, cuprinse in
intervalul 0...5%, [8]. De exemplu, daci arderea siliciului este de 4%
si dacd proportia de siliciu din fonta propusa a fi elaborata este de 2,2,
proportia de siliciu din incarcatura are valoarea

< %Si >= 102’2 100 = 2,29 (28)

Pierderile de siliciu prin oxidare depind de urmatorii factori:

— oxidarea directid. Oxidarea directa este datd de oxigenul
gazos din atmosfera gazoasa a cuptorului — de deasupra baii metalice
sau de deasupra incarcaturii metalice — si de oxigenul dizolvat in baia
metalicd. In timpul etapei de topire existi un contact direct intre
bucitile de sort metalic si aerul ce contine oxigen, ceea ce genereaza
interactiuni de tipul (17); (20) si (22). Daca din motive obiective (de
exemplu, defectiuni de naturd mecanica sau electricd) se realizeaza
elaborarea in cuptor fara capacul de protectie, pierderile de siliciu prin
oxidare sunt mai mari. Se apreciaza ca zgura nu este activa din punct
de vedere metalurgic, asa incat nu se pune problema unui transfer de

16



Calculul analitic al incarcaturii metalice

oxigen din atmosfera gazoasa a cuptorului in baia metalicd prin
intermediul zgurii (zgura are viscozitatea mare). In schimb, se pune
problema contactului direct baie metalica-atmosferd gazoasa, ceea ce
conduce la dizolvarea de oxigen In baia metalicd. Se apreciaza ca in
baia metalicd oxigenul se afld dizolvat sub forma de FeO. Cu cat
durata de contact baie metalica-atmosfera gazoasa este mai mare, cu
atat cantitatea de oxigen din baia metalicd, sub forma de FeO, este mai
mare. Oxidul feros din baia metalicd oxideaza siliciul din aceasta
conform reactiilor chimice (9) si (10). In cazul elaboririi fontei in
cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei, brasajul (agitarea
electromagnetica a baii metalice) este mare, ceea ce ITnseamna ca baia
metalica, se “descoperd” de zgura si este In contact direct cu atmosfera
o perioada mai mare de timp. Asadar, in cazul elaborarii fontei in
cuptoare ce functioneaza cu frecventa retelei, pierderile de siliciu prin
oxidare sunt mai mari;

— oxidarea cu oxidul feros din zgura. Reactiile de oxidare a
siliciului sunt de tipul (11) si (12). Cu céat activitatea termodinamica a
FeO din zgura este mai mare, cu atat reactiile chimice (11) si (12) se
desfasoard mai intens de la stinga spre dreapta. In acelasi timp, se
precizeaza cd o activitate termodinamicd a FeO mai mare in zgura
determind si un transfer mai mare de FeO din zgura in baia metalica,
adica se intensifica de la stdnga spre dreapta si reactiile chimice (9) si
(10). Cu cat zgura are aciditatea mai micd, cu atat activitatea
termodinamica a FeO din zgurd este mai mare, adica, important fiind
ca o cantitate mai mare de FeO si fie liberd, adicd nelegatd chimic.
Intr-o zgura acida proportia de FeO alituri de cea de Fe,0s, variazi in
intervalul 5...30%, [8]. In cazul cuptoarelor previzute cu capac de
protectie captusit cu material refractar, se considera ca activitatea FeO
din zgura este mica iar pierderile de siliciu prin oxidare cu FeO din
zgura sunt mici. Dacd agregatul de elaborare este prevazut cu
plasmatron (plasmatronul poate fi alimentat din punct de vedere
electric de la aceeasi sursa electrica cu inductorul), temperatura zgurii
creste considerabil ceea ce inseamnd cd va creste §i activitatea

17



Calculul analitic al incarcaturii metalice

termodinamicd a FeO din zgura (creste coeficientul de activitate
termodinamica al FeO din zgurd). Activitatea termodinamica a FeO
din zgura este cu atdt mai mare cu cat si cantitatea de FeO din zgura
este mai mare. Dacd nu se intervine cu adaosuri reducitoare in
incarcatura, cantitatea de FeO din zgura depinde de suprafata specifica
a bucatilor de sort metalic din incércaturd, in tabelul 1 prezentdndu-se
influenta suprafetei specifice a bucdtilor de sort metalic din
incarcaturd asupra proportiei de FeO din zgurd si asupra arderilor
totale (ale tuturor elementelor chimice din compozitia chimica).
Cantitatea de FeO din zgura depinde si de gradul de oxidare al
incarcaturii metalice, respectiv cu cat gradul de oxidare este mare, cu
atdt mai mari fiind pierderile de Si, dar si de C si Mn, asa cum se
observa din tabelul 2;
Tabelul 1
Influenta suprafetei specifice a bucatilor de sort metalic
din incarcatura asupra cantititii de FeO din zgura si arderilor
totale.

Cantitatea de

Structura Suprafata specifica Arderile
A s e <o FeO
Incarcaturii a bucatilor de sort . < totale,
. e om 2 din zgura, o
metalice metalic, in mm®/g & o in %
in %
Bucati de cilindri 1,75..1,82 30.45 | 07..1,1
de laminor
Table de otel 23...32 5,0...6,8 1,8..3,2
Laminate de ofel 52...84 54..139 | 2,0.55
carbon
Span 140...162 16,0...24,8 5,0...8,9
Ef‘e"lhete de tabld de 265...280 24,0..36,0 | 8.8..12,0

— continutul de siliciu din incarcatura. Cu cat continutul de
siliciu din incarcatura este mai mare, cu atit sunt mai mari

18



Calculul analitic al incarcaturii metalice

pierderile de siliciu, prin oxidare. De exemplu, [8], pentru o fontd
data, se prezinta in tabelul 3 pierderile de siliciu prin oxidare in cazul
a trei valori ale proportiei de siliciu din incarcaturd, pentru
temperatura baii metalice de 1.300°C;
— durata de topire. Cu cat durata de topire este mai mare, cu atat
pierderile de siliciu prin oxidare sunt mai mari. Pentru ca durata de
topire sa fie mica trebuie ca agregatul de elaborare sd se incarce o
datd, conducerea elaborarii din punct de vedere electric sa se faca in
mod corespunzator, grosimea captuselii refractare sa nu fie mica
(uzura acesteia sa nu fie avansatd), ceea ce ar mari pierderile de
caldura, dar nici sd nu fie prea mare deoarece randamentul termic al
cuptorului scade (scade intensitatea cAmpului electromagnetic indus in
incarcatura metalicd solidd sau lichida);
Tabelul 2

Influenta gradului de oxidare al incarcaturii metalice

asupra pierderilor prin oxidare de siliciu, carbon si mangan.

Gradul de oxidare Pierderi prin oxidare, in %

pentru o incircatura

metalica cu pana la 60% C Si Mn

span

Neoxidata 10,7 8.2 6,3

Oxidata 23,0 21,5 18,0
Tabelul 3

Arderea siliciului in functie de proportia de siliciu din
ncdrcituri, la temperatura biii metalice de 1.300°C, pentru o
fonta data.

%8P 0.7 L5 2.3
Arderea
siliciului, in % 3,80 4,15 4,40

— temperatura de mentinere in stare lichida. Temperatura
de mentinere in stare lichida a fontei trebuie sd se raporteze la
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temperatura de echilibru a reactiilor chimice (1), (4) si (5), In
principal. Pentru reactia chimica (1) se poate lua ca temperatura de
echilibru orientativd valoarea de 1.450°C in cazul fontelor cenusii
obisnuite, nealiate.

Pentru reactia chimica (1) constanta de echilibru are valoarea
urmatoare:

frsi D%Si] b {coy
Ka = : > _ (29)
frsio, ] (1%Si0, |4 ) 1%C]

in care K, este constanta de echilibru; f[sa]_ coeficientul de

activitate termodinamicd al siliciului din baia metalicd; Picg —
presiunea partiala a CO la echilibru; f[Sioz]* coeficientul de activitate
termodinamicd al SiO, din baia metalicd; f[c]_ coeficientul de activitate

termodinamica al C din baia metalica; [%Si]— concentratia de Si din
baia metalica; [%SiOz]f concentratia de SiO, din baia metalica;
[%C]— concentratia de C din baia metalica.

In acelasi timp, constanta de echilibru depinde de temperatura
conform relatiei (30).
0 0
4,576 T 4,576

Ig K(l) =

n 0 .. . .. .. n
in care AH, este variatia de entalpie a reactiei chimice (1), in

cal/mol; AS(()D— variatia de entropie a reactiei chimice (1), in cal/mol,

T — temperatura, in K.

Sursa bibliografica [9] indica pentru relatia (31), rezultatd ca o
explicitare dintre relatiile (29) si (30), relatia (32) care este
reprezentatd grafic in figura 2, grafic ce permite aflarea temperaturii
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de echilibru pentru o gama largd de concentratii de carbon si siliciu
din baia metalica, evident, pentru reactia chimica (1) (reprezentarea
grafica este realizata in cinci variante — dupa cinci autori).

. [oosi] _ ASL, _ AHG | fig By
[wc] 4576 4567T  © fig, ) O%Si0,] Gy

€2))

13 'y
12} . var. 1
.
1"f J o J— =|=— —|= = var.2
& @ O|____|——varA3
10 =) & — ] —
é S ,_."&j o() PY \ 6@{! ] var. 4
= —~ > ~ Gy ————— var. 5
‘5 c‘ OCJ I & / N
= Go 7 EZ?
Rz 2 g [+] QC)E L)
Q o
o ~
E
5
g
=
(e}
&)

Continutul de carbon, [%]

Fig. 2. Temperaturi de echilibru pentru reactia
chimica [SiO, | + 2[ C] 5[Si] +2{CO} , conform mai multor autori
(var.1 ... var. 5 reprezinta variante corespunzatoare la cinci autori).

[esi] _ _27.486

oo +1.547 (32)
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Daca temperatura de mentinere a fontei in stare lichida este
mai micd decat temperatura de echilibru a reactiei chimice (1), reactia
chimica (1) se desfdsoarda de la dreapta spre stanga, adicda exista
conditii de oxidare a siliciului — existd pierderi de siliciu din baia
metalica.

Dacé temperatura de mentinere a fontei in stare lichida este
mai mare decét temperatura de echilibru a reactiei chimice (1), reactia
chimica (1) se desfasoara de la stinga spre dreapta, adica proportia de
siliciu din baia metalica se mareste — siliciul se regenereaza.

Regenerarea siliciului in baia metalica poate avea loc si ca
urmare a desfasurarii reactiilor chimice (2), (3), (4), (5), (6), (7) si (8),
de la stanga spre dreapta, aceste reactii chimice desfagsurandu-se de la
stdnga spre dreapta numai dacad temperatura baii metalice este mai
mare decat temperatura de echilibru a respectivelor reactii chimice.

— timpul de mentinere a fontei in stare lichida. Timpul de
mentinere este strict legat de temperatura baii metalice. Cu cat timpul
de mentinere in stare lichidd este mai mare, cu atdt mai mari vor fi
pierderile de siliciu prin oxidare daca temperatura de mentinere in
stare lichida este mai mica decat temperatura de echilibru a reactiilor
chimice de tipul (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) si (8). Cu cat timpul de
mentinere in stare lichidd este mai mare, cu atdt mai mare va fi
cantitatea de siliciu ce se regenereaza din baie metalica, zgurd si
captuseald refractard (din SiO,) daca temperatura de mentinere in stare
lichidd este mai mare decdt temperatura de echilibru a reactiilor
chimice mentionate anterior. Asadar, Intr-un proces de elaborare a
fontei, in atmosferda normald, in cazul in care temperatura fazei
metalice este mai micd decadt temperatura de echilibru a reactiilor
chimice (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) si (8) exista pierderi de siliciu din
faza metalicd prin oxidare. Din momentul in care temperatura baii
metalice este mai mare decat temperatura de echilibru a reactiilor
chimice mentionate anterior incep sé se desfasoare procesele chimice
de reducere a SiO, din zgurd, captuseald refractara si baie metalica,
asa incét, in functie de timpul de mentinere a fontei in stare lichida la
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temperaturi mai mari decit cea de echilibru a acelorasi reactii chimice
mentionate anterior, valoarea raportului dintre cantitatea de siliciu
oxidat gi cantitatea de siliciu regenerat, variaza. Asa este posibil ca
proportia de siliciu regenerat in baia metalica si fie mai mare decat
proportia de siliciu din baia metalica ce s-a oxidat. La durate de
mentinere a fontei in stare lichida mari, la temperaturi mai mari decat
cele de echilibru, procesele de regenerare a siliciului in baia metalica
pot determina cresterea continutului de siliciu din baia metalicd cu
pana la 8%. Variatia continutului de siliciu din baia metalicd, In
functie de timpul de mentinere la trei temperaturi (1.350°C, 1.450°C si
1.630°C) este prezentata in figura 3 (pentru o fonta data).

Proportia de siliciu care arde in timpul elaborarii se poate
determina si cu relatia (33).

%ag; = %ag; 1< 350 T T 085 1350<T<1 5501 (33)
in care % g 1. ;5 reprezintd proportia de siliciu care arde in timpul
topirii si in timpul supraincdlzirii fontei in stare lichida péanad la
temperatura de 1.350°C; T— timpul de mentinere in stare lichida a

fontei 1n intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C, in h;
%ag; 1350<T<1550 — Pproportia de siliciu care se oxideazd in timpul

mentinerii fontei in stare lichidda 1in unitatea de timp (intr-o), in
intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C.

Pentru cinci temperaturi de mentinere a fontei in stare lichida
se prezinta pierderile, respectiv regenerdrile, de siliciu, in timpul
mentinerii fontei in stare lichida o ord, alaturi de elementele chimice
C, Mn si Cr, in timpul elaborarii, In tabelul 4 (valorile pentru
temperaturi mai mici de 1.350°C si pentru intervalul de temperaturi
1.350...1.550°C), conform relatiei (33).
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2.5 —
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timpul, in min

Fig. 3. Variatia continutului de siliciu din baia metalici in functie de
timpul de mentinere in stare lichida, pentru trei temperaturi de
mentinere — 1.350°C, 1.450°C si 1.630°C.

Tabelul 4

Pierderile, respectiv regenerarile, de Si, C, Mn si Cr —

proportiile — la temperaturi mai mici de 1.350°C si la temperaturi
cuprinse in intervalul 1.350...1.550°C.

Denumirea elementului chimic
C Si Mn Cr

Temperatura - z z - % - Z

de 2l o8| || TR |t

supraincilzire, | & 2 v g & ¢ & ¥

in °C < | 2| 2 N 7| )

s = \cg 73 « = < O

SN I 2 I8 T | 3

= s N X
1.350 43 10,15] 4,1 0 1,4 | 0,58 4,1 1,21
1.400 43 10,73 | 4,1 0 1,4 | 0,61 4,4 1,27
1.450 4,6 1225| 41 | -0,39 | 1,4 | 0,61 4,4 1,48
1.500 49 1500| 46 | -1,52 | 14 | 1,35 4,4 2,57
1.550 54 1800 48 | 3,77 | 14 | 1,82 4,4 2,82

* — proportiile ce se pierd prin oxidare, prin echivalenta cu siliciul,
pentru C, Mn si Cr.

De exemplu, daca fonta este supraincilzita la temperatura de
1.450°C iar durata de mentinere la aceasti temperaturd este de 1,25
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ore (in timpul mentinerii s-au efectuat corectarea carbonului cu
granule de grafit, corectarea siliciului cu FeSi45, corectarea
manganului cu feromangan, addugarea de deseuri proprii si evacuarea
zgurii, cuptorul avand capacitatea de 12 tone, [10]), proportia de
siliciu care a ars, conform relatiei (33) a fost urmatoarea (34) —
utilizand date din tabelul 4:

%ag, =4,10 +1,25(—0,39) = 3,61 (34)

Asadar, 3,61% sunt pierderile de siliciu prin oxidare. Daca
proportia de siliciu din Incarcatura a fost de 2,1, atunci pierderile de
siliciu prin oxidare, exprimate in kg/100 kg incarcatura metalica, au

fost de 2,1 E?l’()iol =0,08kg/100 kg inc.met., ceea ce pentru un cuptor

cu capacitatea de 12 t ar Inseamna o pierdere de siliciu de 12.000 kg [
0,08/100 = 9,6 kg siliciu.

Daca, de exemplu, fonta este supraincalzita in stare lichida la
temperatura de 1.550°C si mentinuti la aceasta temperatura doud ore,
aplicarea relatiei (33) indicd urmatoarea valoare:

Yoas= 4,8 + 2 ((-3,77) = — 2,74 (35)

Prin urmare, conform relatiei (35), existd regenerare de siliciu.
In acest caz, proportia de siliciu din incirciturdi — <%Si> — se
calculeaza, de asemenea, cu relatia (27), proportia de siliciu care se
regenereaza figurand in aceasta relatie cu valoarea minus. Concret,
aplicand relatia (27), in cazul exemplului (28), rezulta

2,2

<%Si>=— 5
100 - (-2,74)

100 =2,14 (36)
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Cuptoarele ce se utilizeaza in mod current la scard industriala
functioneaza la frecventa retelei — 50 Hz (in Europa). Randamentul
termic al acestor cuptoare este cu atdt mai mare cu cat este mai mare
cantitatea de fontd lichidda rdmasd in cuptor de la elaborarea
precedentd. Asadar, incarcarea sorturilor metalice se realizeaza intr-o
baie metalici numitd baie metalici remanentd sau fontd lichida
remanentd (in jargon industrial “calcai”). Cantitatea de fonta
remanentd este in functie de coeficientul de utilizare a puterii — notat
de reguli, cu K — si de capacitatea cuptorului. In figura 4 se prezinta
variatia coeficientului de utilizare a puterii — a puterii absorbite de
cuptor — cu cantitatea de fontd remanenta si capacitatea cuptorului,
[10]. Din figura 4 rezulta ca din punct de vedere al utilizarii eficiente a
energiei electrice, cantitatea optima a fontei remanente din cuptor este
de 70% din capacitatea acestuia. Aceasta situatiec nu este admisa de
practica din cauza necesarului mare de fonta lichida, apelandu-se la
valori de 30...40% din capacitatea cuptorului sau la valoarea de
referinti de 1/3 din capacitatea cuptorului. In cazul calculului
incarcaturii cuptoarelor ce functioneaza la frecventa retelei intervin
notiuni noi fatd de cuptoarele la care frecventa curentului electric este
medie sau inaltd. Asa apare notiunea de proportia de siliciu total din
incarcatura — <%Si,,> — ce se determina cu relatia (37).

o 1 o 1
<%Siy >=%FR ~/hen > 1 (100 opFR) =/t > (37)
100 100
in care <%Si.> reprezintd proportia de siliciu din baia remanenta,
<%Si,¢> reprezintd proportia de siliciu din incdrcatura adaugatd in
cuptor iar %FR reprezintd proportia de fontd remanenta din cuptor.
Proportia de siliciu total din incarcatura se determind cu

relatia (38). [ ]
%Si

<%Si, . >=——1 (100, 38
total 100 - %aSi ( )

simbolurile  literare = pastrandu-si ~ semnificatiile  anterioare,
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%ag; calculandu-se relativ cu formula (39).

1,0
e
§ 09
= M 08F Fig.4. Variatia
SE 7 coeficientului de
g 27 utilizare a puterii (K)
2 £0,6 cu cantitatea de fonta
S 05 remanenta si
S capacitatea cuptorului.

04 . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonta ramasa in cuptor,in %

. 100 - % FR ,
Nag = (#) Doag rcra0 t T D0 ag 1350 <1<r550 5 (39)

in care T'reprezintd timpul de mentinere in stare lichida a fontei in
intervalul de temperaturi 1.350 .. 1.550°C, in h.
De exemplu, daca 1’ = 2h, temperatura de mentinere este de

1.450°C si %FR = 30, %a g are valoarea dati de relatia (40).

Yas; —(1000 100230 4 1 +119-0,39) = 2.48 (40)

In relatia (40) s-au folosit date ale arderilor din tabelul 4.

Formula (39) este relativa deoarece se ia in consideratie ca
incdrcatura metalicd ce se introduce in baia metalicd remanenta din
cuptor se incalzeste de la temperatura mediului ambiant la temperatura
de supraincalize in stare lichidd a fontei iar baia metalicd remanenta
din cuptor se iIncilzeste de la temperatura initiald corespunzétoare
momentului introducerii Incarcaturii metalice in ea, la temperatura de
supraincalzire in stare lichidd a fontei. Realitatea este, insd, alta,
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intervenind temperatura de preincilzire a Incircaturii metalice ce se
introduce in baia metalicd remanentd, o temperatura a baii metalice
remanente mai mici decat 1.350°C, o crestere a temperaturii
incarcaturii metalice care se introduce in baia metalica remanenta, in
momentele imediate dupd introducere in cuptor, sub influenta
contactului direct cu baia metalicd remanentd — prin conductie — etc.

Proportia de siliciu din incdrcatura addugatd in cuptor se
determind cu relatia (41) rezulta din relatia (37).

LG
< %Sitotal > -0%FR M

<%Si,, >= 100 oo (41)
: 100 -%FR

Asadar, Incarcatura metalica ce se introduce in cuptor trebuie
sa contind o proportie de siliciu de <%Si,g >.

In cuptoarele ce functioneazi la frecventa retelei nu este
posibild elaborarea de fontd sintetica 1n adevaratul sens al definirii
acesteia deoarece incdrcatura este formatd din doud componente,
respectiv fonta remanenta si deseurile de otel. Asadar, in asemenea
cuptoare, se elaboreaza fontd semisintetica, ce se obtine din procesarea
unei Incarcaturi de otel, si fonta normald, ce se obtine prin procesarea
unei incarcaturi metalice formatd, de exemplu, din fontd lichida
remanentd, deseuri de otel si fonta brutd (de prima fuziune).

Se apreciaza ca fonta lichida remanenta reprezintd deseuri de
fontd, asa Incat, cu statutul de recomandare, fontd semisintetica se
recomanda sa fie obtinuta prin procesarea unei Incarcaturi formata din
30...40% fonta lichida remanenta si 60...70% deseuri de otel.

Paragraful 2.1.1.1.a, respectiv calculul analitic al Incarcaturii
metalice formatd dintr-un sort metalic, se refera la asigurarea
proportiei de siliciu din incarcatura adaugata in cuptor.

Sortul metalic ce se introduce in baia de fontd remanenta
poate fi deseuri de otel, fonta brutd, fontd veche, deseuri proprii si
burete de fier (ca atare, sub forma de pelete si brichete).
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Daca fonta lichidd remanentd are proportia de 30% din
capacitatea cuptorului, proportia de siliciu din Incarcatura adaugata in
cuptor, dedusa din relatia (41), are valoarea (42).

< %Siad. S— < %Sltotal >-03< %Slrem > (42)
0,7
De exemplu, daca fonta remanenta are continutul de siliciu de
2,2%, proportia de siliciu total din Incarcitura este de 2,14 iar
proportia de fonta lichida remanenta din cuptor este de 30, proportia
de siliciu din incarcatura adaugata in cuptor are valoarea (43) — s-a
aplicat relatia (41).

2,14—30[42’—2

<%Si,, >=—— 100 q00=211 (43)
| 100 -30

De reguld, toti beneficiarii, In cazul in care impun pentru
piesele turnate din fontd o compozitie chimica, solicita ca elementele
chimice din aceasta sd se situeze in intervale de valori in ceea ce
priveste continutul sau trebuind sd nu depaseascd o limitd maxima
(dupd caz, sa depaseasca o limitd minima), de asemenea, in ceea ce
priveste continutul. Pentru conducerea calculului analitic al
incarcaturii metalice, se calculeazd media aritmetica a limitelor de
concentratie intre care trebuie sd se situeze un element chimic, De
exemplu, standardul roman SR 13169 recomandd pentru fonta cu
grafit nodular, cu structurd bainiticd, un continut de siliciu de
2,2..2,6%, cu abateri limitd de + 0,2%. In acest caz, proportia de
siliciu din fonta propusd sa fie elaboratd — [%Si] — are valoarea
M=2,4 +0,2=2,2..2,6,adica orice valoare in intervalul
2,2...2,6.

Chiar daca nu toate standardele impun o compozitie chimica
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pentru o marca de fontd, producatorul de fontd dispune de o corelatie
intre compozitia chimica si proprietatile fontei propusa a fi elaborata,
asa Incat se poate conduce un calcul analitic de incarcaturd (in general,
pentru un producétor intervine experienta ce impune cunoasterea
corelatiei compozitiei chimica-proprietati).

Alegerea sortului metalic din incércaturd se face tinand cont
de proportia de siliciu din incarcatura adaugatd in cazul elaborarii
fontei 1n cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei si de proportia
de siliciu din incarcatura in cazul elaborarii fontei In cuptoare ce
functioneaza la frecventa medie i mare — <%Si,q>, respectiv <%Si>.

Sortul metalic se alege 1n asa fel incat proportia de siliciu din
incarcatura addugata (cazul cuptoarelor ce functioneaza la frecventa
retelei) sau proportia de siliciu din Incarcatura (cazul cuptoarelor ce
functioneaza la frecventd medie sau mare) sa se incadreze intre
limitele minima si maximd ale continutului de siliciu al sortului
metallic sau, dupd caz, in conditiile cantitative impuse de sortul
metalic. De exemplu, dacd respectiv cantitatea de siliciu din
incércatura adaugata este de 2,11%, se va alege din tabelul 5 marca de
fonta bruta Pig - P;Si ce contine 1,5...3,5% Si (fonta brutd cu numarul
de ordine 23).

Realitatea este, insd, mai complexd. Producatorul de fonta
trebuie sa asigure pe langa caracteristicile fizico-mecanice impuse de
utilizator §i stipulate in clauzele contractuale si un cost de productie
minim. Prin urmare, are importantd semnificativd compozitia chimica
a Incarcaturii metalice deoarece aceasta dicteaza si modul de procesare
a baii metalice, respectiv, alierea, desulfurarea, defosforarea, diluarea,
dezoxidarea, fierberea etc, adica dicteaza costul de producere a fontei.
Iata de ce alegerea unui sort metalic din incarcatura nu trebuie sa aiba
in vedere doar continutul de siliciu ci si celelalte elemente chimice,
fiind de dorit ca §i acestea sd indeplineasca aceeasi conditie ca si
siliciul, respectiv proportiile de elemente chimice din incarcatura
adaugata si din Incarcaturd sa se incadreze intre limitele minima si
maxima ale concentratiilor respectivelor elemente chimice din sortul
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vizat sa fie ales (sau sa se apropie cat mai mult de respectivele limite),
respectiv sa subscrie conditiilor de maximum sau minimum pentru
concentratii, impuse de unele elemente chimice din acelasi sort
metalic vizat.

a. Fonta bruta

Tabelul 5 prezintd compozitii chimice pentru unele fonte
brute, dar si unele recomandiri de utilizare ale acestora, firma
producatoare , tara producatoare etc. Se mentioneazd ca datele din
tabelul 5 sunt caracteristicie anului 2006, ca de alt fel si datele
referitoare la alte materiale metalice sau nemetalice — acolo unde
datele respective sunt mai vechi se specificd sursa bibliografica
disponibild (s-a considerat ca datele luate de pe internet sunt de
actualitate dacd se face referintd la anul publicirii monografiei).
Tabelul 5 se refera la fonte brute de turnatorie, fonte brute de afinare,
fonte brute aliate si fonte brute de inalta puritate.

Fontele brute se utilizeaza in incarcaturd in starile de agregare
solida, lichida si combinatid (solida+lichidd). In stare solidd, fonta
brutd poate avea aspect de bloc denumit si calup si granule.

Fontele brute confom SR EN 10.001, reprezinta un aliaj de
fier si carbon cu un continut de carbon mai mare de 2% si cu
urmatoarele restrictii pentru continuturile altor elemente chimice:
Mn<30%; Si<8%; P<3%,; Cr<10%; alte elemente chimice de aliere, in
total, <10%, cu mentiunea recomandarii ca %Mo0>0,1%, %Ni>0,3%,
%Ti>0,2%; %V>0,1%; %W=>0,1% etc.

La modul general, fonta brutd poate fi clasificatd in fonta
brutd de turnatorie, fontd bruta de afinare, fonta brutd aliata si fonta
brutd de mare puritate numitd conventional si fontd de nalta puritate
(codificate FIP).
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

Fonta bruta de turnitorie se fabrica in variantele obtinute in
furnal ce functioneazd cu cocs metalurgic, obtinute in furnal ce
functioneazd cu mangal si fonte brute sintetice obtinute in cuptoare
electrice cu incalzire prin arc electric prin procesarea deseurilor de
otel etc.

Fontele brute de turnatoriec obtinute in furnal ce
functioneazd cu__cocs metalurgic, sunt, de reguli, fonte
hipereutectice, sunt cenusii, nu contin in structurd cementita libera iar
ruptura recentd (proaspatd) este de culoare cenusie.

Grafitul din fontele brute de turnatorie este lamelar (lungimea
lamelelor poate ajunge pand la 1.000 um) sau nodular (in tabelul 5, in
cazul in care grafitul este nodular, aceastd particularitate este
specificatd in coloana 1). Se precizeaza si tendinta de formare a unor
aglomerari de grafit lamelar denumite “fulgi” sau “kish” ce cresc in
timpul solidificarii ca urmare a depunerii carbonului pe acestea
datorita solubilitatii carbonului in faza metalica lichida si ca urmare a
procesului de coagulare a respectivilor “fulgi” (particulele de grafit se
caracterizeazd prin fenomenul de flotare, viteza de ascensiune a
particulelor de grafit fiind mai mare decét cea corespunzitoare legii
lui  Sokes din cauza faptului cd in jurul separarilor de grafit
viscozitatea lichidului este mai mica decat in zonele mai indepartate
de acestea).

Fonta brutd de turnitorie se considera cd are pretul de cost
mult mai mare decat al deseurilor de otel, fontei vechi si deseurilor
proprii, acest aspect netrebuind sd fie neglijat chiar dacad acest sort
metalic confera Incircaturii metalice urmatoarele particularitati —
avantaje:

— manopera de pregatire in vederea incarcarii este minima
(cea mai mica fata de toate celelalte sorturi metalice din incarcaturd);

— are un continut mic de sulf;

— determina initierea cristalizarii fontei de a doua fuziune cu
grafit nodular in cazul in care grafitul este nodular;

— are un continut de carbon mare;
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

— compenseaza pierderilor de siliciu §i mangan (pierderile prin
oxidare) din timpul elabordrii deoarece contine cele doua elemente
chimice 1n cantitdti relativ mari — de asemenea, elimind deficitul de
siliciu si mangan cauzat de celelalte sorturi metalice din Incarcatura;

— are intervalul solidus-lichidus, din diagrama de echilibru,
relativ mic in raport cu celelalte sorturi metalice din incarcatura, ceea
ce determind un necesar caloric mai mic pentru topire;

— utilizarea fontei brute de turndtorie ca o solutie “extremis”
in cazul in care turnatoria (producatorul de fontd) nu dispune la un
moment dat de alte sorturi metalice etc.

In cazul alegerii fontei brute de turnitorie ca unic sort metalic
pentru Incarcatura metalica, nu trebuie neglijat aspectul ca aceasta
contine o cantitate semnificativd de incluziuni nemetalice, gaze si
oligoelemente cum ar fi Pb, Bi, Al, Ti, As, Cr, Sb, Sn etc. De
exemplu, daca fonta ce este propusd a fi elaboratd este cu grafit
nodular, conform [6], cu exceptia cromului, toate oligoelementele
mentionate  anterior sunt considerate  elemente  chimice
antimodificatoare, fiind, astfel, limitate cantitativ la valori maxime.

In mod deosebit se subliniazi particularititile fontei brute de
turnatorie elaborati in furnal ce functioneazi cu mangal, o
asemenea fonta brutd avand urmatoarele particularitati:

— continut de sulf mic (0,02...0,03%);

— continut mic de fosfor (max.0,3%, [7]);

— continut mic de gaze — de 10 ori mai mic decat in cazul
fontei brute elaborata in furnal ce functioneaza cu cocs metalurgic;

— continut mic de carbon (3,6...3,8%, de umplere);

— continut mic de incluziuni nemetalice — de 4...10 ori mai
mic decat in cazul fontei brute elaborata in furnal ce functioneaza cu
cocs metalurgic;

— grafit fin. Se mentioneaza cad grafitul fin se dizolvd la
temperaturi mai mici ale fazei metalice lichide etc.

Factorii ce stau la baza alegerii ca sort metalic unic a fontei
brute de afinare, in principal, sunt urmatorii:
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

— daca este pestritd, cantitatea de grafit este mica iar grafitul
este fin;

— continut de siliciu mic (de exemplu, maximum 1%);

— continut mare de mangan (de exemplu, 0,5...1,5%);

— cost mai mic decat cel al fontei brute de turnatorie;

— se livreaza in variantele pestrita si alba;

— continut de gaze mic (de exemplu, 0,01000% N,, 0,00290%

0, 51 0,00032% H,).

In alegerea fontei brute de afinare trebuie avute in vedere si
urmatoarele avertizari:

— susceptibilitatea de formare a crapaturilor la cald pentru

fonta de a doua fuziune;

— tendinta marita de cristalizare a fontei de a doua fuziune in

sistemul metastabil;

— marirea probabilitatii de aparitie in structura metalografica a

grafitului interdendritic;

— afectarea prelucrarii mecanice a pieselor din fonta de a doua

fuziune etc.

Fonta bruta aliata se utilizeaza ca sort unic in incarcaturd in
variantele aliatd cu crom, titan, vanadiu, nichel, molibden, cupru,
siliciu, in combinatii foarte diverse, pentru destinatii consacrate —
piese cu refractaritate moderata, piese supuse la uzare sau coroziune,
lingotiere, organe de franare, forme metalice pentru turnarea sticlei,
cilindri de motoare cu ardere internd pentru nave maritime, arbori
cotiti, roti dintate, arbori cu came, blindaje, cilindri duri de laminor,
pompe si vane pentru lichide abrazive, piese calibrate, piese rezistente
la coroziunea chimica la temperaturi mari (industriile alimentara, a
petrolului, miniera, navala etc.) etc.

Fonta bruti de mare puritate se recomanda pentru
elaborarea fontei cu grafit nodular si fontei maleabile, calitatea fontei
brute corelandu-se cu matricea metalica a fontei de a doua fuziune.

Fonta bruta de mare puritate, denumitd conventional si fonta
de nalta puritate, are drept caracteristici continuturi mici de siliciu si
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

mangan, dupa caz (de exemplu, manganul poate exista si sub forma de
urme etc), continuturi foarte mici de fosfor si sulf iar in cazul 1n care
desulfurarea se efectueazd cu magneziu, se caracterizeaza si printr-un
continut foarte mic de gaze (0,0010...0,0030%  oxigen,
0,0002...0,0007% hidrogen si 0,0026...0,060% azot — pentru
comparatie, se prezintd si continutul de gaze de la o fontd brutd
obignuita, respectiv 0,0049...0,0170% oxigen, circa 0,0009% hidrogen
s1 0,0088...0,0339% azot).

Din cauza destinatiei, fonta de mare puritate trebuie sa aiba
unele oligoelemente chimice limitate in ceea ce priveste continutul la
valori maxime cu scopul necompromiterii compactizarii grafitului. De
exemplu, continuturile maxime admisibile pot fi urmatoarele: 0,04%
Cr, 0,05% Ni; 0,05% Al, 0,002% Pb, 0,001% Sb, 0,04% V, 0,03% Ti,
0,03% Cu, 0,03% Mo, 0,01% Sn, 0,002% Bi, 0,02% As, 0,002%B,
0,01% Zr, 0,002% Te etc.

b. Fonta veche

Fonta veche — piese de fonta iesite din uz — se achizitioneaza
de la societati comerciale ce au ca obiect de activitate si colectarea de
la populatie si agenti industriali de materiale metalice reciclabile.

Bucitile de fontd veche calitatea I (masa/bucatd mai mica de
46 kg), calitatea a II-a (masa/bucatd cuprinsa in intervalul 46...60 kg),
calitatea a Ill-a (masa/bucatd cuprinsd in intervalul 60...100 kg) si
calitatea a IV-a (masa/bucati cuprinsa in intervalul 100...2.000 kg), se
prefera in incarcatura metalica deoarece sunt disponibile 1n cantitati
mari, au un cost de 60...80% din costul fontei brute de turnatorie si
reprezintd de fapt o fontd de a doua fuziune. In tabelul 6 se prezinta
compozitii chimice orientative pentru grupe de fonta veche, [11], [6].
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

Problemele ce le creaza fonta veche sunt de tipul urmator:

— piesele turnate din fontd elaboratd in cubilou aduc in
incarcatura o cantitate mare de sulf cauzata de cocsul de turnatorie;

— unele sorturi de fontd veche contin grafit de dimensiuni
mari, cantitdti mari de gaze si incluziuni nemetalice dar si de
oligoelemente chimice;

— ansamblurile si subansamblurile pot contine metale si aliaje
neferoase, otel, componente nemetalice iar unele bucati pot avea
provenientd militara, aceste particularitdti necesitind operatii de
sortare calitativa, inclusiv de asigurare a securitatii personalului ce
deserveste procesul de elaborare;

— bucatile de fonta veche impun si o sortare dimensionala etc.

c. Deseurile de otel

Deseurile de otel sunt deseurile ce au ca provenienta piesele
de otel obtinute prin turnare (maselote, adaosuri tehnologice retele de
turnare, rebuturi §i piese iesite din uz numite si otel vechi), deformare
plastica (tagle, brame-sleguri —, ca sutaje, deseuri de la ambutisare,
laminare, forjare etc.), sudare etc.

Deseurile de otel sunt acceptate In fincarcatura datorita
urmatoarelor avantaje:

— au continut de carbon mic, ceea ce le fac foarte utile pentru
elaborarea fontelor cu un continut de carbon mic. De asemenea,
deseurile de otel reprezintd unicul sort metalic din incarcatura in cazul
elaborarii fontei sintetice in cuptoare cu inductie ce functioneaza la
frecvente mijlocii si mari §i unicul sort metalic din incéarcatura
adaugata in cazul elaborarii fontei semisintetice, insa, in cuptoare cu
inductie ce functioneaza la frecventa retelei;

— determina obtinerea de caracteristici mecanice de rezistenta
mai mari decat in cazul 1n care incarcatura metalica nu contine deseuri
de otel si este formatd din fontd brutd de turnitorie “clasicd”, fonta
bruta elaborata in furnal ce functioneazd pe bazd de mangal, fonta
brutd de afinare, fontd brutd aliatd si deseuri proprii de fonta, dupa
caz;
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

— fonta de a doua fuziune se obtine cu un continut mai mic de
gaze, incluziuni nemetalice si oligoelemente. Aceasta particularitate,
printe altele, explicd obtinerea de caracteristici mecanice de rezistenta
superioare pentru fonta de a doua fuziune;

— conduc la obtinerea unui grafit mai fin pentru fonta de a
doua fuziune;

— sunt relativ usor de procurat;

— micsoreaza costul fontei de a doua fuziune deoarece au un
cost mai mic decat cel al fontei brute, in general.

De asemenea, proportia de deseuri de otel din incarcatura
metalica depinde si de urmatorii factori:

— importanta pieselor vizate a fi obtinute. Cu cat importanta
pieselor este mai mare — de exemplu, piese pentru centrale electrice
nucleare, etaloane etc. — cu atit proportia de deseuri de otel in
incarcatura metalica este mai mare;

— cantitatea de fontd brutd si fontd veche prezentd la un
moment dat in depozitele turnatoriei. Cu cat disponibilul de asemenea
sorturi este mai mic, cu atit proportia de deseuri de otel in incarcatura
este mai mare;

— sistemul ecologic de captare a gazelor si prafului (a noxelor)
ce rezultd ca produse secundare ale procesului de carburare. Daca
sistemul ecologic respectiv este corespunzator, proportia de deseuri de
otel din Incarcatura se poate mari;

— continutul de carbon al deseurilor de otel. Cu cét continutul
de carbon al deseurilor de otel este mai mic, cu atat proportia de
deseuri de otel din Incarcatura poate fi mai mare;

— costul materialelor de carburare. Cu cat costul materialelor
de carburare este mai mic, cu atat proportia de deseuri de otel din
incarcatura poate fi mai mare;

— gradul de asimilare al carbonului in fonta lichida (gradul de
carburare). Cu cat gradul de carburare este mai mare, cu atit proportia
de deseuri de otel din incarcatura poate fi mai mare;
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

— gradul de agitare al baii metalice. Cu cat gradul de agitare al
baii metalice este mai mare, cu atat proportia de deseuri de otel din
incércatura poate fi mai mare;

— gradul de supraincalzire in stare lichida al fontei. Cu cat
gradul de supraincélzire respectiv este mai mare, cu atit proportia de
deseuri de otel din incércatura poate fi mai mare etc.

In balanta calculului rentabilitatii obtinerii fontei de a doua
fuziune trebuie sa aiba in vedere si urmatoarele considerente:

— baia metalica trebuie carburata in mai multe situatii, cu atat
mai mult in cazul elaborarii fontei sintetice. Asa, durata de elaborare
se prelungeste, afectind costul fontei elaborate (este nevoie si de
asigurarea unei temperaturi mai mari a baii metalice);

— cantitatea de energie ce se consumd pentru topirea si
supraincélzirea deseurilor de otel este mai mare decat cea
corespunzatoare topirii si supraincalzirii fontelor brute, fontei vechi si
deseurilor proprii;

— costul deseurilor de otel ocazionat de diferite circumstante
(furnizor, distantd, import, perioade critice, capacitatea bazei de
sarjare, stabilitate monetara etc.) etc.

In tabelul 7 se prezinta compozitiile chimice ale unor deseuri
de otel.

In categoria deseurilor de otel intrd si aschiile (spanul)
rezultate in urma prelucrarilor mecanice cu masinile unelte.

d. Deseurile proprii

In principiu, deseurile proprii se refera la marca de fonta
propusa a fi elaborata, dar se pot referi si la alte marci de fonta decat
cea propusa a fi elaboratd — marci de fonta din programul curent.

Deseurile proprii reprezintd retelele de turnare, maselotele,
adaosurile tehnologice, rebuturile, spanul si scoartele si resturile de la
turnare.

Daca deseurile proprii reprezintd mai multe marci de fonts,
pentru a afla compozitia chimica a lor, se face media ponderatd. De
exemplu, dacd se utilizeazd 30% deseuri proprii ce contin 2,1% Si,
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60% deseuri proprii ce contin 2,8% Si si 10% deseuri proprii ce contin
2% Si, continutul de siliciu al deseurilor proprii este de
SiDP:3OE—I£+6OEI2’—8+10EI2—:2,51%, (44)
100 100 100
in care Sipp reprezintd continutul de siliciu al deseurilor proprii, in %.

In categoria deseurilor proprii intrd si aschiile (spanul)
rezultate Tn urma prelucrarilor mecanice cu masinile unelte.

e. Buretele de fier

Buretele de fier reprezintd produsul rezultat prin reducerea
minereului de fier cu carbonul, hidrogenul, monooxidul de carbon,
metanul si alti reducétori si este sub forma de bulgari de forma
neregulatd cu porozitate mare, pelete sferice si pulbere fina, [14].

In tabelul 8 se prezintd compozitii chimice de burete de fier,
sub forma de burete, ca atare, pelete si brichete.

Buretele de fier intrd in atentie ca sort metalic n Incarcatura
datorita urmétoarelor aspecte:

— costul este inferior fontei brute de turnatorie;

— este omogen chimic si dimensional;

— se preteazd pentru obtinerea de fontd cu grafit nodular
deoarece nu contine elemente chimice antimodificatoare;

— asigura pentru fonta de a doua fuziune -caracteristici
mecanice de rezistentd stabile si mai mari decat in cazul utilizarii In
incarcatura de fonta bruta si deseuri de otel etc.

Utilizarea buretelui de fier trebuie sd tind seama si de
urmatoarele inconveniente:

— creste cantitatea de zgura din cauza sterilului ce-l contine;

— obligd la utilizare In Incdrcitura de fondanti de natura
chimicé bazica pentru legarea chimica a sterilului acid;

— in timpul topirii, exista interactiunea chimica C-FeO, ceea
ce determina degajarea de CO — gaz toxic;

— masa specifica in vrac este relativ mica — 1,5...1,8 g/em’,
ceea ce impune incarcarea de mai multe ori a cuptorului, asa
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

incat creste durata de topire (in practica, este posibil ca masa specifica
a fontei vechi sa fie mai mica decat cea a buretelui de fier);

— prezenta oxigenului in buretele de fier impune masuri de
reducere a acestuia, de exemplu, prin introducerea in Incarcatura de
materiale carbonice;

— dacd buretele de fier se achizitioneazd din import, de la
distante foarte mari, costul lui poate deveni un obstacol in calea
utilizarii in Tncarcatura etc.

f. span (strunjitura — aschii) si deseuri de otel usoare

Indiferent daci o sectie de turnitorie de fonta care elaboreaza
fonta in cuptoare cu inductie este asociatd sau nu cu o sectie de
prelucrdari mecanice la o societate comerciald, trebuie sd ia In
consideratie si varianta de utilizare in incarcitura metalici de span/
strunjutura de fonta si otel.

Utilizarea de span in incarcaturd este dictatd de mai multe
considerente, dintre care se precizeaza urmatoarele:

— suprafata spanului este foarte mare ceea ce atrage dupa sine
marirea suprafetei de contact cu aerul din atmosfera cuptorului, adica
cu oxigenul din respectivul aer, ceea ce mareste considerabil pierderile
prin oxidare. Introducerea spanului in baia metalici diminueaza
semnificativ pierderile prin oxidare, dar nu le elimina. O datd spanul
introdus in baia metalica, existd si oxidarea elementelor chimice din
compozitia chimicd a spanului cu oxidul feros dizolvat in baia
metalica, dar si cu alti oxizi dizolvati in aceasta;

— spanul de otel are aspect lanos, ceea ce creaza dificultiti la
manevrare, impunandu-se, in mod obligatoriu, presarea lui, adica
existenta unei instalatii de presare — de balotare;

— spanul contine, inevitabil, impurititi a ciror provenienta
trebuie cautatd in crusta aderentd de la suprafata pieselor turnate
obtinute prin turnare in forme temporare, uleiuri sau emulsii utilizate
la masinile unelte, substantele utilizate pentru marcarea pieselor sau
semifabricatelor ce urmeaza a fi prelucrate mecanic etc.;
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Calculul analitic al incarcaturii metalice

— masa specifica este relativ mica, prin comparatie cu fonta
brutd, fonta veche si deseurile de fontd sau otel, aceastd situatie
insemnand prelungirea duratei de elaborare deoarece este nevoie de
mai multe Incércari, astfel, crescdnd consumul de energie electrica —
marindu-se costul fontei obtinute;

— valorificarea de citre societatea comerciala a gpanului prin
vanzare poate fi costisitoare sau, din contra, poate fi eficienta;

— achizitionarea de catre societatea comerciald poate eficienta
sau, din contra, ineficienta;

— cantitatea mare de gpan rezultata Intr-o societate comerciala,
prin costul corespunzator, poate determina micsorarea costului fontei
obtinute;

— cantitatea mica de gpan rezultatd intr-o societate comerciala,
nu justificd costul unei instalatii de prelucrare a spanului — prelucrare
termica, chimica, geometrica etc.

Deseurile de otel ugoare reprezintd o notiune relativa si se
referi la fractiunea de 800...1.300 kg/m’.

Impachetarea sau formarea de baloti a deseurilor de otel
usoare, [21], se face prin intermediul preselor hidraulice ale caror forte
de presare variaza in intervalul 1.000...16.000 kN — sunt exploatate si
treptele intermediare de forte de presare de 2.500, 4.000 si 10.000 kN.
In mod curent se utilizeaza presele cu fortele de presare de 4.000 kN.
Astfel, se obtin 10...20 pachete/h, cu masa de 1.000...3.000 kg/bucata
— masi specifica de 2.000...3.000 kg/m”.

O presa hidraulica are In dotare o cuva de alimentare in care
se introduc deseurile de otel usoare. Prin intermediul unor pistoane
actionate de pompe hidraulice, deseurile de otel usoare sunt preluate
din cuva de alimentare si sunt comprimate succesiv pe cele trei directii
pana la dimensiunile finite ale balotului. O asemenea presa poate
prelua si strunjituri lungi.

Impachetarea deseurilor de otel usoare se poate realiza si cu
prese mecanice, masa unui balot fiind de minimum 200 kg/bucata,
[32].
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Scopul impachetarii este de a se evita incarcarea cuptorului in
mai multe reprize, protejarea captuselii refractare de impactul cu
bucatile de deseuri de otel sub formd de proeminente ascutite,
eliminarea riscului cauzat de bucétile sub forma de recipiente inchise
etc.

Strunjiturile lungi de otel — masa specifica 200...300 kg/m’ —
se sorteazd cu ajutorul unui tambur rotativ inclinat, prevdzut cu
orificii, in agchii scurte avand lungimea de maximum 50 mm si aschii
lungi. Aschiile scurte sunt dirijate spre centrele siderurgice iar aschiile
lungi sunt dirijate la impachetare cu deseurile de otel usoare.

Pentru cuptoarele cu inductie cea mai indicatd tehnologie de
pregatire a strunjiturii de otel este maruntirea — cod P4 — 01, conform
STAS 6058-78, [37], masa unei brichete fiind de maximum 2
kg/bucata.

Pentru maruntirea strunjiturii de otel se folosesc mori cu
ciocane ce au productivitatea de 1...20 t/h.

Brichetele de strunjiturd de otel se obtin cu prese care au o
productivitate de 1,5...10,0 t/h. Cu asemenea prese se obtin brichete
cu masa in afara celei reglementate de STAS 6058-78, respectiv
3...20 kg/bucata (masa specificd a unei brichete depasesc chiar 4.000
kg/m’), asemenea brichete pretindu-se pentru elaborarea in cuptoare
cu inductie.

In timpul depozitirii spanului in aer are loc oxidarea lui
deoarece suprafata lui este foarte mare iar aerul este umed (umiditatea
medie, in Romania este de 10 g/m’N) — spanul rugineste. Conform
[19], rugina este formatd din FeOIDH, Fe;0, si Fe,O; iar conform [8]
rugina este Fe(OH)s, adica se are In vedere ca cea mai mare stabilitate
chimicé o au combinatiile fierului trivalent.

Rugina — Fe(OH); — se transforma in aer in Fe,O; iar in
cuptor, datoritd temperaturii mari, Fe,O; se disociazd in Fe;O4 si O,
iar ulterior, Fe;04 se disociaza in FeO si Fe, FeO fiind periculos
deoarece interactioneazd cu SiO, din céaptuseala acidd a cuptorului,
distrugand-o treptat. Micsorarea durabilitatii captuselii impuse ca
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spanul de fontd sd suporte o procesare complexd, conform unui flux
tehnologic asigurat de o instalatie ca aceea prezentata in figura 5.

Procesarea gpanului de fontd determind eliminarea oxizilor de
fier din el. Concret, rugina de transforma in Fe,O; 1n aerul atmosferic
iar Fe,0; este disociat, in cuptorul 7 din figura 5, in Fe;0,4 si O,. Fe;0,4
se desprinde usor de partea metalica prin intermediul unui jet de aer.
Dupa o asemenea procesare, continutul de oxizi de fier din spanul de
fonta se situeaza in intervalul 0,1...1,5%.

Daca gpanul de fontd nu este procesat ca mai sus , rezultd o
cantitate mare de FeO in zgura — 16,0...24,8%, conform [8], pentru o
situatie datd —, situatie 1n care pierderile totale prin oxidare, in timpul
elaborarii, se situeaza in intervalul 0,5...8,9%, asemenea dezavantaj,
insd, elimindndu-se in mare parte prin utilizarea in Incarcatura de
materiale reducitoare, asa cum se va prezenta in aceastd monografie.

5
j—/2
16
6
1
\ L 9 8

Fig. 5. Schema unei instalatii complexe de procesare a spanului de fonta:
1 — span brut; 2 — disc magnetic; 3 — pod rulant; 4 — ciur; S — siloz de
depozitare; 6 — alimentator; 7 — cuptor de uscare rotativ; 8, 9 — conveiere
de racire; 10 — siloz de stocare indelungata; 11 — conveior de evacuare;
12 — elevator; 13 —siloz de serviciu pentru span uscat; 14 — transportor
pneumatic citre cuptorul cu inductie; 15 — siloz de receptie si cantarire;
16 — dozator; 17 — instalatie de cAntirire; 18 — cuptor cu inductie.
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Asadar, Incarcatura metalicd poate avea un sort metalic 1n
cazul in care cuptorul electric functioneaza la frecventa medie si mare.
In cazul in care cuptorul electric functioneazi la frecventa retelei,
incarcdtura metalica este formatd din doud sorturi, unul fiind fonta
lichidd remanenti iar cellalt fiind sortul metalic addugat. in ambele
situatii, criteriul de alegere a unicului sort metalic este proportia de
siliciu din incarcatura sub formele <%Si> — relatia (27) —, In cazul
cuptoarelor cu frecventd medie §i mare, respectiv <%Si,q> — (41) —, in
cazul cuptoarelor cu frecventa retelei, trebuind ca <%Si> si <%Si>
sd se incadreze intre limitele minima §i maxima ale continutului de
siliciu ale sortului metalic vizat.

Tipurile de sorturi metalice propuse a fi alese — tabelele 5, 6, 7
si 8 — sunt orientative, cu scop didactic. La scard industriala se va tine
seama de oferta existentd pe piatd, ofertd posibild prin reclama de
diverse tipuri, pe internet etc.

Calculul analitic ramane in toate cazurile orientativ, deoarece
compozitia chimica a fontei propusa a fi elaborata este certificata doar
de efectuarea analizei compozitiei chimice prin metode fizice si
chimice. Dacd un agent economic nu dispune de o modalitate de
determinare rapidd a compozitiei chimice, el nu poate aborda
elaborarea unei fonte intr-o competitie atit de acerba cum este cea in
care 1si desfasoara activitatea societdtile comerciale. Prin urmare,
determinarea compozitiei chimice a baii metalice in momentele
oportune, raméne singurul factor care valideaza compozitia chimica a
fontei elaborata in cuptor.

2.1.1.1.a.2. Captuseala refractara neutra

Captuseala refractard granulard de naturd chimica neutrd se
intalneste atat la cuptoarele cu creuzet cat si la acelea fara creuzet.

Calculul siliciului din incarcaturda se face ca si in cazul
cuptoarelor captusite acid respectiv conform relatiilor (27) si (42).

Componentul de baza al captuselii neutre este Al,Os, acest
component fiind secondat pana la 100% de SiO,, in principal.
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O zgurd rezultatd intr-un cuptor cdptusit neutru are, de
exemplu, urmatoarea compozitie chimica: 40% Al O;, 10% SiO,, 3%
Ca0, 2% MgO si 45% FeO.

Prin urmare, SiO, din cdptuseala neutrd este nelegat chimic,
in timp ce in zgurd, SiO, este legat chimic de FeO ce este in proportie
mai mare decdt SiO,, dar si de CaO si MgO. De aici rezultd ca
reactiile chimice (2) si (6) se desfagoara semnificativ sau deloc, adica
nu este posibila regenerarea siliciului din zgurd, indiferent de
cantitatea ei. In schimb, este posibildi regenerarea siliciului din
captuseala refractara, conform reactiilor chimice (3), (7) si (8).

Daca fonta este supraincilzitd la temperaturi cuprinse in
intervalul 1.450...1.500°C, datorita desfasurarii reactiilor chimice (3),
(7) si (8), siliciul este regenerat din captuseala neutra cu o viteza de
0,013...0,017% Si/h. Conform [8], regenerarea siliciului din
ciptuseald se declanseazi la temperatura de 1.400°C. De exemplu,
intr-un cuptor cu creuzet captusit neutru (captuseald formata din
disten-silimanit §i corindon) cu capacitatea de 2,5 t, in cazul
mentinerii fontei in stare lichida la temperaturi cuprinse in intervalul
1.400...1.500°C, viteza de regenerare a siliciului este de 0..5 010
%/min, adica 0...0,0312%/h. De asemenea, cu titlul de exemplu este si
figura 6, in care, pentru o fonta data, se prezinta variatia continutului
de siliciu din baia de fontd in timpul mentinerii acesteia in stare
lichida, timp de 46 min., in functie de temperatura de mentinere, in
cazul unui cuptor cu capacitatea de 2,5 t si ce functioneazd la
frecventa de 2.500 Hz. Pentru aceeasi capacitate a cuptorului, insa, la
frecventa de 50 Hz, se prezintd in figura 7 variatia continutului de
siliciu din baia de fontd in functie de durata de mentinere, la
temperaturile 1.350°C, 1.400°C, 1.450°C si 1.500°C. Se observa din
figura 7 cd o data cu cresterea timpului de mentinere in stare lichida,
creste si cantitatea de siliciu din baia metalica, cu atat mai mult cu cat
temperatura de mentinere este mai mare, dacd temperatura de
mentinere este cuprinsi in intervalul 1.400...1.500°C. Daca
temperatura de mentinere este de 1.350°C, se observi ca proportia de
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siliciiu din baia de fontd se mentine relativ constanta, adica procesul
de regenerare a siliciului din captuseala refractard este nesemnificativ.

Fig.6. Variatia continutului de

se 1,80 siliciu din baia de fontd in
o / timpul mentinerii timp de 46
#1751 min. la diverse temperaturi —

1350 1400 1450 1500 1550 cuptor cu capacitatea de 2,5 t
Temperatura,0C si la frecventa 2.500 Hz.

Estimativ, se considerd ca procesul de regenerare a siliciului
din ciptuseala refractard n baia metalica este mai slab decat cel
constatat la captuseala acidd cu circa 50% si este in functie de
compozitia chimica a cdptuselii, refractare.

1,90 13509C
[o]
1.85 Fig. 7. Variatia continutului de

1.95 S siliciu din baia de fonta in
2t 14000C functie de timpul de mentinere si
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Deoarece factorii ce influenteazd oxidarea siliciului sunt
aceiasi ca acei Intdlniti la céptuseala acida, rezultd cd ordinul de
marime al pierderilor de siliciu prin oxidare este acelasi cu cel Intalnit
in cazul captuselii acide.
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2.1.1.1.a.3. Captuseala refractara bazica

Literatura de specialitate prezinta date putine despre procesele
metalurgice care au loc 1n timpul elaborarii fontei in cuptoare cu
inductie captusite bazic.

Daca sursa bibliografica [9] nu recomanda pentru elaborarea
fontei cuptoarele captusite bazic, in schimb, sursa bibliografica [15]
recomanda elaborarea fontei cu grafit compact/vermicular in cuptoare
cu creuzet captusite bazic.

Deoarece SiO, din zgurd este legat chimic de catre oxizii
bazici iar captuseala refractara nu contine SiO, liber, nelegat chimic
sau SiO, lipseste din captuseala, este exclusa regenerarea siliciului din
zgura si captuseala in baia metalica.

Calculul siliciului din incarcaturd se calculeaza cu relatiile
(27)sau (42).

2.1.1.1.b. Calculul analitic al incircaturii metalice formata
din doua sorturi metalice

Se noteazd cu A si B cele douda sorturi metalice din
incarcatura.

In cazul in care cuptorul functioneazi la frecventa retelei,
adica dispune de o baie de fontd lichidd remanenta, se considerd ca
cele doua sorturi metalice A si B se imerseaza in baia remanenta.

Existdi doud modalititi de calcul analitic, respectiv
considerandu-se siliciul ca element chimic ce determina calculul
proportiilor din 1incadrcatura al celor doua sorturi metalice si
considerandu-se silciul impreuna cu manganul pentru acelasi calcul.

2.1.1.1.b.1. Calculul analitic al proportiilor de A si B,
utilizindu-se siliciul ca element de referinta

Calculul proportiilor de sorturi metalice se face distinct, dupa
cum cuptorul functioneazi la frecventd medie sau mare si dupd cum
cuptorul functioneaza la frecventa retelei.
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2.1.1.1.b.1.a. Cuptoare ce functioneaza la frecventi medie
sau mare

Calculul proportiilor de sorturi A si B — %A si %B — se
realizeazd prin rezolvarea sistemului (45), sistem de doud ecuatii si
doua necunoscute — prima ecuatie reprezentdnd o ecuatie de bilant a
siliciului iar cea de a doua ecuatie reprezentand suma proportiilor de A
si B care este de 100.

(% A %Si, +%B6Si, =100 < %Si >
H6 A +%B =100

(45)

in care %Sis reprezintd proportia de siliciu din sortul metalic A;
%Sipg— proportia de siliciu din sortul metalic B; <%Si> — proportia de
siliciu din incarcatura.

Proportia de siliciu din incarcaturd se calculeaza cu relatia
(27).

Sorturile metalice se aleg din tabelele 5, 6, 7 si 8 sau din alte
surse, mentionandu-se, incd o datd, cd deseurile proprii reprezinta
fonta propusd a fi elaboratd sau combinatii de fonte ce intrd in
programul de fabricatie al turnatoriei, aga cum s-a prezentat un
exemplu la paragraful 2.1.1.1.a.

Criteriile de alegere sunt urmatoarele:

— Continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sd fie, amandoud, mai mici decat proportia de siliciu din
incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalitati (46);

%S1a< <%S1> s1 %Sip< <%Si> (406)
— Continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sd fie, amandoud, mai mari decat proportia de siliciu din

incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalititi (47);

%Six><%Si> si %Sipg><%Si> (46)
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— Sistemul trebuie si aiba solutie numere reale si pozitive;

— Literatura de specialitate indicd o influentd micd a
fenomenului de ereditate metalurgica in cazul elaborarii fontei in
cuptoare electrice cu incalzire prin inductie, atat datoritd curentilor din
baia metalicd cauzati de fortele de atractie electrodinamica cat si
datorita gradului mare de supraincélzire in stare lichida ce se poate
obtine. Insd, unele caracteristici ale sorturilor metalice se transmit
fontei de a doua fuziune si in cazul elaborarii in cuptoare cu inductie —
cazul unor incluziuni nemetalice greu fuzibile sau chiar al gazelor etc.
Prin urmare, se recomanda sa se aiba in vedere si fenomenul de
ereditate metalurgica,

— Costul sorturilor metalice. Matricea concurentiald si a
sectorului de piese turnate de fontd obliga la masuri de eficientizare a
elaborarii fontei, la alegerea de sorturi metalice cu costuri minime;

— Sorturile metalice nu trebuie sa determine cheltuieli mari cu
procesarea baii metalice In cuptor sau 1n afara cuptorului. Concret,
trebuie sd se evite, atat cat este posibil, desulfurarea, defosforarea,
afinarea, diluarea, corectarea prin adaos a unor elemente chimice
insotitoare de baza, carburarea etc.;

— Sorturile metalice nu trebuie sa determine cheltuieli mari cu
corectarea structurii metalografice, prin tratament termic secundar, a
pieselor turnate etc.;

In toate cazurile de calcul analitic, chiar dacd rezultd
proportiile de sorturi metalice ce se introduc in Incarcatura,
determinarea compozitiei chimice a bdii metalice rdmane singura
modalitate de confirmare a compozitiei chimice, evacuarea fontei din
cuptor realizdndu-se numai atunci cand compozitia chimica
corespunde.

%Si, si %Sig se calculeaza ca fiind media aritmeticd a
limitelor minimd §i maxima ale continuturilor respective. Daca
proportia de siliciu ar fi reprezentatd printr-un maximum, se
recomanda sa se considere 1/2 din valoarea maxima respectiva.

De exemplu, daca %Sis = 1,8, %Sig = 2,3 si <%Si> = 2,
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sistemul (45) capata forma (48), cu solutia %A = 60 si %B = 40.

0A1,8+%B[2,3=10002
E%A+%B =100

In cuptoarele cu creuzet se pot elabora toate categoriile de
fontd din punctul de vedere al carburdrii, adica se pot elabora fonte
normale, sintetice si semisintetice.

In cazul elaboririi fontelor normale, cantitatea de deseuri de
otel 1n incarcatura metalica, conform [10], este de 40...70%, ceea ce
inseamna, de exemplu, ca unul din sorturile A si B este reprezentat de
deseurile de otel. Fiindca proportia de deseuri de otel se cunoaste,
inseamna ca sistemul (45) se rezuma la alegerea sortului A din punctul
de vedere al continutului de siliciu — al asigurarii proportiei de siliciu
total din Incarcatura.

Proportia de deseuri de otel se alege citre limita minima in
cazul in care continutul de carbon din fonta propusa a fi elaborata are
valori mari si se alege catre limita maxima daca proportia de carbon
din fonta propusa a fi elaboratd are valori mici. De exemplu, dincolo
de ceea ce reglementeaza standardul roméan SR ISO 185 pentru fonta
cenusie, standard care nu reglementeazd compozitia chimicd si
standard care defineste marcile 100, 150, 200, 250, 300 si 350 doar in
functie de rezistenta la tractiune determinatd pe probe turnate separat
sau atasate la piesa, trebuie sa se apeleze la literatura de specialitate —
de exemplu, [32] — care prezintd orientativ, compozitii chimice.
Concret, pentru marca de fonta cenusie 200, pentru piese cu pereti a
caror grosime este mai mica sau egald de 20 mm, sursa [32]
recomandd  urmatoarea  compozitie = chimicd:  3,2...3,5%C,
2,0...2,3%Si, 0,5...0,8%Mn, max. 0,65%P si max. 0,14%S. O
asemenea fonta este consideratd ca avand un continut mare de carbon,
asa incat se va stabili proportia de deseuri de otel de 40%, adica
minima fatd de intervalul recomandat de literatura de specialitate.

Ca reguld, aproape generald, utilizarea in incarcaturd de

(48)
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minimum 40% deseuri de otel impune obligativitatea carburarii
incarcaturii metalice — a fontei —, indiferent de tipul cuptorului cu
inductie, indiferent de marimea frecventei curentului.

Utilizarea de minimum 40% deseuri de otel in incarcatura
metalicd determina obtinerea de caracteristici mecanice de rezistenta
superioare, respectiv, cu atdt mai mult se vor indeplini conditiile
impuse de standarde, conditii care vizeazad mai mult caracteristicile
mecanice de rezistentd, proprietatile de plasticitate §i structura
metalografica. Exista si standarde care reglementeazd si compozitia
chimica. O asemenea proportie de deseuri de otel impune asigurarea
conditiilor ecologice pe care le reclama carburare fontei, adica dotarea
cuptorului — a platformei pe care sunt amplasate cuptoarele — cu hote
de aspiratie corespunzitoare si prevazute cu instalatii de filtrare a
gazelor care se degaja in cantitate mare.

Proportia de deseuri de otel in incarcaturd se asigura relativ
usor deoarece si disponibilitatea pe piata de deseuri metalice a
deseurilor de otel este mare. In plus, existi disponibile materiale de
carburare ce au influente multiple in ceea ce priveste marirea calitatii
fontei obtinute — a pieselor turnate obtinute. Aceste doud specificatii
recomanda de la sine, utilizarea pentru elaborarea fontelor normale
(nu sintetice, nu semisintetice) a deseurilor de otel n incarcatura
metalicd, in proportie de 40...70%.

Proportia de deseuri de otel se poate alege in incarcitura
metalica si sub limita inferioara de 40%, adica se poate calcula prin
rezolvarea sistemului (45) si, mai mult, Incarcatura metalica se poate
alcatui in absenta deseurilor de otel. Daca se face referintd la marca de
fontd 200 — SR ISO 185 — aceasta se poate obtine si din Incarcaturi
metalice fara deseuri de otel sau cu deseuri de otel in proportie mai
mica de 40%.

Asa cum se poate impune cantitatea de deseuri de otel in
incarcaturd, §i cantitatea de deseuri de fontd — asa numitele deseuri
proprii — se poate impune, existand aceleasi simplificari ale calculului
incarcaturii metalice.

96



Calculul analitic al incarcaturii metalice

2.1.1.1.b.1.b. Cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei
Pastrandu-se notatiile anterioare, proportiile de sorturi A si B
se determina prin rezolvarea sistemului (49).

%A [%Si , +%B [%Si, + %FRK %Si,,, >=1000 %Si,,, >

(49)
oA +9%B + %FR =100

In cazul in care proportia de fonta lichida remanenta este de

30% din capacitatea cuptorului, sistemul (49) devine de forma (50).

[P6A [%Si , +%B WS + 300X %Si
oA +%B =70

rem. >=100 < %Sitotal > (50)

Sorturile metalice A si B se aleg tinand cont de urmatoarele
conditii:

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie, amandoua, mai mici decat

%FRX %Si ., > . : .
2 10((; Lrem, B adica nu trebuie indeplinita
|

asocierea de inegalitati (51);

B< %Sitotal >-
0

%FRIKX%Si >
%SA << %Sitotal >= ° 10(; lrem.
si (51)
. %FRIX %Si >
%SB << %Sltotal > ’ 10(; lrem‘ .

In cazul in care %FR = 30, continuturile de siliciu ale
sorturilor metalice A si B nu trebuie sa fie, amandoua, mai mici decét
(%Sitotal> - 053 <%Sirem.>;
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— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie, amandoua, mai mari decat

%FRX %Si,,, >0 .. . . . .
—ryadica nu  trebuie  indeplinita
100 H

asocierea de inegalitati (52);

Sr%Sitotal >

_ %FRIX %Si,, >

%SIA >< %Stotal >

100
si (52)
. %FRI[X%Si >
%SIB >< %Stotal >= ’ 10((; lrem‘ .

In cazul in care %FR = 30, continuturile de siliciu ale
sorturilor metalice A si B nu trebuie sa fie amandoud mai mari decét
<%Sitotal> - 0a3<%Sirem.>;

— sistemul (49) trebuie sd aibd solutie numere reale si
pozitive;

— celelalte conditii sunt cele prezentate la paragraful
2.1.1.1.b.1.a.

Dacé se impune cantitatea de deseuri de otel in incarcatura
metalica, rezolvarea sistemelor (49) sau (50) se rezuma la alegerea
unui sort metalic, avandu-se la baza asigurarea proportiei de siliciu din
incarcatura adaugata in cuptor calculata cu relatiile (41) sau (42).

Utilizarea sau nu a deseurilor de otel in Incarcatura metalica
addugatd in baia metalicd remanentd genereaza aceleasi aspecte ca
acelea prezentate la paragraful 2.1.1.1.b.1.a.

Si cantitatea de deseuri de fontd — deseurile proprii — poate fi
impusd, ceea ce creeazd o situatie echivalentd cu aceea in care se
impune cantitatea de deseuri de otel.

2.1.1.1.b.2. Calculul analitic al proportiilor de A si B,
utilizindu-se siliciul si manganul ca elemente chimice de referinta
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In cazul in care calculul analitic al proportiilor de A si B se
face luandu-se siliciul ca element chimic de referintd, una din
conditiile pe care trebuia sa le indeplineasca cele doua sorturi metalice
A si B era ca cheltuielile de procesare a baii metalice sa fie minime,
Daca pe langa siliciu se considera si manganul ca element chimic de
referintd, rezulta ca creste probabilitatea de a se micsora cheltuielile de
procesare a bdii metalice deoarece nu mai trebuie asigurata corectarea
continutului de mangan, continutul de mangan fiind asigurat de catre
cele doud sorturi metalice din incarcatura.

Daca in cazul in care se lua siliciul ca referinta, sistemul ce
trebuia rezolvat era format dintr-o ecuatie ce reprezenta bilantul
siliciului si dintr-o ecuatie ce reprezenta suma proportiilor celor doua
sorturi metalice, in cazul in care se considera ca referintd elementele
chimice siliciul i manganul, proportiile de sorturi metalice A si B se
determind prin rezolvarea unui sistem format din doud ecuatii
reprezentand bilanturile siliciului i manganului.

Calculul analitic se face In mod distinct, dupad cum cuptorul
functioneaza la frecventa medie sau mare, pe de o parte, si la frecventa
mica pe de alta parte.

2.1.1.1.b.2.a. Cuptoare ce functioneazi la frecventa medie
sau mare

Calculul analitic al proportiilor de sorturi A si B — %A si %B
— se realizeaza prin rezolvarea sistemului (53).

%A [%Si , +%B [W%Sig =100 < %Si >

53
oA [D6Mn . +%B [%6Mn,, =100 <%Mn >, 3)

in care %Mn, reprezintd proportia de mangan din sortul metalic A; %
Mng — proportia de mangan din sortul metalic B; <%Mn> — proportia
de mangan din incércatura.
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Proportia de mangan din incarcaturd se calculeaza cu relatia
(54).
[9%6Mn]
100 —%ay,

<%Mn >= oo, (54)

in care [%Mn] reprezintd proportia de mangan din fonta propusa a fi
elaborata iar %a,,, reprezintd proportia de mangan ce se pierde prin

oxidare in timpul elaborarii.

Pierderile de mangan prin oxidare sunt, in general, cuprinse in
intervalul 2...15%, [8]. De exemplu, dacd arderea manganului este de
11% si daca proportia de mangan din fonta propusa a fi elaborata este
de 1,3, proportia de mangan din incarcatura are valoarea

1,3

<%Mn>=—""__[100=146 (55)
100-11

Proportia de mangan ce se pierde prin oxidare este in functie
de natura chimica a captuselii refractare.

a.1. Céaptuseald acida
Proportia de mangan care arde in timpul elaboririi se poate
determina cu relatia (56).

0 — 0
Yoay, = %08y, 1350 T T 02 1 3500141550 5 (56)

in care %a,, 1 350 Te€prezintd proportia de mangan care arde in timpul
topirii i in timpul supraincalzirii fontei in stare lichidd pani la
temperatura de 1.350°C; T — timpul de mentinere a fontei in stare
lichida 1in intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C, in h;
%ay, | 350<T<1.550— Proportia de mangan ce se oxideaza in timpul

mentinerii fontei in stare lichidd in unitatea de timp (intr-o ord), in
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intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C. Pentru cinci temperaturi
sunt consemnate pierderile prin oxidare in timpul mentinerii fontei in
stare lichidd intr-o ord, in tabelul 4 (de asemenea, in tabelul 4 se
prezintd si pierderile de mangan prin oxidare in timpul topirii si
supraincalzirii fontei in stare lichida pana la temperatura de 1.350°C).
De exemplu, dacd fonta este supraincalzitd in stare lichidd la
temperatura de 1.450°C iar durata de mentinere la aceasti temperatura
este de 1,25 ore, proportia de mangan ce se pierde prin oxidare,
conform tabelului 4, este urmatoarea:

%a,,, =14 +1,25[0,61=2,16. (57)

Pierderile de mangan prin oxidare depind, in principal, de
urmatorii factori:

— continutul de FeO din baia metalicd si zgura. Afinitatea
chimicd fatd de oxigen a manganului este mai mare decat cea a
fierului, ceea ce Inseamna cd oxidarea manganului are loc conform
reactiilor chimice (58) si (59). In conditii normale de lucru, reactia
chimica (59) se desfasoard mai putin intens deoarece zgura este mai
putin activa din punct de vedere metalurgic.

[Mn] +[ FeO] 5 (MnO) +[Fe] (58)
[Mn] +(FeO) s (MnO) +[Fe] (59)

Deoarece zgura are temperatura mica, este relativ inactiva din
punct de vedere metalurgic, asa incat reactii chimice de tipul (60) si
(61) nu au loc. in plus, in zgura acidi MnO este legat chimic de SiO,
sub forma de silicati de tipul x(MnO) [5iO..

(MnO)+[C] 5[Mn]+{CC} (60)
2(MnO) +[Si] 5 2[Mn] +(SiO,) (61)
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— gradul de agitare al baii metalice (brasajul). Cu cat brasajul
este mai mare, cu cat baia metalica este descoperitd mai mult de zgura,
ceea ce inseamna cd intra in contact cu o cantitate mai mare de oxigen,
este posibild oxidarea manganului conform reactiei chimice (62) si
este posibilda oxidarea unei cantitatii mai mari de fier, ceea ce
influenteaza desfagurarea unor reactii chimice de tipul (58) si (59);

2[Mn]+{0,} 52(MnO) (62)

— continutul de mangan din Incarcatura metalicd. Cu cat
continutul de mangan din incarcatura metalicd este mai mare, cu cat
mai mari sunt pierderile prin oxidare, reactiile chimice (58) si (59), de
exemplu, desfagurandu-se mai intens;

— continutul de siliciu din Incircatura metalica. Siliciul are
afinitatea chimica fatd de oxigen mai mare decat a manganului, asa
incdt el poate fi considerat un element chimic “protector” al
manganului impotriva oxidarii acestuia;

— bazicitatea zgurii. Cu cat bazicitatea zgurii este mai mica, cu
atat proportia de MnO, nelegatd chimic 1n zgurd de SiO, este mai
mica, ceea ce diminueazad intensitatea de desfasurare a reactiilor
chimice (60) si (61) sau le inhiba, chiar daca se asigurd printr-un
mijloc consacrat micgorarea viscozitatii zgurii;

— dimensiunile bucatile de metal ale sorturilor metalice din
incarcaturd. Cu cat dimensiunile respective sunt mai mari, cu atat
suprafata specificd a bucdtilor este mai mica si cu atat suprafata dintre
reactantii reactiilor chimice (58), (59) si (62), de exemplu, se
micsoreaza, pierderile de mangan prin oxidare fiind mai mici. Dacé o
incarcaturda metalicd ce contine bucdti de sorturi metalice de
dimensiuni obisnuite are o suprafati specifici de 2..80 mm%g, o
incarcaturd metalicd constituita din span are suprafata specifica de
140...170 mm?/g;

— gradul de oxidare al incércaturii metalice. Cu cét gradul de
oxidare este mai mare, cu atdt mai mare este cantitatea de FeO din
baia metalica si din zgurd si cu atdt mai mari sunt pierderile de
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mangan prin oxidare. Din tabelul 2 se observa ca, pentru o fonta data,
in cazul unei incarcaturi metalice cu pana la 60% span, daca
incarcitura metalicd este neoxidata, pierderile de mangan prin oxidare
sunt de 6,3% iar daca incércatura este oxidata, pierderile de mangan
prin oxidare sunt de 18%, adicd de circa trei ori mai mari decét in
cazul in care incarcatura metalica era neoxidata;

— temperatura bdii metalice. Cu cat temperatura baii metalice
este mai mare cu atat pierderile de mangan prin oxidare sunt mai mari.
Cresterea temperaturii  baii metalice determind i cresterea
temperaturii zgurii, ceea ce o face mai activa din punct de vedere
metalurgic, reactia chimica (59) avand conditii de desfasurare mai
bune.

Marirea pierderilor de mangan prin oxidare o datd cu marirea
temperaturii de supraincalzire se constata din tabelul 4;

— durata de mentinere in stare lichida a fontei. Cu cat durata
de mentinere in stare lichida a fontei este mai mare, cu atit mai mari
sunt pierderile de mangan prin oxidare. Influenta duratei de mentinere
in stare lichidd se observa din relatia (56) si este datd de produsul
T8, 1350<7<1550 C€ €Xprima proportia de mangan ce se pierde prin

oxidare in timpul de mentinere in stare lichida a fontei T.

Cresterea pierderilor de mangan este justificata de cresterea
timpului de contact din reactantii reactiilor chimice (58), (59) si (62),
de exemplu etc.

a.2. Captuseald neutra

Conform [8] o zgura neutrd, de exemplu, contine 10% SiO,,
40% Al,Os, 45% (FeO+Fe,0;), 2% MgO si 3% CaO, adica un
continut mic de SiO, (datele se referd la o zgura finald). Prin urmare,
in timpul elaborarii este posibil ca sd existe In zgura MnO nelegat
chimic de SiO,. In felul acesta, reactii chimice de tipul (60) si (61) au
posibilitatea sa se desfasoare, de exemplu, ceea ce Inseamnd ca
pierderile de mangan prin oxidare sunt mult mai mici decét in cazul
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captuselii acide. Din exemplul de compozitie de zgurd dat anterior,
rezulta, de exemplu, chiar pierderi nule de mangan prin oxidare.

La modul general, se poate considera ca arderea manganului
in timpul elaborarii se poate considera absenta.

a.3. Captuseali bazica

Zgura rezultatd, in cazul unei bazicitdti de 2,0...2,5 are un
continut mic de SiO,, aceasta fiind legat chimic de CaO si FeO, dar si
de MnO, oricum MnO fiind relativ liber, nelegat chimic, ceea ce
creeaza conditii de desfasurare a reactiilor chimice (60) si (61), de
exemplu. Asa se considerd ca pierderile de mangan prin oxidare sunt
mult mai mici decat In cazul captuselii acide. Dacd o zgurd bazica
poate contine 1% MnO, inseamna ca pierderile de mangan prin
oxidare se pot neglija.

Sorturile metalice A si B, in vederea rezolvarii sistemului (53)
se aleg tindndu-se seama de urmétoarele restrictii:

— Continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie amandoud mai mici decat proportia de siliciu din
incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalitdti (46);

— Continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie amandoud mai mari decat proportia de siliciu din
incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalitati (47);

— Sistemul (53) trebuie sd aibd solutie numere reale si
pozitive;

— Continuturile de mangan ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie, amandoud, mai mici decédt proportia de mangan din
incarcaturd, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalititi (63);

%Mnp< <%Mn> si %Mng< <%Mn> (63)
— Continuturile de mangan ale sorturilor metalice A si B nu

trebuie sa fie, amandoud, mai mari decat proportia de mangan din
incarcatura, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalititi (64);
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%Mnp> <%Mn> si %Mng> <%Mn> (64)

— Cele doud ecuatii ale sistemului (53) nu trebuie sia fie
identice;

— %A + %B = 100;

— Celelalte restrictii ce se pun sunt cele de la rezolvarea
sistemului (45).

In cazul in care calculul celor doud sorturi metalice se face
prin intermediul sistemului (53), este dificil de impus o anumita
cantitate de deseuri de otel In incarcatura, deoarece este posibil ca una
din ecuatiile sistemului (53) — sau amandoud — sd nu poatd sa fie
indeplinitd. In schimb, se poate impune calitatea deseurilor de otel
astfel incat sistemul (53) sd poatd fi rezolvat in circumstantele
prezentate la pragraful 2.1.1.1.b.2.a.

De asemenea, este dificil de impus si o anumitd cantitate de
deseuri de fontd — deseuri proprii — din aceleagi motive ca acelea
aratate anterior. Se precizeazd ca in sistemul (53) pot figura si
deseurile de fonta.

Nu se exclude situatia ca sistemul (53) sa contind deseuri de
otel si deseuri de fonta.

2.1.1.1.b.2.b. Cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei
Calculul analitic al proportiilor de sorturi A si B — %A si %B
— se realizeaza prin rezolvarea sistemului (65).

oA 3%6Si, + %B 6Siy + FRIX %Si,,,, >=1000% %Si,,, > (65)

rem. total

B6A D6Mn , +%B WMy, + %FRX %Mn,,, >=1000X %Mn,,, >

in care <%Mn,, > reprezintd proportia de mangan din fonta lichida
remanentd; <%Mn,, >— proportia de mangan total din incarcaturd
ce se determind cu relatia (66).
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0, 0,
>=o6FR =M >, (100 —9FR) <Mt > (46

<%Mn
O ot 100 100

in care <%Mn,, >reprezintd proportia de mangan din incarcatura

adaugata in cuptor.
Proportia de mangan total din incarcaturd se determind cu
relatia (67).

0,
<M, 5= Lovnl
100 - %ay,,

%ay,, calculandu-se relativ cu formula (68).

. 00 - %FR ,
Yoay, = QIT @jyoaMn,TQ.}SO + T oy, | 3504141 5500 (68)

(67)

de aceastd datd T' facdnd referintd la timpul de mentinere in stare
lichidd a fontei lichide provenitd din topirea si supraincalzirea
sorturilor metalice A si B addugate (imersate) in baia de fonta
remanentd, in intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C, in h. De
exemplu, daca T'=2h, %FR = 30 iar temperatura de mentinere in stare
lichida este de 1.450°C,conform tabelului 4, %an, are valoarea data de
relatia (69).

 [L00-30
%al, :LE),SSHE(D,Gl:l,OZ (69)

H 100

Sursa bibliografica [8] indicd pentru un cuptor cu captuseala
neutrd (42% disten-silimanit cu granulatia 0,1...0,16 mm, 42% corund
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— corindon — granulatia mai mare de 1,25 mm si 16% disten —
silimanit sub formad de praf), capacitatea de 2,5 t, in cazul unei
mentineri de 3 h la temperatura fontei lichide de 1.500°C, o ardere a
manganului de 2,7%. In aceleasi circumstante de parametri, insi, in
cazul unei captuseli acide, datele din tabelul 4 conduc prin intermediul
relatiei (70) la urmatoarele pierderi de mangan prin oxidare:

 [100-30
Yay, =
" H 100

adica mai mari decat in cazul captuselii neutre, ceea ce este in consens
cu precizdrile de la paragraful 2.1.1.1.b.2.a (a.2 Céptuseala neutrd).

Se precizeazd ca <%Siy> se calculeazd cu relatia (38),
precizandu-se ca T'reprezintd timpul de mentinere in stare lichida a
fontei lichide provenitd din topirea si supraincalzirea celor doud
sorturi metalice addugate (imersate) in baia de fontd remanentd, in
intervalul de temperaturi 1.350...1.550°C.

Sorturile metalice A si B se aleg tinand cont de urmatoarele
restrictii:

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu

%,58+3D,35=4,46 (70)

trebuie sa fie, amandouad, mai mici decat
. %FRX %Si ., > . L .
<%Si g1 >~ 100 M. —  adicd nu trebuie Indeplinitd

asocierea de inegalitati (71);

) ) %FR[X%S1 >
Sy <SSy >

si

. . %FR[X%Si = >
%SIB << %Sltotal > = A) 1£Slrem~
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(71)
— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie s fie, amandoua, mai mari decat
. %FRX %Si ., > . A .
<%Si g >~ 100 M. —  adicd nu trebuie indeplinita

asocierea de inegalitati (72);

. . %FRX %S, >
%SIA >< %Sltotal >— ° 0% rem.,

100

si (72)
%FRX %Si >

%SiB >< %Silotal > A) IO/Z))SITSm'

— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A si B nu

trebuie sa fie, amandoua, mai mici de
%FRX%Mn, > .. N .
<%Mn g, >— 100 M. adicd nu trebuie indeplinite

asocierea de inegalitati (73);
%FRIX%Mn ., >
100
si (73)
_ %FRX%Mn,, >
100

%MnA << %Mntotal >-

0 V)
A)MHB << A)Mntotal >

— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A si B nu
trebuie sa fie, amandoua, mai mari de

0, 0,
total >~ AFREE %MD e, > ,adicdi nu trebuie indeplinitd
100

asocierea de inegalitati (74);

<%Mn

108



Calculul analitic al incarcaturii metalice

%FRX %M >
%MI]A >< %Mntotal > — ° oM oy,

100
si (74)
%FR[X %M >
%MHB >< %Mntotal >- A) A) nrem.
100

— cele doud ecuatii ale sistemului (65) nu trebuie sa fie
identice;

— %A + %B = 100;

— solutia sistemului (65) trebuie sa fie numere reale si
pozitive;

— celelalte restrictii — conditii — ce se pun sunt cele de la
reolvarea sistemului (45).

In cazul in care calculul celor doud sorturi metalice se face
prin intermediul sistemului (65), este dificil de impus o anumita
cantitate de deseuri de otel in incarcatura metalica adaugata, deoarece
mareste gradul de dificultate al rezolvarii respectivului sistem.

Calitatea deseurilor de otel se poate alege in asa fel incat
sistemul (65) sda se poatd rezolva In conditiile prezentate anterior,
astfel, facandu-se posibil ca in incarcatura metalicd addugatd in baia
metalica remanenta sa existe si deseuri de otel.

Este, de asemenea, dificil de impus o anumitd cantitate de
deseuri de fontd — deseuri proprii — din aceleasi motive ca si In cazul
impunerii unei cantitati de deseuri de otel.

Deseurile de fonta pot figura in sistemul (65).

Este posibil ca incarcatura metalicd adaugata in baia metalica
remanentd sa fie formatd din deseuri de otel si deseuri de fonta.

2.1.1.1.c. Calculul analitic al incarcaturii metalice formati
din trei sorturi metalice

Se noteaza cu A, B si C cele trei sorturi metalice.

Calculul analitic al proportiilor de sorturi A, B si C din
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incércaturd — %A, %B si %C — se realizeazd prin a se considera ca
referinta elementele chimice siliciu si mangan, pe de o parte, si
elementele chimice siliciu, mangan si carbon, pe de alta parte.

2.1.1.1.c.1. Calculul analitic al proportiilor de A, B si C,
utilizindu-se siliciul si manganul ca elemente chimice de referinta

Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B si C se face in
mod distinct, dupd cum cuptorul functioneaza la frecventd medie sau
mare si dupd cum cuptorul functioneaza la frecventa retelei.

2.1.1.1.c.1.a. Cuptoare ce functioneaza la frecventa medie
sau mare

Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B si C se
realizeaza prin rezolvarea sistemului (75).

(%A [%Si, +%B [%Siy +%C Si. =100 < %Si >
H6A %6Mn , +%B VoMn , +%C Mn, =100 <%Mn > (75)
HAoA +%B +%C =100

in care %Sic reprezintd proportia de siliciu din sortul metalic C;
%Mnc — proportia de mangan din sorul metalic C.

Criteriile de alegere ale sorturilor metalice A, B si C sunt
urmatoarele:

— continuturile de siliciu ale celor trei sorturi metalice A, B si
C nu trebuie s fie, toate, mai mici decét proportia de siliciu din
incarcaturd, adica nu trebuie indeplinite asocierea de inegalititi (76);

%Si . <<%Si>, %Si, <<%Si> si %Si. <<%Si>  (76)

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B si C nu
trebuie sa fie, toate, mai mari decat proportia de siliciu din Tncarcatura,
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adica nu trebuie indeplinitd asocierea de inegalitati (77);
%S1, ><%S1>, %Sig ><%Si>si %Si. ><%Si> (77)

— continuturile de mangan ale sorturile metalice A, B si C nu
trebuie sa fie, toate, mai mici decat proportia de mangan din
incarcaturd, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalititi (78);

%Mn , <<%Mn >, %Mny <<%Mn >si %Mn. <<%Mn > (78)

— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B si C nu
trebuie sa fie, toate, mai mari decat proportia de mangan din
incarcatura, adica nu trebuie indeplinitd asocierea de inegalitati (79);

%Mn, ><%Mn >, %Mn, ><%Mn > si %Mn. ><%Mn> (79)

— ecuatiile de bilant ale siliciului si manganului — primele
doua ecuatii ale sistemului (75) nu trebuie sa fie identice;

— celelalte criterii de alegere sunt cele prezentate la rezolvarea
sistemului (45).

Daca proportia de deseuri de otel se impune in incarcatura
metalicd, sistemul (75) se rezuma la un sistem de doua ecuatii cu doua
necunoscute de tipul (53) sau de tipul (45).

Daca proportia de deseuri de fontd — deseuri proprii — se
impune, de asemenea, sistemul (75) se rezuma la un sistem de doua
ecuatii cu doud necunoscute de tipul (53) sau (45).

Este posibil ca sa fie impuse si proportia de deseuri de otel si
proportia de deseuri de fonta, n acest caz sistemul (75) rezumandu-se
la calculul incarcaturii cu un sort metalic.

Din incarcatura metalica pot lipsi deseurile de otel si fonta.

2.1.1.1.c.1.b. Cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei

Proportiile de sorturi A, B si C se determind prin rezolvarea
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sistemului (80).

[96A [%Si , +%B [%Sig +%C [%Sic, +%FRIX %Si,o >=1000K %S,y >
B)/oA B6Mn, +%B [Y%Mng + %C Bi. + %FRX %Mn . >=1000% %Mn,, > (80)
H6A +96B +%C +%FR =100

In cazul in care proportia de fontd lichida remanenti este de
30% din capacitatea cuptorului (capacitatea nominald), sistemul (80)
devine (81).

DOA [%0Si 5, +%B [96Sig + %C [%6Si + 300K %Si,, >=1000x %Siy, >
oA [96Mn , +9%B [%Mn, +%C Mn. +30 %Mn,,, >=1000 %Mn,, > (51)
H6A +%B +%C = 70

Sorturile A, B si C se aleg tindnd cont de urmatoarele conditii:
— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B si C nu

. S . %FRX %Si,,, > .
trebuie sa fie, toate, mai mici (< %Si,y, > - 100 M. ), adica
nu trebuie indeplinita asocierea de inegalititi (82);

. . %FRIXK %Si., > . . %FRX %Si,,, >
%SIA << %Sltotal > _%’ %SIB < %Sltotal _%
100 100 (82)
) 0, 1 >
Si %Si. << %Si,, > ——A’FREklO/SS‘mm

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B si C nu

trebuie sa fie, toate, mai mari decat
. %FRX %Si o, > . N .
(<%Si gy >~ 100 M) adicd nu trebuie 1indeplinita

asocierea de inegalitati (83);
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0, [K 0 . > . . o [K N . S
%S, >< %81y > %, %Sip > %Sl —% (83)
0,
$i %Sie >< %S, > _%

— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B si C nu
trebuie sa fie, toate, mai mici decat

_%FRx%Mn, . > . .
(<%Mn,y, > M. ), adica nu trebuie indeplinita
100

asocierea de inegalitati (84);

%FRCK %Mn,,, > %FRIX %M
%Mn, <<%Mn,, > —%,%M% <<%Mn,,, —% (84)
0 >
51 %Mn(, << A’Mntotal %

— continuturile de mangan ale sorturilor A, B si C nu trebuie

sa fie, toate, mai mari decat
_%FRx%Mn,. > . L .
(<%Mn > 2 rem. ),adica nu trebuie indeplinita
total 100
asocierea de inegalitati (85);
%FR[X %M >
%MnA ><%Mntotal A) lg)o nl'em- 7%MnB ><%Mntotal -
%FRIX %Mn, > (85)
100
%FR[X %M
Sl A)MnC >< A)Mntota] A’ 12’0 nrem

— sistemul (80) trebuie sa aiba solutie numere reale §i pozitive;

— ecuatiile de bilant ale siliciului si manganului nu trebuie sa
fie identice;

— celelalte conditii sunt cele prezentate pentru rezolvarea
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sistemului (45).

In incarcitura metalicd adiugata in baia metalici remanenta,
sortul C poate fi sub forma de deseuri de otel sau deseuri de fonta —
deseuri proprii — impuse, situatie in care sistemul (80) se transforma
intr-un sistem cu doud ecuatii si doud necunoscute de forma (49) sau
(65).

Sorturile B si C din incarcatura metalicd adaugata pot
reprezenta deseuri de otel impuse, respectiv deseuri de fontd impuse,
in acest caz sistemul (80) transformandu-se in alegerea Incarcaturii
metalice addugate formate dintr-un sort metalic.

Deseurile de otel si fonta pot lipsi din incarcatura metalica.

2.1.1.1.c.2. Calculul analitic al proportiilor de A, B si C,
utilizindu-se siliciul, manganul si carbonul ca elemente chimice de
referinta

Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B si C se
realizeazd in mod diferit, dupa cum cuptorul functioneaza la frecventa
medie sau mare, pe de o parte, sau la frecventa retelei, pe de altd parte.

2.1.1.1.c.2.a. Cuptorul functioneazi la frecventi medie sau

mare
Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B si C se
realizeaza prin rezolvarea sistemului (86).

(%A C , +%B [%Cy +%C [WC, =100 %C >
H6A [96Si , +%B [%Si, +%C (i, =100 %Si >  (86)
H6A %6Mn , +%B Mn, +%C [%6Mn,, =1000K Mn >

in care %C, reprezintd proportia de carbon din sortul metalic A; %Cpg
— proportia de carbon din sortul metalic B; %Cc — proportia de carbon
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din sortul metalic C; <%C> - proportia de carbon din incarcatura.

Metoda ce apeleaza la rezolvarea sistemului (86) prezinta o
notd de relativitate dacd 1n incarcatura cuptorului se utilizeaza
materiale carbonice necesare reducerii unor oxizi din incarcatura
metalicd, materiale ce se introduc de regula in exces fata de calculele
stoechiometrice si care carbureaza faza metalica.

Proportia de carbon din incarcaturd se calculeaza cu relatia
(87).

<%C >= _[oec] 100, (87)

100 —%a.

in care [%C] reprezintd proportia de carbon din fonta propusa a fi
elaborata iar %a. reprezintd proportia de carbon ce se pierde prin

oxidare in timpul elaborarii.

Conform [8], pierderile de carbon prin oxidare variaza in
intervalul 1...12%, depind de o serie de factori, inclusiv de natura
chimica a captuselii refractare.

a.l. Captuseala acida

Principalii factori ce influenteazd oxidarea carbonului sunt
urmatorii:

— temperatura de mentinere in stare lichida si timpul de
mentinere in stare lichida a fontei. Influenta acestor doi parametri se
deduce din relatia (88) care serveste pentru determinarea proportiei de
carbon care arde in timpul elaborarii.

0, =0
Yoac =%ac rass0 T T0AC 3501415505 (88)
in care %a. 1 350 reprezintd proportia de carbon care se oxideazd in

timpul topirii i in timpul supraincalzirii fontei in stare lichida pana la
temperatura de 1.350°C iar %ac 1 350<T<1550 T€Prezintd proportia de
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carbon care se oxideaza in timpul mentinerii fontei in stare lichida in
unitatea de timp (intr-o ord), in intervalul de temperaturi
1.350...1.550°C. Pentru temperaturile de supraincilzire 1.350°C,
1.400°C, 1.450°C, 1.500°C si 1.550°C se prezintd %ac ; gsperey 550 i

tabelul 4, n acest tabel prezentandu-se si %a¢ 1< 350 -

O datd cu cresterea temperaturii de supraincalzire in stare
lichida a fontei cresc si pierderile de carbon prin oxidare, respectivele
pierderi fiind mai mari cu cat timpul de mentinere la respectivele
temperaturi de supraincalzire este mai mare.

Oxidarea carbonului in timpul elaborarii poate avea loc
conform reactiilor chimice (1), (2), (3), (89), (90), (91), (92), (93),
(94), (95), (96) etc., importanta avand si temperatura zgurii care, daca
este micd, inhiba reactiile chimice de tipul (2), (91), (94) 5i(95);

2<C>+{0,} s2{Cc0} (89)
2[c]+{0,} s2{co} (90)
(MnO)+[C] s[Mn]+{CO} 91)
(Me, 0, ), s *YIC]SY{CO} +x[Me] ©2)
[Me, 0, ]+y[C]s y{CO} +x[Me] (93)
(Me, 0, )+y[C]5 y{CO} +x[Me] (94)
(FeO)+[C] s [Fe] +{cCO} (95)
[FeO] +[ C] 5 [Fe] +{CO} (96)

— gradul de oxidare al incarcaturii. Cu cat incarcatura
metalica este mai oxidatd cu atat pierderile de carbon prin oxidare sunt
mai mari din cauza oxidului feros, de exemplu. Din tabelul 2 reiese ca
in cazul Incarcaturilor metalice ce contin pana la 60% span, pierderile
de carbon, prin oxidare cresc de la 10,7% in cazul unei incarcaturi
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metalice neoxidate la 23,0%, in cazul unei incarcaturi metalice
oxidate, pentru o fonta data;

— continutul de siliciu din incarciatura. Cu cat continutul de
siliciu din incarcatura metalica este mai mic, cu cat sunt mai mari
pierderile de carbon prin oxidare, deoarece variatia de entalpie libera
pentru reactia de oxidare a siliciului este mai mica decat variatia de
entalpie liberd a reactiei de oxidare a carbonului cu formare de
monooxid de carbon, In cazul temperaturilor mai mici de circa
1.650°C, [16], [17] si [18] — siliciul protejeaza carbonul impotriva
oxidarii prin faptul ca el insusi “consuma” oxigenul ce ar fi oxidat
carbonul. In figura 8 se prezinti pentru o fonta data, [6], dependenta
pierderilor de carbon prin oxidare de temperatura de supraincalzire a
fontei in stare lichida, in functie de trei continuturi de siliciu in
incarcatura metalica.

Si din figura 8 se observa ca pierderile de carbon prin oxidare
cresc apreciabil o datd cu cu cresterea temperaturii de supraincalzire
in stare lichidd a fontei datoritd desfasurdrii intense a reactiilor
chimice de tipul (1), (2) si (3);

— continutul de carbon din incircitura metalica. Cu cat
continutul de carbon din Incarcdtura metalica este mai mare cu atat
pierderile de carbon prin oxidare sunt mai mari;

~

<Si>=0,7%

(o)}

/ Fig.8. Dependenta pierderilor de
carbon prin oxidare de temperatura de
supraincilzire in stare lichida a fontei si
continutul de siliciu din incarcatura.

<Si>=1,5%

7

e

~

Arderea carbonului, %
wn

- — <Qi>=2 39 . -
Si=2,3% — suprafata specificd a
1300 1400 1500 bucitilor metalice din incarcatura. Cu
Oy A . < o
Temperatura °C cat suprafata specifica respectivd este

mai mare, cu atdt mai mult creste suprafata de contact dintre reactanti
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(carbon si oxigen) si cu atat mai mult cresc pierderile de carbon prin
oxidare. Aceastd situatie este sugeratd si de tabelul 1, de unde se
observa cresterea cantitétii de FeO din zgura si a arderilor totale o data
cu mdrirea suprafetei specifice a bucatilor de sort metalic (pierderile
maxime de elemente chimice prin oxidare se constatd in cazul in care
incércatura este formata din pachete de tabla subtire de otel;

— durata de topire. Cu cat durata de topire este mai mica, cu
atat pierderile de carbon prin oxidare sunt mai mici. Aceasta situatie
este valabila pentru toate elementele chimice din incarcatura metalica;

— bazicitatea zgurii. Cu cat bazicitatea zgurii este mai mica,
cu atit creste cantitatea de SiO, liber, nelegat chimic, ceea ce
inseamna marirea disponibilului de oxigen care oxideaza carbonul la
temperaturi mari. Asadar, micsorarea bazicitatii zgurii determina
marirea pierderilor de carbon prin oxidare etc.

a.2. Captuseald neutra

Captuseala neutrd are drept componenti de baza Al,O; si SiO,.

In mod curent se utilizeazd ca material refractar de baza
electrocorindonul (93...95% ALO;, 2% TiO,, 0,5...0,8% Fe,0;,
1,5...2,0% Si0O; si 0,5...1,0% CuO) si disten-silimanitul (57% Al,Os,
40% Si0,, 1% TiO,, 0,6% Fe,03,0,2% CuO, 0,4% MgO si 0,1% Na,O
impreuna cu K,0O), [10], adicd materiale ce contin SiO, Iintr-o
proportie mult mai mica decat materialele acide. Dacd se mai tine
seama si de faptul cd zgura are un continut de SiO, mic, rezultd ca
disponibilul de oxigen necesar desfasurarii reactiilor chimice (2) si (3)
— reactia chimica (1) este nesemnificativa deoarece continutul de SiO,
din fonta este intotdeauna mic — este mic comparativ cu cazul catuselii
acide. Asta Inseamnd cd pierderile de carbon din baia metalica, prin
oxidare, in timpul supraincalzirii acesteia sunt mici, in general
nedepasind 4%, de exemplu, pentru o fontd datd, in cazul unei
mentineri in stare lichida de circa o ora.
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a.3. Captuseali bazica

intr-o captuseala bazica continutul de SiO, este foarte mic,
ceea ce Inseamna cé este exclusd oxidarea carbonului prin intermediul
SiO,, conform reactiei chimice (3). De asemenea, nu este posibila
desfagurarea reactiei chimice (2) deoarece o zgurd bazica nu contine
SiO; liber, nelegat chimic cu oxizi bazici sau chiar neutri din punct de
vedere chimic. In schimb, este posibilad prezenta FeO liber, ceea ce
face posibild oxidarea carbonului din baia metalicad conform reactiei
chimice (95).

Se apreciaza cad pierderile de carbon prin oxidare sunt mai
mici decat in cazul captuselilor refractare de naturd chimica acida si
neutra.

Sorturile A, B si C se aleg tinand cont de urmatoarele conditii:

— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B si C nu
trebuie sd fie, toate, mai mici decat proportia de carbon din
incarcatura, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalititi (97);

%CA<<%C>, %Cp<<%C> si %Cc<<%C> 97)

— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B si C nu
trebuie sd fie, toate, mai mari decat proportia de carbon din
incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalititi (98);

%Ca> <%C>, %Cp> <%C> si %Cc> <%C> (98)

— suma proportiilor sorturilor metalice A, B si C trebuie sa fie 100%;

— ecuatiile de bilant ale carbonului, siliciului §i manganului nu
trebuie sa fie identice;

— sistemul (86) trebuie sa aiba solutie numere reale si pozitive;

— celelalte conditii ce trebuie indeplinite sunt cele consemnate
la paragraful 2.1.1.1.c.1.a (la rezolvarea sistemului (75)).

Sortul metalic C din incarcatura metalicd poate fi reprezentat
de deseurile de otel sau de deseurile de fontd, ambele impuse, asa
sistemul (86) tranformandu-se Intr-un sistem cu doud ecuatii si doua
necunoscute.
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Sorturile metalice B si C pot fi reprezentate de deseurile de
otel impuse, respectiv deseuri de fontd impuse, ceea ce Inseamnd ca
sistemul (86) se rezuma la determinarea incarcaturii metalice dintr-un
sort metalic.

Deseuri de otel si fonta pot lipsi din incarcatura metalica.

2.1.1.1.c.2.b. Cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei
Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B si C se
realizeaza prin rezolvarea sistemului (99).

>=1000k %C >

[96A [%C , +%B [%Cy +%C [%C +%FRX %Cr,,,, ol
>=1000% %Si 1y > (99)

F6A [0S , +9%B [%Si, +%C [Si. +%FRX %Si,,, ol
FbA [96Mn , +%B (Mn, +%C [%6Mn, +%FRIX %Mn,,, >=100% %Mn,, >

In cazul in care proportia de fontd lichida remanenti este de
30% din capacitatea cuptorului, sistemul (99) devine (100).
(%A %C,, +%B %C,, +%C %Cy +300K %C,,, >=1000K %C,,, >
oA 681, +%B [%Si, +%C [Big +300K %Si_ >= 100X %Si, ., >
H6A MoMn, +%B [Mny, + %C [WsMn,. + 300K %Mn,,,, >= 1000 %Mn,, >

in care <C,> reprezintd proportia de carbon din baia remanentd de
fontd din cuptor; <%C,..> — proportia de carbon total din incarcatura
ce se determind cu relatia (101).
<Cy, >=%FR X e > 4 (100 —9pFR) = 2Ca0 > (101)
100 100

in care <%C,s> reprezintd proportia de carbon din incarcatura
adaugata in cuptor.

Proportia de carbon total din Incircaturd se determind cu

relatia (102).

(100)

rem.

total

0
<%Ctotal >= [A)C] * 9
100 — %a.,.

%ag calculandu-se relativ cu formula (103), in cazul in care

(102)

captuseala este de naturd chimica acida.
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. H}OO =%Fr
Y%a. = EZ% acrasso TT' 08¢ 1 350em< 550 (103)
H 100

de aceastd datd T' facand referinta la timpul de mentinere in stare
lichida a fontei provenita din topirea §i supraincalzirea sorturilor
metalice A, B si C addugate (introduse) in baia de fonta remanenta, in
intervalul de temperaturi 1.350°C...1.550°C, in h; Ac.1.350<T<1.550

proportia de carbon care se oxideaza in timpul mentinerii fontei in
stare lichida in unitatea de timp (intr-o ord), in intervalul de
temperaturi 1.350°C...1.550°C (din tabelul 4); A 1<.350 — proportia de

carbon care se oxideaza In timpul topirii si in timpul supraincalzirii
fontei in stare lichida pana la temperatura de 1.350°C (din tabelul 4).

In cazul in care captuseala refractara este neutrd, componentul
predominant din aceasta este Al,O; care poate fi redus de catre carbon,
in cazul in care este in stare pura la temperaturi mai mari de circa
2.000°C, [16]. In cazul unui cuptor cu creuzet, ciptusit cu disten-
silimanit (58%) si corindon (42%), avand capacitatea de 2,5 t, variatia
continutului de carbon din baia metalicd, pentru o fontd datd, cu
timpul de mentinere in stare lichidd la patru temperaturi (1.350°C,
1.400°C, 1.450°C si 1.500°C), este prezentata in figura 9, [8] si [6].
Din figura 9 se observa ca in cazul mentinerii fontei in stare lichida la
temperatura de 1.350°C, timp de circa 3 h, arderea carbonului este
practic nuld, pentru ca in cazul mentinerii fontei In stare lichida la
temperaturi cuprinse in intervalul 1.400...1.500°C viteza de oxidare a
carbonului sa fie de 0,04...0,06% C/h.

Indiferent de natura chimica a captuselii, in cazul elaborarii
fontei in cuptoare ce functioneazd la frecventa retelei, din cauza
brasajului mai mare, suprafata de contact dintre reactanti este mai
mare — suprafata de contact dintre baia metalica, pe de o parte, si
captuseala refractard, zgurd si atmosfera gazoasd, pe de alta parte —,
ceea ce Inseamnd o marire a pierderilor prin oxidare, de exemplu, a
elementelor chimice din baia metalica.
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Consideratia asupra pierderilor de carbon prin oxidare 1n cazul
captuselii bazice este de aceeasi naturd ca aceea de la cuptoarele ce
functioneaza la frecventd medie si Tnalta.

3,20 Ig__a__go 135000|
3,15 °

3,25 . . . .
< 300 > 1400°C Fig.9. Variatia continutului de
g . . . - .

2 315 carbon din fonta lichida cu timpul de
S Ly . . W .
© 320 14500C mentinere in stare lichidi a fontei,

3,15 S ’ < < .

310 ° pentru o fontd dati, la diverse
= 315 temperaturi.
£ 3,10 1500 °C
£ 3,05
S 3,00

0 60 120 180

Timpul de mentinere, in min

Sorturile A, B si C se aleg tinadndu-se seama de urmatoarele
conditii:

— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B si C nu

WFRX %C,,, > )

b

trebuie sd fie, toate, mai mici decat (<C,y, >—

100
adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalitati (104);
%FRX%C ,, >
%CA <<%Ct0tal > = > %CB <<%Ct0tal >
100 (104)
%FRX%C . > %FRX%C,,, >

- oi%CC <<%Ctotal > =

100 100

— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B si C nu

. . . FRX %C,, >

trebuie sa fie, toate, mai mari decat (<%C,,, > - - 10 C;) ),

adica nu trebuie Indeplinitd asocierea de inegalitati (105);
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%FRX%C ,, >

%CA ><%Ctotal >- > 0/OCB ><%Ctotal >
100 (105)
%FRX%C, > %FRX%C, >
- °i %CC ><%Ctotal >=
100 100

— ecuatiile de bilant ale carbonului, siliciului §i manganului nu
trebuie sa fie identice;

— sistemul (99) trebuie sa aiba solutie numere reale §i pozitive;

— celelalte conditii ce trebuie indeplinite sunt cele prezentate
pentru rezolvarea sistemului (80).

Sortul C poate fi reprezentat de deseuri de otel impuse sau de
deseuri de fontd — deseuri proprii — impuse, situatie in care sistemul
(99) se transforma intr-un sistem cu doua ecuatii $i doud necunoscute.

Sorturile B si C pot fi reprezentate de deseuri de otel impuse,
respectiv de deseuri de fonta impuse, ceea ce transforma sistemul (99)
in alegerea doar a unui sort metalic — incarcatura metalica adaugata
este formata dintr-un sort metalic.

Deseurile de otel si fonta pot lipsi din incarcatura.

2.1.1.1.d. Calculul analitic al incirciturii metalice formata
din patru sorturi metalice

Se noteaza cu A, B, C si D cele patru sorturi metalice.

Calculul analitic se realizeaza folosind ca baza de calcul
elementele chimice siliciu, mangan si carbon.

Calculul proportiilor de sorturi metalice A, B,C si D se face in
mod diferit, in functie de frecventa la care functioneaza cuptorul —
medie sau mare si cea a retelei.

2.1.1.1.d.1. Cuptoare ce functioneazi la frecventd medie
sau mare

Calculul proportiilor de sorturi A, B, C si D se realizeaza prin
rezolvarea sistemului (106).
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(% AC, +%BHCy +%C%Ce +%D%C =100k %C >
H% AT%Si , +%B%Si, +%C[Si. +%D %Si, =100k %Si > (106)
DV AT%Mn , +%BIMn, +%C 6 Mn . +%D %Mn , =100k %Mn >
HoA+%B +%C +%D =100

in care %Cp, reprezinta proportia de carbon din sortul metalic D; %Sip
— proportia de siliciu din sortul metalic D; %Mnp — proportia de
mangan din sortul metalic D; %D — proportia de sort metalic D din
incarcatura.

Criteriile de alegere ale sorturilor metalice A, B, C si D sunt
urmatoarele:

— continuturile de carbon ale celor patru sorturi metalice A, B,
C si D nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat proportia de carbon din
incarcatura, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalitati (107);
%CA<<%C>, %Cr<<%C>, %Cc<<%C> si %Cp<<%oC> (107)

— continuturile de carbon ale celor patru sorturi metalice A, B,
C si D nu trebuie sa fie, toate, mai mari decat proportia de carbon din
incarcatura, adica nu trebuie Indeplinita asocierea de inegalitati (108);

%CA> <%C>, %Cp> <%C>, %C> <%C> si %Cp> <%C> (108)
— continuturile de siliciu ale celor patru sorturi metalice A, B,
C si D nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat proportia de siliciu din
incarcaturd, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalitati (109);
%SiA<<%Si >, %Sip<<%Si>, %Sic<<%Si>si %Sip<<%Si>  (109)
— continuturile de siliciu ale celor patru sorturi metalice A, B,

C si D nu trebuie sa fie, toate ,mai mari decat proportia de siliciu din
incarcatura, adica nu trebuie indeplinita asocierea de inegalitati (110);
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%Six> <%Si >, %Sipg> <%Si>, %Sic> <%Si>
si %Sip> <%Si> (110)

— continuturile de mangan ale celor patru sorturi metalice A,
B, C si D nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat proportia de mangan
din incarcaturd, adicd nu trebuie indeplinitd asocierea de inegalitati
(111);

%Mn;<<%Mn >, %Mng<<%Mn>,
Y%Mnc<<%Mn> si %Mnp<<%Mn> (111)

— continuturile de mangan ale celor patru sorturi metalice A,
B, C si D nu trebuie si fie, toate, mai mari decat proportia de mangan
din incarcatura, adicd nu trebuie indeplinitd asocierea de inegalitati
(112);

%Mns> <%Mn >, %Mng> <%Mn>,
%Mnc> <%Mn> si %Mnp> <%Mn> (112)

— ecuatiile de bilant ale carbonului, siliciului §i manganului nu
trebuie sa fie identice;

— solutia sistemului (106) trebuie sa fie numere reale si
pozitive;

— celelalte criterii de alegere sunt cele prezentate la rezolvarea
sistemului (45).

Sortul metalic D poate fi reprezentat de deseuri de otel impuse
sau deseuri de fontd — deseuri proprii — impuse, sistemul (106)
transformandu-se intr-un sistem cu trei ecuatii si trei necunoscute.

Sorturile metalice C si D pot fi reprezentate de deseuri de otel
impuse, respectiv de deseuri de fontd impuse, sistemul (106)
transformandu-se intr-un sistem cu doud ecuatii si doud necunoscute.

Sorturile metalice de deseuri de otel si fontd pot lipsi din
incarcatura metalica.
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2.1.1.1.d.2. Cuptoare ce functioneaza la frecventa retelei
Proportiile de sorturi A, B, C si D se determind prin
rezolvarea sistemului (113).

D%A [9C p, +%B HC +%C [HC + %D C +9FREX %Crem >=100X %Cy 10| >

@/uA [96Si 5, +%B[YSig +%C[Bi +%D HSip +%FRX %Sirem >=100% %Siyq o >

ﬂ/oA [96Mnp +%BMng +%C [B6Mn: +%D [%Mnp +%FRX %Mngem >=1000% %Mny ) >
%/0A+%B+%C+%D+%FR =100

(113)

Sorturile metalice A, B, C si D se aleg tinandu-se seama de
urmatoarele criterii.
— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B, C si D

nu trebuie sd ﬁe, toate, mai mici decat
_%FRIx%C . N s
(<%Cpa > 100 rem. ), adica nu trebuie 1indeplinita
asocierea de inegalitati(114);
0, 0, 0,
UG, <<UC, >~ IREUCun> g g WFROK%C,, >
100 100 > (114)
o, 0,
%C << A’Ctotal M& %C << A)Ctotal M
100 100

— continuturile de carbon ale sorturilor metalice A, B, C si D
nu trebuie sa ﬁe, toate, mai mari decat
_%FRx%C
(<%C () (]

total 100
asocierea de inegalitati (115);

rem. ), adica nu trebuie 1indeplinita
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%FRX%C ,,, > %FRX%C
%Ca ><%C >_T %Cpq ><%C > _T (115)
%FRX%C,,, > %FRX%C ,, >
%C¢ ><%C gy >————————5i%C, ><%C gy >——
100 100

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B, C si D

nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat
_ %FRIX %Si ,, > L . o
(<%Siy, > M), adicd nu trebuie indeplinitd
100
asocierea de inegalitati (116);
%FR K %Si o > %FR X %Si o >
%Si o <<%Si gy > —————————, %Siy <<%Siy >————, (116)
100 100
%FRX %Si o, > %FR X %Si o, >
%Si . <<%Siy > ——————$i%Si y <<%Si gy >-—
100 100
— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B, C si D
nu trebuie sa ﬁe, toate, mai mari decat
_ %FRX %Si . . .
(< %Si gy > rem.” ), adica nu trebuie indeplinita
100
asocierea de inegalitati (117);
%FRIX %Si,,, > %FRIX %Si,,, >
%Si, >< %Sl > 0 %Sip >< %Si g > 0 (117)
%FRIX FRx
%Sip ><%Si,, > _JFREX %8, > $i %S, ><%Si,, > _ ZFREX %S, >
100 100
— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B, C si D
nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat
%FRX%Mn ., >
(<%Mn, >- ), adicd nu trebuie
100

indeplinitd asocierea de inegalitati (118);
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%MnC << %Mntom] > _w $i %MnD << %Mntom] > _w
100 100
— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B, C si D
nu trebuie sa fie, toate, mai mari decat
%FRX %Mn,, > . L .
(<%Mn g, >-— 100 M), adicd nu trebuie indeplinita
asocierea de inegalitati (119);
%FRZX%Mn,, > UFRIX %M, >
%Mn, ><%Mnp, >0, %M, ><%Mn > ————— o,
OIVITIA 0VINpg) 100 oiving 0V gy 100 (119)
0 0 0, 0
%M. ><%Mny >_% [1%Mn, ><%Mn, >_%

— ecuatiile de bilant ale carbonului, siliciului si manganului nu
trebuie sa fie identice;

—sistemul (113) trebuie sd aiba solutie numere reale si pozitive;

— celelalte criterii de alegere sunt cele prezentate la rezolvarea
sistemului (45);

Daca un agent industrial are la dispozitie putine sorturi
metalice, sistemul (113) este dificil de rezolvat — ca de alt fel toate
sistemele prezentate In acest capitol. De fapt, calculul analitic
sugestioneazd si stabileste cu ce sorturi metalice trebuie sia se
aprovizioneze o societate comerciala — un agent economic —, adica un
calcul analitic reprezinta o problema de proiectare.

Sortul metalic D poate fi reprezentat de deseuri de otel impuse
sau deseuri de fontd — deseuri proprii — impuse, sistemul (113)
transformandu-se intr-un sistem cu trei ecuatii si trei necunoscute.

Sorturile metalice C si D pot fi reprezentate de deseuri de otel
impuse, respectiv de deseuri de fontd impuse, sistemul (113)
transformandu-se intr-un sistem cu doud ecuatii si doud necunoscute.

Deseurile de otel si fonta pot lipsi din incarcatura metalica
adaugata in baia metalica remanenta.
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2.1.1.1.e. Calculul analitic al incdrciturii metalice formata
din cinci sorturi metalice

Un sistem cu cinci ecuatii §i cinci necunoscute este relativ
dificil de rezolvat.

Prin raportare la sistemul (106), cea de a cincea ecuatie ar trebui sa
fie ecuatia de bilant pentru un element chimic din compozitia chimica a
fontei propusa a fi elaboratd, de preferinta sulful sau fosforul. Asa s-ar
putea crea un sistem de cinci ecuatii cu cinci necunoscute, corespunzator
ambelor tipuri de cuptoare in ceea ce priveste frecventa de functionare. Un
asemenea sistem s-ar putea rezolva alegand cele cinci sorturi metalice dupa
criteriile echivalente cu acelea utilizate pentru alegerea a mai putin de cinci
sorturi metalice.

Se recomanda, in practica, utilizarea ca al cincilea sort metalic
a deseurilor de fonta, denumite si deseuri proprii, deseuri proprii care
oricum trebuie sa fie utilizate in Incarcatura metalica, in caz contrar
crescand depozitul de acest material. In felul acesta rezolvarea
sistemului cu cinci ecuatii §i cinci necunoscute se rezuma la
rezolvarea unui sistem cu patru ecuatii si patru necunoscute, respectiv
la rezolvarea sistemului (106) sau a sistemului (113), dupa caz.

Se poate accepta existenta unui calcul pentru proportia de
deseuri proprii.

In functie de tipul de piese din programul de fabricatie se
determind ponderea deseurilor proprii corespunzatoare fiecarei marci
de fonta si fiecarui tip de piesa.

Deseurile proprii se preferd si se utilizeze in incarcatura
datoritd urmatoarelor avantaje:

— daca sunt aliate, aduc 1n incarcaturd elemente chimice de
aliere, ceea ce inseamna economisire de feroaliaje, prealiaje, elemente
brute de aliere si elemente rafinate de aliere;

— daca sunt aliate, se caracterizeaza printr-un randament de
asimilare mare — acceptabil;

— au compozitia chimica bine determinata;

— au compozitia chimica identica cu aceea a fontei propusa a
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fi elaborata;

— au continuturile de sulf si fosfor corespunzatoare, inclinand
balanta spre situatia de a nu se efectua desulfurari si defosforari
avansate sau chiar spre a se evita asemenea procesari;

— se micsoreaza proportia de fonta brutd din Incarcatura;

— se micsoreaza costul fontei elaborate;

— exista chiar tehnologii de elaborare a unor fonte speciale —
de exemplu, cele cu grad de aliere mare pentru aluminiu, [20] — care
impun utilizarea in incarcatura metalica doar de deseuri proprii,
circumstante in care s-ar obtine un randament de asimilare al
elementelor de aliere acceptabil si un continut mic de gaze etc.

Deseurile proprii prezinta si urmatoarele dezavantaje:

— dacd au provenientd eterogena, reprezentand mai multe
marci de fonta, maresc riscul de procesare complexa a baii metalice;

— reprezintd sursd de impurificare a fontei elaborate cu
incluziuni nemetalice exogene, in special din cauza amestecului de
formare si a amestecului de miez sinterizate pe retele de turnare,
adaosuri tehnologice speciale, maselote si rebuturi. Nisipul ce intrd in
componenta amestecului de formare, amestecului de miez si, in unele
cazuri, si a vopselelor refractare — in stare prafoasa — este de natura
cuartoasa (minimum 97% Si0,), cromitica (minimum 45% Cr,0;),
zirconicd (minimum 60% Zr0O,), olivinica (40...50% MgO, 35...45%
SiO, si maximum 8% FeO), samoticad granulard (minimum 66%
ALO;+ TiO,), etc., [19];

— reprezinta sursd de erodare chimica a captuselii refractare
daca exista diferentd de caracter chimic Intre captuseala refractara si
nisipul sinterizat pe suprafata deseurilor proprii etc.

Pentru un sort de fontad dat si un tip de piesa sau un grup de
piese, proportia de deseuri proprii se determina cu relatia (120).

%DP = %RT + %ATS + %M +%PR + %R, (120)

in care %DP reprezintd proportia de deseuri proprii; %RT — proportia
de retele de turnare; %ATS — proportia de adaosuri tehnologice
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speciale; %M —proportia de maselote; %PR — proportia de pierderi
recuperabile; %R — proportia de rebut.

Proportia de retele de turnare depinde de metoda de turnare,
tipul fontei, marimea pieselor, numarul de piese ce se toarna intr-o
forma, natura formei etc.

Proportia de adaosuri tehnologice speciale depinde de
geometria pieselor care se toarnd, grosimea de perete a pieselor,
destinatia pieselor, temperatura de turnare, marca de fontd etc.
Adaosurile tehnologice speciale au, in general, scopul de a se evita
deformarea pieselor, de a se dirija procesul de solidificare, de a se
elimina retasura din piese etc.

Proportia de maselote depinde de masa pieselor, geometria
pieselor, grosimea de perete a pieselor, calitatea amestecului de
formare, natura formei, marca de fonta, tipul de maselota etc.

Suma proportiilor de retele de turnare, adaosuri tehnologice
speciale si maselote se noteazd cu RAM — relatia (121) — si pentru
proiectare se poate admite cé are valorile din tabelul 9.

%RAM = %RT + %ATS + %M (121)

Tabelul 9

Valori estimative ale sumei proportiilor de retele de

turnare, adaosuri tehnologice speciale si maselote — %RAM -

impreuna cu ale proportiei deseurilor proprii — %DP — in functie
de grupa de masa a pieselor.

Grupa de masa a Proportia de Proportia de deseuri
pieselor RAM proprii — %DP
Piese foarte mari 10 18
Piese mari 20 26
Piese mici de serie mare 25 33
PlgsF I’nlcl.de serie 40 48
mica §1 unicat
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Pierderile recuperabile se referd la fonta recuperatd din
scurgeri prin canale generate de neetanseitatea asamblarii
semiformelor, exces de metal turnat in forme, stropi, fonta solidificata
pe peretii oalelor de turnare si jgheabul de evacuare al cuptorului etc.
Se apreciaza ca pierderile recuperabile sunt de 3...4%.

Proportia de rebut depinde de calitatea amestecului de
formare, natura formei, calitatea amestecului de miez, sistemul de
armare a formelor si miezurilor, metoda de turnare, calitatea
maselotelor, calitatea vopselelor refractare, calitatea utilajelor de
formare, gradul de mecanizare a operatiei de formare, calitatea fontei,
modul de aerisire a ramelor de formare, temperatura de turnare,
calitatea formelor etc. Proportia de rebut variazd intre limite foarte
largi din cauza numarului mare de factori de care depinde. Proportia
de rebut minima poate avea valori sub 1 iar proportia de rebut maxima
poate depasi valoarea de 75. Estimativ, se prezinta in tabelul 10 citeva
valori ale proportiei de rebut in functie de destinatia pieselor.

Tabelul 10
Valori estimative ale proportiilor de rebut in functie de
destinatia pieselor.

Destinatia pieselor Proportia de rebut

Masini agricole, masini si aparate 3
electrotehnice

Utilaje energetice clasice

Utilaje de  transport  (vagoane,
automobile, tractoare)

4
5
Utilaje de ridicat 6

Utilaje pentru centrale atomoelectrice 7...8

In tabelul 9 se prezinti valorile estimative ale proportiei de
deseuri proprii pentru diverse grupe de masa ale pieselor.
Proportia de deseuri proprii se poate determina si din relatia (122).
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%DP =100-1 , (122)

in care I5 reprezinta indicele de scoatere.

Indicele de scoatere este o notiune relativd si reprezintd, de
exemplu, raportul dintre masa piesei sau a pieselor obtinute dintr-o
forma si masa de fonta lichida care se toarnd in respectiva forma —
relatia (123).

my
I, =—" 100, (123)

My
in care m, reprezintd masa unei piese brute buna sau a pieselor brute
bune obtinute dintr-o forma; mg — masa fontei lichide turnate in forma.

Prin extensie, m, din relatia (123) reprezintd masa pieselor
brut turnate bune obtinute dintr-o sarja iar my reprezinta masa de fonta
lichida evacuata din cuptor.

Proportia de deseuri proprii se determina cu relatia (124) daca
se ia in consideratie si relatia (123).

%DP =100—& 100 (124)
My
Daca, de exemplu, masa pieselor brut turnate, obtinute dintr-o
sarja, este de 5.500 kg iar masa de fonta lichidd evacuata din cuptor
este de 8.000 kg, proportia de deseuri proprii are valoarea (125).

%DP =100—M|]00=3L25 (125)
8.000

Indicele de scoatere depinde de masa pieselor, tehnologia de
formare si turnare, marca de fonta etc., in tabelul 11 prezentandu-se
valori ale indicelui de scoatere, denumit si coeficient de scoatere sau
coeficient de utilizare, pentru patru categorii de fonta, si ale proportiei
de deseuri proprii.
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Tabelul 11
Valori ale indicelui de scoatere pentru patru tipuri de
fonta si ale proportiei de deseuri proprii calculate cu relatia (124).

Fonta -
cenusie Fontii cu Fonta |Fonta
Tipul de fonti ste, grafit % <
conform nodular maleabila| alba
SR ISO 185

Indicele de scoatere, Ig 60...70 |50...65 45...55 48...60
Proportia de deseuri
roprii.%DP 30...40 35...50 45...55  40...52

Relatia (124) nu tine seama de pierderile nerecuperabile ce
reprezinta fonta lichida care este antrenata in zgurd in timpul evacudrii ei din
cuptor, in principal. Asemenea pierderi nerecuperabile sunt de 1...3 kg/t.

In cazul in care intr-o turnitorie se elaboreazia mai multe
marci de fontd, compozitia chimica a deseurilor proprii se determina
tinand seama de participatia procentuala a fiecarui sort de fonta prin
prisma deseurilor proprii. De exemplu, proportia elementului chimic
E; se determina cu relatia (126).

n 9%E; op,
%E; , = Y %DP; — (126)
=1 100
in care %E;  reprezintd proportia de element chimic E; din deseurile

proprii; i — numarul de elemente chimice din compozitia chimicad a
deseurilor proprii; n — numarul de sorturi de deseuri proprii ( de marci
de fontd sub forma de deseuri proprii); DP;— proportia de deseuri

proprii de sort j; %ELDPJ_ — proportia de element chimic E; din sortul j

de deseuri proprii.

in general, E; reprezintd C, Si, Mn, P, S si elemente chimice de
aliere (Ni, Mo, Cr, Mn, Si, V, Ti, W, Al, Cu etc.); — i reprezintd numarul de
elemente chimice din compozitia chimica a deseurilor proprii.

De exemplu, daca exista patru sorturi de deseuri proprii (patru
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marci de fontd) — n = 4 — proportia de mangan din deseurile proprii (E;
= Mn) — %Mnpp — se calculeaza cu relatia (127), considerdnd %DP, =
10, %DP, = 40, %DP; = 25 si %DP, = 25 iar continuturile de mangan
ale celor patru sorturi j de deseuri proprii fiind:

%Mnp, =09, %Mnp, =11, %Mnp, =1si %Mnp, =13.

(127)
0.9 4o bl yos L 4ps 3y

%Mn pp =10——
100 100 100 100

Prin urmare, calculdndu-se proportia de deseuri proprii prin
intermediul relatiei (120) sau al tabelului 9, al relatiei (124)sau al
tabelului 11, determinarea proportiilor de sorturi metalice A, B, C si D
se realizeaza prin rezolvarea sistemului (128) in cazul elaborarii fontei
in cuptoare ce functioneaza la frecventd medie sau MARE si prin
rezolvarea sistemului (129) in cazul elaborarii fontei in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei.

DOAC p +%BC g +%CC +%DHC +%DPE1/0CDP =100%%C>

E%AE%SiA +%6BYSi g +%CISi, +%D%Si  +%DPHSipp =100%%Si > (128)
E%AE%MnA +%BMng +%C%MnG +%D¥%Mnp +%DP¥%Mnpp =100 %Mn>
HoA+94B+9%4C+2%4D+%DP=100

in care %Cpp reprezintd proportia de carbon din deseurile proprii;
%Sipp — proportia de siliciu din deseurile proprii; %Mnpp — proportia
de mangan din deseurile proprii.

[UATHC, +YBIUC +UCTHC +ADIUCpy +HDPACp +PREK Cypy >=10%C >
[%A[%sl 5 +7BYSi +%CISi +%D%Sip) +%DPE%SlDP+%FREK i,y >=100% %Si >
ﬁ/oAEVuMnA +%BMng +%C B/uMnC +%D 3Mny +%DP¥eMnpyp +%FRB< Mn om - 100X %Mn >
B4 +94B-+94C-+9%D + %DP+FR =100

Sistemele (128) si (129) se rezolvd conform regulilor
echivalente rezolvarii sistemelor (106), respectiv (113).

(129)
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Asa cum s-a prezentat anterior, proportia de deseuri proprii
din Incarcatura se poate calcula separat de rezolvarea sistemelor (128)
si (129).

Ca si deseurile proprii si deseurile de otel se pot conditiona
intr-o incarcaturda metalica avandu-se In vedere avantajele si
dezavantajele utilizari acestora, prezentate la paragraful 2.1.1.1.a.1.
Tindnd cont de implicatiile deseurilor de otel asupra calitatii fontei
propusa a fi obtinuta, in tabelul 12 se prezintd cateva recomandari de
incarcaturi metalice pentru fontele obignuite, semisintetice si sintetice,
din care rezultd valori pentru proportia de deseuri de otel din
incarcatura metalicd (situatie valabild pentru cuptoarele cu creuzet),
[8].

Tabelul 12

Recomandiri de componenti a incirciturii metalice

entru fontele normale, semisintetice si sintetice.

Tipul de fontd ce se | Componenta incircaturii metalice, in

elaboreaza %

normali 525% fontad bruta, 30:..60% deseuri
proprii si 40...70% deseuri de otel

semisintetica 10...40% deseuri proprii si 60...90%
deseuri de otel

sintetica 100% deseuri de otel

In cazul in care se calculeazi sau se adopti proportiile de
deseuri proprii — %DP — si de deseuri de otel — %DO — calculul
celorlalte trei proportii de sorturi metalice din Incarcatura metalicé se
face prin rezolvarea unui sistem de trei ecuatii si trei necunoscute de
tipurile (75) sau (80) si (99), adica sistemele (130) sau (131) pentru
cazul in care cuptorul functioneaza cu frecventd medie sau mare si
sistemele (132) sau (133) pentru cazul in care cuptorul functioneaza la
frecventa retelei.
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DOAHSI o +%BISig +%C [Si + %DPI¥SiGp + %DOMSiG o =100 %Si >
%%)ABVOMnA +%B Mng +%C [%Mn +%DP36Mnpp + %DOM6MNG o =1000% %Mn >
B%)A+%B+%C+%D+%DP+%DO=100

(130)

in care %DO reprezinta proportia de deseuri de otel; %Sipo —
proportia de siliciu din deseuri de otel; %Mnpo — proportia de mangan
din deseurile de otel.
(%A [96C 5 +%B[HCp +%C [T +%UDPCHp + UDOMCHH =100 %C>

oAEVoSiA +9%B B’(ﬁiB +%C [$iC +%DPEV0’SiDP+%DOB/oSiDO=1003%Si >
g/uABVoMnA +%B Mng +%C [%Mn +%DPIYMnp p + %DOMMNG  =100% %Mn>

(131)

in care %Cpo reprezinta proportia de carbon din deseurile de otel.

Y%A S, +%B iSigy +%C (Sic, +%DPIiSipyp + %UDOMSipy o + PRSI, >=I00KY%SH, > (132)

oA %Mn N %B DMnB +%C [%Mnc +%DP E%MnDp +%DO [%MnDO +%FRX %Mn, >=100% %Mn, >
rem total

B/>A+%B+%C+%DP+%DO+%FR:100
[%AB/:CA +%BHCy +%CIC - +%DPBCp +%DOHC o +%FRE%C  >=100%%C, > ( 13 3)
oA y +%BSip +%CISi +%DPISIGp +%DODSipy o +%FRX %S >=100% %S, >

g/oA B/oMnA +%BMnp +%C E]/oMnC +%DPleMnpyp +%DOE]/oMnDO +%FR% %MnrCm >=100% %Mntutal >

2.1.1.1.f. Calculul analitic al incircaturii metalice formati
din sase sorturi metalice sau mai multe

In acest caz, de reguli se conditioneazi proportiile de deseuri
proprii si de deseuri de otel, ceea ce inseamnad cd determinarea
celorlalte patru sorturi metalice se rezuma la rezolvarea unui sistem cu
patru ecuatii si patru necunoscute, de exemplu, iar daca sunt mai mult
de sase sorturi metalice n Incarcaturd, se conditioneaza proportiile de
deseuri proprii, de deseuri de otel si, dupa caz, unul sau mai multe
sorturi metalice. Asadar, calculul analitic se rezuma, de asemenea, la
rezolvarea unui sistem cu patru ecuatii si patru necunoscute sau chiar a
unui sistem cu trei ecuatii si trei necunoscute.

2.1.1.2. Metoda grafica de calcul al incircaturii metalice

Metoda grafica este consacrata calcului proportiilor de sorturi
metalice in cazul in care incarcdtura metalici contine doud sau trei

137



Calculul analitic al incarcaturii metalice

asemenea sorturi.

2.1.1.2.1. Incircitura metalici este formati din_doui
sorturi metalice

Ca baza de calcul se utilizeaza elementele chimice siliciul, pe
de o parte, si siliciul alaturi de mangan, pe de alta parte.

2.1.1.2.1.a. Utilizarea ca bazid de calcul a siliciului —
metoda coordonatelor paralele

Fie A si B cele doua sorturi metalice si %A si %B proportiile
respective din Incarcatura.

In vederea calcului grafic se determina proportia de siliciu din
incarcdturd, asa cum s-a prezentat la paragrafele 2.1.1.1.a.1,
2.1.1.1.a2 51 2.1.1.1.a.3. — <%Si>.

Ulterior, se traseaza un segment de dreaptd AB ce se imparte
intr-o sutd de parti egale, ca in figura 10.

Fig.10.  Metoda
grafica a coordonatelor

a paralele de determinare a
incirciaturii formata din
ALY 8 doud sorturi metalice,
000 Q0 0 70 w0 koo 100 utilizind ca baza de calcul
siliciul.
b
(By) Prin punctele A

si B se  traseaza
semidreptele A(A;) si B(B,), paralele intre ele si care formeaza cu
segmentul de dreaptid AB unghiul a. In figura 10, de exemplu, unghiul
o are 90 grade.
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Pe semidreapta A(A;) se traseazd, la o scard oarecare,
segmentul de dreaptd Aa ce reprezintd diferenta, in modul, dintre
proportia de siliciu a sortului metalic A — %Sis — si proportia de
siliciu din incarcatura — <%Si>.

Sorturile A si B se aleg in asa fel incat proportiile de siliciu
%Si, si %Sip sd nu fie amandoua mai mici sau amandoud mai mari
decét proportia de siliciu din incarcatura. Daca aceastd conditie nu este
indeplinita, metoda coordonatelor paralele nu se poate utiliza.

Pe semidreapta B(B,) se traseaza, la aceeasi scara la care s-a
reprezentat si segmentul de dreapta A(A ), segmentul de dreaptd Bb ce
reprezintd diferenta, in modul, dintre proportia de siliciu a sortului
metalic B — %Sip — si proportia de siliciu din incarcatura — <%Si>.

Se unesc punctele a si b si se noteazd cu O intersectia
segmentului de dreapta ab cu segmentul de dreapta AB.

Segmentul de dreaptda AO reprezintd proportia de sort B din
incarcaturd — %B — iar segmentul de dreaptd OB reprezintd proportia
de sort A din Incarcatura — %A.

Daca sorturile A si B nu se aleg corespunzitor in ceea ce
priveste continutul de siliciu, segmentul de dreaptd ab nu intersecteaza
segmentul de dreapta AB si astfel, nu se poate determina componenta
incarcaturii .

Aceasta metoda se aplica in cazul elaborarii fontei in cuptoare
ce functioneazi la frecventd medie sau mare. In cazul in care
elaborarea se realizeaza in cuptoare ce functioneazd la frecventa
retelei, aceastd metodd graficd serveste doar la alegerea sortului
metalic ce se adaugd in baia metalica remanenta, deoarece proportia
din Incarcatura a sortului metalic adaugat este diferenta dintre 100 si
%FR (se aminteste cd %FR reprezintd proportia de fontd remanenta
lichida din cuptor).

In cazul in care elaborarea se realizeazia in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei, modul de lucru este urmaétorul:

— se traseaza segmentul de dreapta AB si se imparte intr-o suta
de parti egale intre ele;
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— prin punctele A si B se traseazd semidreptele A(A;) si
B(B,), paralele intre ele;

— pe semidreapta A(A;) se traseazd segmentul de dreaptd Aa
ce reprezinta diferenta, in modul, dintre proportia de siliciu total din
incarcaturd — <%Siy,> §i proportia de siliciu din fonta remanenta —
<%Sirem.>;

— deoarece proportia de fontd remanentd din incércaturd se
cunoaste, se amplaseaza punctul O pe segmentul de dreaptd AB in asa
fel incat

BO = %FR, (134)

in care BO este un segment de dreapta. in mod curent, BO = 30;

— se unesc intre ele punctele a si O si se prelungeste segmentul
de dreaptd aO inspre semidreapta B(B;) pand ce intalneste aceasta
semidreapta, notandu-se intersectia respectiva cu b;

— pe o aceeasi scard ca segmentul de dreaptd Aa, se masoara
segmentul de dreaptd Bb ce reprezinta diferenta dintre proportia de
siliciu total din incarcatura si proportia de siliciu din sortul metalic ce
trebuie adaugat in fonta lichida remanenta daca proportia de siliciu din
fonta remanenta — %Si,., > — este mai mare decat proportia de siliciu
total din incdrcaturda — <%Si> — si reprezintd diferenta dintre
proportia de siliciu din sortul metalic ce trebuie addugat in fonta
lichida remanentd si proportia de siliciu total din Incarcatura daca
proportia de siliciu din fonta remanentd este mai mica decat proportia
de siliciu total din Incarcatura;

Bb = <%Sitotal> - %Sisort metalic dacé <%Sirem>> <%Sitotal>s (135)

in care %Sisor metalic T€prezinta proportia de siliciu din sortul metalic ce
trebuie addugat in fonta lichida remanenta;

Bb = %Sisort metalic ~ <%Sitotal> dacﬁ <(%)Sirem.> <<%Sit0tal> (136)
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— determinarea proportiei de siliciu din sortul metalic ce se
adauga in fonta lichida remanentd. Astfel, dacd <%Siem >><%Siiow1>,
%Sisort  memlic S€ determind cu relatia  (137) iar daca
<%Sirem ><<%Sitotar™, Y0Sisort metatic S€ determina cu relatia (138).

%Sisort metalic — <%Sitota1> _Bb: daCé <%Sirem.>> <%Sitotal> (137)
%Sisort metalic — Bb +<%Sit0tal>, daca <%Sirem.><< %Sitotal> (138)

Metoda coordonatelor paralele poate fi utilizatd si pentru
determinarea proportiilor a doua sorturi metalice ce se adauga in baia
de fontd remanentd, 1n cazul elaborarii fontei in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei, daca se inlocuieste <%Si>, utilizat la
elaborarea fontei in cuptoare ce functioneaza la frecventd medie sau
mare, cu <%Si,e> calculat cu relatia (41) si utilizandu-se acelasi mod
de lucru ca in cazul utilizarii <%Si>.

2.1.1.2.1.b. Utilizarea ca baza de calcul a siliciului si
manganului — metoda coordonatelor

De aceastd datd, se calculeaza, pe langa proportia de siliciu
din incarcatura — <%Si> — si proportia de mangan din Incarcaturd —
<%Mn> —, asa cum s-a prezentat la paragraful 2.1.1.1.b.2.

Se traseaza un sistem de axe rectangulare, considerdnd pe
abscisd proportia de siliciu iar pe ordonatd proportia de mangan —
figura 11.
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A (%Sip, %Mna)

%

mangan, In

O(<%Si>, <%Mn>)

B(o/oSi B: %MnB

siliciu, In %

Fig.11. Metoda grafica a coordonatelor, de determinare a
proportiilor de doui sorturi metalice din inciarcatura utilizind ca baza
de calcul siliciul si manganul.

Metoda coordonatelor permite alegerea unui sort metalic — de
exemplu B — in functie de un sort metalic — de exemplu A — deja
existent, asigurand si calculul proportiilor celor doud sorturi metalice
din Incarcatura.

In sistemul rectangular mentionat anterior se reprezinti
punctul O de coordonate <%Si>, <%Mn> si punctul A de coordonate
%Sia, %Mny, in care %Sia reprezintd proportia de siliciu din sortul
metalic A, sort metalic ales conform criteriilor prezentate la paragraful
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2.1.1.1., iar %Mny reprezintd proportia de mangan din sortul metalic
A.

Se unesc punctele A si O si se prelungeste segmentul de
dreapta AO dincolo de punctul O pand la intersectia cu abscisa
(punctul X).

Punctul A poate fi amplasat si pe ordonata, adica punctul Y,
ceea ce Inseamna un sort metalic ce nu are siliciu (de exemplu, fonta
brutd W.C.I., produsa in Australia ce are max. 0,1% Si — a se consulta
tabelul 5).

Pe segmentul de dreaptd OX se amplaseazd punctul B de
coordonate %Sip, %Mng, In care %Sig reprezintd proportia de siliciu
din sortul metalic B iar %Mng reprezinta proportia de mangan din
sortul metalic B. Asadar, conform metodei coordonatelor, sortul
metalic B trebuie sa aiba continuturile de siliciu si mangan in asa fel
incét punctul B de coordonate %Sig, %Mng sd fie situat pe segmentul
de dreapta OX. Punctul B poate fi situat si pe abscisa adica poate fi
identic cu punctul X, ceea ce ar insemna ca proportia de mangan din
sortul metalic B si fie zero, ceea ce practic raimane doar o tendinta
(exista, 1nsa, fonte brute, cum ar fi, de exemplu, varianta Sorelmetal
S100 produsa in Canada — a se consulta tabelul 5 — care are continutul
de mangan foarte mic, respectiv 0,009% pentru cazul exemplificat).
Practic, un sort metalic care sa aibd conntinuturile de siliciu si mangan
ce sda facd posibild amplasarea punctului B de coordonate %Sig,
%Mng pe segmentul de dreaptd OX este dificil de aflat. De aceea
punctul B poate fi amplasat si In apropierea segmentului de dreapta
OX.

Ca si la metoda coordonatelor paralele si la metoda
coordonatelor, asa cum s-a specificat si la paragraful 2.1.1.1, valorile
proportiilor de siliciu si mangan ale sorturilor metalice A si B se
considera ca fiind media aritmeticd a limitelor minima si maxima ale
intervalelor din standarde, norme de fabricatie, fise de prezentare etc.,
iar acolo unde valorile sunt prezentate prin minimum sau maximum se
aleg valori ce sa se incadreze in situatiile respective.
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Proportiile de sorturi metalice A si B — %A si %B — se
determina prin rezolvarea sistemului (139).

0%B AO
0o =—
O A BO (139)

Hvo A +%B =100

in care AO reprezinta lungimea segmentului de dreaptd AO iar BO
reprezintd lungimea segmentului de dreaptd BO.

Din sistemul (139) rezulta ca punctul B nu poate sa fie identic
cu punctul O deoarece prima ecuatie a respectivului sistem nu are sens
practic.

Metoda coordonatelor are aplicabilitate practici deoarece, in
cazul in care incarcatura metalicd este formatd din doua sorturi
metalice si dacd turnatoria dispune doar de un sort metalic, se poate
afla foarte usor cu ce fel de sort metalic trebuic sia se realizeze
aprovizionarea pentru ca cheltuielile sa fie minime in ceea ce priveste
asigurarea, in fonta propusa a fi elaborata, a continuturilor de siliciu si
mangan. Este evident cé achizitionarea sortului metalic trebuie s aiba
in vedere si asigurarea continuturilor de carbon, fosfor si sulf si chiar
si a unor elemente chimice de aliere cu scopul ca cheltuielile cu
procesarea baii metalice sa fie minime.

Metoda coordonatelor prezentatd anterior, la acest paragraf,
se referd la elaborarea fontei in cuptoare ce functioneaza la frecventa
medie sau mare.

In cazul in care elaborarea se realizeazia in cuptoare ce
functioneazd la frecventa retelei, metoda coordonatelor are scopul
doar de a afla continuturile de siliciu si mangan ale sortului metalic ce
se imerseazd in fonta lichidd remanentd deoarece proportiile celor
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doua sorturi metalice din incarcaturad se cunosc (%FR si 100 — %FR),
iar modul de lucru este urmatorul:

— in sistemul de axe rectangulare din figura 11 se prezinta
punctul O de coordonate <%Sir>, <%Mny™> si punctul A de
coordonate <%Siem >, <%oMn,em >;

— se unesc punctele A si O intre ele obtinandu-se segmentul de
dreapta AO si apoi se prelungeste segmentul de dreaptd AO inspre
abscisd panad la intersectia cu aceasta, notdndu-se cu X respectiva
intersectie;

— pe segmentul de dreaptd OX se reprezintd punctul B de
coordonate %Sis,, %Mng,,in asa fel incat sa fie indeplinitad relatia
(140).

%FR

BO=AO—— (140)
100 - %FR

Fiindca, in mod curent, %FR = 30 rezulta ca relatia (140)
devine (141).

BO=0,43 AO (141)

%Sisy, reprezintd proportia de siliciu din sortul metalic ce
trebuie addugat in baia de fontd remanenta iar %Mng, reprezintd
proportia de mangan din acelasi sort metalic.

Asadar, in felul acesta, rezulta proportiile de siliciu si mangan
ale sortului metalic ce trebuie addugat in baia de fontd remanenta, sort
metalic ce este putin probabil sa se afle in baza de sarjare a turnitoriei
sau chiar sd se poatd achizitiona prin colaborare. Ca si in cazul
prezentat la elaborarea in cuptoare ce functioneaza la frecventd medie
sau mare, se va prezenta (alege) punctul B cdt mai aproape de
segmentul de dreapta OB si in circumstantele respectdri relatiilor
(140) si (141).

Daca se face referintd la relatia (41), adicd la proportia de
siliciu din Incarcatura adaugata si la relatia (142), adica la proportia de
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mangan din Incarcatura adaugatd, prin metoda coordonatelor se pot
determina proportiile a doua sorturi metalice ce se imerseaza in baia
de fonta remanentd impreuna cu continuturile lor de siliciu si mangan.
Concret, punctul O are coordonatele <%Si,q>, <%Mn,q> iar modul de
lucru este echivalent cu cel prezentat la elaborarea in cuptoare ce
functioneaza la frecventd medie sau mare.

< >
<%Mn,, > -%FR M. >

<Mn,, >= 100 300, (142)
- 100 - %FR

in care <%Mn,qs> reprezintd proportia de mangan din incarcatura
adaugatd iar <Mn,,> reprezintd proportia de mangan din baia de
fonta remanenta.

2.1.1.2.2. Incircitura metalici este formati din trei
sorturi metalice

Ca baza de calcul se utilizeaza elementele chimice siliciu si
mangan.

Metoda graficd serveste la alegerea tipurilor de sorturi
metalice si la calculul proportiilor de sorturi metalice din incércatura.

2.1.1.2.2.1. Alegerea celor trei sorturi metalice — metoda
coordonatelor

Fie ca se propune alegerea sorturilor metalice A, B si C.

Se considera un sistem de axe rectangulare — figura 12 — in
care se reprezintd pe abscisad proportia de siliciu iar pe ordonatd se
reprezintd proportia de mangan.

Se reprezintd in sistemul de axe rectangulare mentionat
punctul O de coordonate <%Si>, <%Mn>, adicd coordonate
reprezentdnd proportiile de siliciu si de mangan din Incarcatura,
calculate ca la paragrafele 2.1.1.1.a 51 2.1.1.1.b.
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I
} A (Sia, Mny) Fig. 12. Metoda
B, grafica a
coordonatelor de
C O(<%Si>, <%Mn>) alegere a trei sorturi
'i metalice si de
§ C (Si¢, Mnc) determinare a
g proportiilor a trei
€ ] A1 sorturi metalice,
B (Sig, Mng) utilizind ca baza de
calcul siliciul si

o manganul.
siliciu, In %

In jurul punctului O se amplaseazi punctele A, B si C de
coordonatele urmatoare: A(%Sia, %Mn,), B(%Sig, %Mng) si C(%Sic,
%Mnc). Simbolurile literare au semnificatiile prezentate anterior, in
aceastd monografie, adica respectivele coordonate al punctelor A, B si
C reprezintad proportiile de siliciu si mangan din sorturile metalice A,
Bsi C.

Se unesc, intre ele, punctele A, B si C, obtindndu-se
triunghiul ABC.

Cele trei sorturi metalice A, B si C sunt valide daca punctul O
se afla amplasat in triunghiul ABC.

Aceastd metodd, asadar, permite si se aleagd din baza de
sarjare a turndtoriei cele trei sorturi metalice A, B, C, daca incarcatura
metalicd este formatd din trei sorturi sau sd se achizitioneze prin
colaborare cele trei sorturi metalice.

Situatia prezentata anterior este valabild pentru elaborarea
fontei in cuptoare ce functioneaza la frecventd medie sau mare.

In cazul in care fonta se elaboreazi in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei iar unul din sorturile metalice ale
incarcaturii este reprezentat de fonta remanenta in sistemul rectangular
din figura 12 se reprezintd mai inti punctul O de coordonate
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<%Sittar>, <YoMny,>. Ulterior, cand se amplaseaza punctele A, B si
C, unul dintre acestea este cunoscut, deoarece reprezinta coordonatele
<%Siiem >, <%Mn,., >, urmand ca celelalte doua puncte sa fie alese in
asa fel incat punctul O de coordonate <%Siim>, <%Mn™> sd se
situeze in interiorul triunghiului ABC.

In cazul in care fonta se elaboreazi in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei iar in baia de fontd remanentad se
adauga trei sorturi metalice, 1n sistemul rectangular din figura 12 se
reprezintd mai Intai punctul O de coordonate <%Si,q>, <%Mn,q>,
dupa care se aleg cele trei sorturi metalice A, B si C 1n asa fel incat
punctul O mentionat sa se situeze in interiorul triunghiului ABC,
punctele A, B si C fiind de coordonatele urmatoare: A(%Sia, %Mn,),
B(%Sig, %Mng) si C (%Sic, %Mnc).

2.1.1.2.2.2. Calculul proportiilor celor trei sorturi metalice
prin metoda coordonatelor

In cazul elaboririi fontei in cuptoare ce functioneazi la
frecventda medie sau mare, trebuie sid se respecte procedura ce se
prezinta in continuare.

Se unesc varfurile triunghiului ABC cu punctul O si se
prelungesc respectivele segmente de dreapta (AO, BO si CO) pana
intalnesc laturile opuse varfurilor respective, notandu-se respectivele
intersectii cu punctele A;, B; si Cy, ca in figura 12.

Proportiile sorturilor metalice A, B si C, respectiv %A, %B si
%C, se determina prin rezolvarea sistemului (143).
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(%A _CB
S%B  CA

EP/oA+%B _0oC
0 %C ocC,
E%A+%B+%C=100
0

(143)

in care C,B, C/A, OC si OC, reprezinta lungimea respectivelor
segmente de dreapta.
Solutia sistemului (143) este (144).

%A:%HOO,%B:%HOOSi%C:%HOO (144)
AA BB cC

1 1 1

In cazul in care fonta ce se elaboreazi in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei iar unul din cele trei sorturi metalice
din incarcatura este reprezentat de fonta remanentd (de exemplu,
sortul A se considerd ca fiind fonta remanentd) prin coroborare cu
paragraful 2.1.1.2.2.1., celelalte doud proportii de sorturi metalice se
determind cu relatiile (145) si (146), la modul general, sau cu relatiile
(147) si (148), in cazul in care proportia de fontd remanentd — %FR —
este de 30.

%B = %FR 1A (145)
1
%C =100 - %FR(1- 12 (146)
o
%B =30 912 (147)

1
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CA

1

In cazul in care fonta se elaboreazi in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei iar cele trei sorturi metalice — A, B si
C — se adauga in baia de fontd remanentd, prin coroborare cu
paragrafele 2.1.1.2.2.1., proportiile de sorturi metalice din incércatura
— %A, %B si %C — se determina prin rezolvarea sistemului echivalent
cu sistemul (142) a carui solutie este cea echivalenta relatiilor (143)
(se reaminteste cd in acest caz punctul O are coordonatele <%Si,q>,
<%Mnad.>).

%C=70-30

(148)

2.1.1.2.2.3. Calculul celor trei sorturi metalice prin metoda
coordonatelor paralele

In cazul elaborarii fontei in cuptoare ce functioneazi la
frecventd medie sau mare, calculul proportiilor de sorturi metalice A,
B si C, respectiv %A, %B si %C, se realizeaza apelandu-se la modul
de lucru ce se prezintd in continuare.

Se traseaza un segment de dreaptd EF ce se imparte intr-o suta
de parti egale — figura 13.

Prin punctele E si F se traseaza semidreptele E(E,) si F(F;),
paralele intre ele si faicand unghiul o cu segmentul de dreapta EF.

Pe semidreapta E(E,) se amplaseaza punctele A;, B; si Cy, in
asa fel Incat EA1 = OAl, EB] = OB1 $1 EC1 = OCl, OAl, OB1 $1 OC1
fiind segmente de dreapta luate din figura 12.

Fig.13. Metoda grafica a
coordonatelor paralele de
determinare a proportiilor a trei
sorturi metalice, utilizind ca baza
de calcul siliciul si manganul.

150



Calculul analitic al incarcaturii metalice

Pe semidreapta F(F,) se amplaseaza punctele A, B si C, in asa
fel incat FA = OA, FB = OB si FC = OC, OA, OB si OC fiind
segmente de dreapta luate din figura 12.

Se unesc punctele trasate pe semidreapta E(E;) cu punctele
trasate pe semidreapta F(F;) in modul urmator: A; cu A, B, cu B si C;
cuC.

Se noteaza intersectia segmentului de dreaptd A;A cu
segmentul de dreaptd EF cu cifra 1, intersectia segmentului de dreapta
BB cu segmentul de dreaptd EF cu cifra 2 si intersectia segmentului
de dreapta C,C cu segmentul de dreapta EF cu cifra 3.

Segmentul de dreaptd E1 reprezinta proportia de sort A,
segmentul de dreaptd E2 reprezinta proportia de sort B iar segmentul
de dreapta E3 reprezinta proportia de sort C.

In cazul in care elaborarea se realizeazia in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei, iar, unul din cele trei sorturi metalice
din incéarcaturda este reprezentat de fonta remanentd, pentru
determinarea celorlalte doua proportii de sorturi metalice, proportia de
fonta remanenta fiind cunoscuti, se va considera acelasi mod de lucru
ca in cazul cuptoarelor ce functioneaza la frecventd medie sau mare,
cu precizarea ca punctul O din figura 12 are coordonatele <%Si;y1>,
<%Mny,,> iar unul din punctele A, B si C ca avea coordonatele
<%Sirem.>: <(%)1\/Inrem.>-

In cazul in care elaborarea se realizeazia in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei iar cele trei sorturi metalice A, B si C
se adaugd in baia de fonta remanenta, pentru determinarea proportiilor
de sorturi metalice A, B si C — %A, %B si %C — se va considera
acelasi mod de lucru ca in cazul cuptoarelor ce functioneaza la
frecventd medie sau mare, cu precizarea cd punctul O din figura 12 va
avea coordonatele <%Si,q>, <%Mn,q>.
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2.1.1.2.2.4. incircitura metalici este formati din mai mult
de trei sorturi metalice

Calculul proportiilor de sorturi metalice prin metoda
coordonatelor si prin metoda coordonatelor paralele, este posibil
pentru maximum trei sorturi metalice.

Metoda coordonatelor si metoda coordonatelor paralele se
poate utiliza atat pentru calculul ca atare al proportiilor celor trei
sorturi metalice (dupd caz, doud sorturi) cit si pentru verificarea
proportiilor celor trei sorturi metalice dintr-o Incarcdtura pentru care
calculul s-a efectuat analitic. Mai mult, verificarea prin metoda grafica
se poate face pentru proportiile a trei sorturi metalice in cazul in care
incarcdtura contine patru sorturi metalice sau mai multe. De exemplu,
daca incarcatura metalicd este alcatuita din cinci sorturi metalice — A,
B, C, D si DP — ale caror proportii in Incarcatura metalica, determinate
pe cale analitica sau alte metode decat cea grafica, sunt %A, %B, %C,
%D si %DP, verificarea grafica a proportiilor de sorturi metalice A, B
si C, se realizeaza luand 1n consideratie specificatiile care se prezinta
in continuare. Asa, punctul O de coordonate <%Si>, <%Mn>, din
figura 12 va avea coordonatele Simediv, MNmedius Simedius MNmeqiu flind
continuturile medii de siliciu §i mangan ale celor trei sorturi
necunoscute, respectiv %A, %B si %C, adica in triunghiul ABC se va
reprezenta punctul O de coordonate
9eSiy, , %DP WoSipp [ o [P6DBoMny, | %DP HoMnp,

00 0 0 o 100 100 G

%A +%B+%C %A +%B+%C

100 100

De asemenea, se precizeaza cd in figura 13, segmentul de
dreapta EF nu se va imparti intr-o sutd de parti egale, ci in (100-%D-
%DP) de parti egale, ceea ce, prin coroborare cu punctul O de
coordonate Sipediv, Mmediu, Va determina obtinerea prin metoda grafica
a proportiilor de sorturi metalice A, B si C, adica %A, %B si %C,
respectandu-se metodologia de la paragraful 2.1.1.2.2.3. Proportiile

<%Si > —EF/OD
( ol

152



Calculul analitic al incarcaturii metalice

de sorturi metalice A, B si C — %A, %B si %C — se pot obtine si
aplicand metodologia prezentata la paragraful 2.1.1.2.2.2.

Dacéd incarcatura metalica este formatd din patru sorturi
metalice — A, B, C si DP — ale céror proportii in incarcatura metalica,
determinate pe cale analiticd sau alte metode decat cea grafica, sunt
%A, %B, %C si %DP (de exemplu, sortul A poate fi o fonta bruta,
sortul B poate fi o altd fonta brutd, sortul C poate fi o fonta veche iar
sortul DP poate fi reprezentat de deseurile proprii — in exemplul
anterior, corespunzator unei incarcaturi metalice formate din cinci
sorturi metalice, sortul D putea fi reprezentat, de exemplu, de deseuri
de otel), verificarea graficd a proportiilor de sorturi metalice A, B si C,
se realizeaza luand in consideratie specificatiile ce se prezintd in
continuare. Trebuie sd se considere in figura 12 punctul O de
coordonate Siyediy, Mmediu, @dicd In triunghiul ABC se va reprezenta
punctul O de coordonate

% DP [ Si pp % DP 36 Mn o
<%Si>~-———————— <%Mn>--——
( 100 ) 100 ), adica nu se
%A+%B+%C %A+%B+%C
100 100

va reprezenta punctul O de coordonate <%Si>, <%Mn>. De
asemenea, in figura 13, segmentul de dreaptd EF nu se va mparti
intr-o suta de parti egale, ci se va imparti in (100-%DP) de parti egale.
In felul acesta, prin metoda coordonatelor paralele, prin coroborare cu
punctul O de coordonate Siyediu, Mmediu, S€ VOr determina proportiile de
sorturi metalice A, B si C (conform paragrafului 2.1.1.2.2.3.).
Proportiile de sorturi metalice A, B si C se pot obtine aplicand
metodologia prezentata la paragraful 2.1.1.2.2.2.

2.1.1.3. Verificarea incirciturii metalice
In functie de tipul de incarcatura metalica — numarul de sorturi
metalice din Incarcaturd — existd situatii ca incarcatura metalicd sa
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asigure pentru fonta propusa a fi elaboratd un element chimic (de
obicei, siliciul), doud elemente chimice (de obicei, siliciul si
manganul) sau trei elemente chimice (de obicei, siliciul, manganul si
carbonul). Prin urmare, se pune intrebarea daca celeltate elemente
chimice din compozitia chimica a fontei propusa sa fie elaboratd sunt
asigurate — se incadreaza intre limitele impuse de standarde, norme,
contracte etc.

Deoarece sistemele prezentate la paragraful 2.1.1.1. contineau
ecuatii de bilant ale siliciul, manganului si carbonului, dupa caz, este
evident ca pentru asemenea elemente chimice nu se mai pune
problema verificarii calculului incircaturii. In schimb, se pune
problema verificarii fosforului, sulfului, elementelor chimice de aliere,
si, dupa caz, a carbonului §i manganului.
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2.1.1.3.1. Verificarea sulfului

In fonta care se elaboreazi in cuptoare cu inductie, sulful
provine de la sorturile metalice din Incarcaturd si de la materialele
nemetalice de adaos.

Proportia de sulf adusd in incarcitura metalicd de catre
sorturile metalice — <%Sg,> — se determind cu relatia (149) si este
egald cu suma aporturilor in sulf ale sorturilor metalice din
incarcatura.

<%Si >—i("/sm %Ssm‘) (149)
0 sm ~— 0 iT AN

) & 100

in care %sm reprezintd proportia de sort metalic i din incarcatura
metalicd iar %S, — proportia de sulf din sortul metalic i.

Prin coroborare cu paragrafele 2.1.1.1. si 2.1.1.2, %smy;
reprezintda %A, %B, %D, %FR, %DO etc.

Dintre materialele nemetalice de adaos in incércaturd care
contin sulf §i care determind sulfurarea fontei se precizeaza
materialele de carburare ce sunt si materiale de reducere. Cantitatea de
sulf pe care o aduc in fonta din cuptor materialele de carburare —

Q S, J — se determina cu relatia (150).

—_ Smc [ch
s J= P g

in care K este un coeficient de sulfurare ce depinde de natura
materialului de carburare §i ce este prezentat in tabelul 13 pentru
cateva materiale de carburare in cazurile in care acestea se introduc o
datd cu Incarcatura metalica solida si la suprafata baii metalice; Sy—
proportia de sulf din materialul de carburare; Q.. — cantitatea de
material de carburare ce se introduce in cuptor, in kg/100 kg

: (150)

incarcaturd metalica. [Qsmc ] se exprimd in kg/100 kg Incarcatura

metalica.
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Din tabelul 13 se observa ca sparturile de electrozi de grafit nu
sulfureaza fonta, sulfurarea fontei este mai mare daca materialul de
carburare se introduce in cuptor o datd cu incarcatura metalica solida
si cocsul de turndtorie sulfureaza cel mai mult fonta, dintre toate
materialele de carburare prezentate in tabel etc.

Tabelul 13

Valori ale coeficientului de sulfurare (K) pentru cateva
materiale de carburare, in functie de momentul introducerii in
cuptor.

Coeficientul de sulfurare (K)
In cazul in care In cazul in care
Materialul de materialul de carburare materialul de
carburare se introduce in carburare se introduce
incarcitura metalica la suprafata baii
solida metalice
Cocsul de turnatorie 0,77 0,59
Cocs metalurgic 0,53 0,49
Grafit amorf 0,43 0,35
Grafit cristalin 0,74 0,74
Sparturi de electrozi de 0,00 0,00
grafit

De exemplu, daca in cuptor se introduc 2,2 kg cocs de
turndtorie/100 kg incarcatura metalicad o datd cu incarcdtura metalica
solida, cocsul de turnitorie continand 0,8% sulf, coeficientul de
sulfurare (K) avand valoarea de 0,77, cantitatea de sulf pe care o
aduce in fontd cocsul de turnatorie este data de relatia (151).

[Qsmc] =077 0802,2

Proportia de sulf din incarcitura metalicd, ludnd in
consideratie si aportul de sulf al materialului de carburare, se
calculeaza cu relatia (152).

=0,013 kg/100 kg incarcatura metalica (151)
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100(< %S, >+Qs_1)
(100+[Qs 1)

in care <S*> reprezintd proportia de sulf din Incarcatura metalica,
luand in consideratie si aportul de sulf al materialului de carburare.
De exemplu, 1n cazul in care <%Sg,> = 0,1 iar QSmc =0,013

<%S* >= , (152)

kg/100 kg incarcaturd metalica, <%S*> se calculeaza cu relatia (153).

100(0,1+0,013) _ 0
100+0,013
Proportia de sulf fin fonta obtinuta — [%Sfo] — se determina cu

<%S* >= 113 (153)

relatia (154) sau cu relatia (155) daca se ia in consideratie si relatia
(152).

[06S,,] =< %s* > (1_1%80 , (154)
in care %ag reprezintd proportia de sulf ce se oxideazd in timpul
elaborarii.

as
100(<%8., >+[Qs, JJa-_ )

[%S, ] = (155)

(100 +[Qs, 1)
Se apreciaza ca in timpul elaborarii se oxideaza 1,5...3,5% din
sulful existent in faza metalica, adica %ag = 1,5...3,5.
De exemplu, daca <%S> = 0,113 iar %as = 3, proportia de sulf
din fonta obtinuta are valoarea data de relatia (156).

[%S,,] = (0113) Eq1—%) =01. (156)

In compozitia chimica a fontei propusa a fi elaborata, de
reguld, continutul de sulf este impus la o valoare maxima — %S;n,, —,
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ceea ce inseamna ca validitatea proportiei de sulf este datd de
respectarea inegalitatii (157).

[%6S] < %S, (157)

Daca inegalitatea (157) nu este indeplinitd, Tnseamna ca baia
metalica trebuie procesata in sensul desulfurarii.

Daca pentru carburare si reducere se utilizeazd mai multe
materiale de carburare si reducere se va face o medie ponderatd a
participatiilor respective la procesul de sulfurare.

2.1.1.3.2. Verificarea fosforului

Sursele [6] si [9] indica pierderi nesemnificative de fosfor
prin oxidare in timpul elaborarii fontei In cuptoare cu inductie. Prin
urmare, in fonta care se elaboreaza in cuptoare cu inductie, proportia
de fosfor din Incarcatura — <%P> este identicd cu proportia de fosfor
din fonta obtinuta — [%Pfo], respectiv relatia (158).

<%P> = [%P, ], (158)
Proportia de fosfor din incarcaturd se determind cu relatia
(159).

" %P,
<%P >=5 (%sm; G—1), (159)
i=1 100

in care %P, reprezintd proportia de fosfor din sortul metalic 1 <%P>,

fiind egald cu suma aporturilor in fosfor ale sorturilor metalice din
incarcatura. Ca si la verificarea sulfului, %sm; se refera la %A, %B,
%C, %D, %FR, %DO etc.

In compozitia chimici a fontei propusi a fi elaborata,
proportia de fosfor este impusa la o valoare maxima ceea ce Inseamna
ca validitatea proportiei de fosfor este datd de respectarea inegalitatii
(160).

[%P,, ] < %P, (160)

imp.»
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in care %Piny,. reprezintd proportia de fosfor impusa in fonta propusa a
fi elaborata.

Daca inegalitatea (160) nu este indeplinitd, Tnseamna ca baia
metalica trebuie procesata in sensul defosforarii.

2.1.1.3.3. Verificarea carbonului

Chiar si in cazul in care in iIncarcaturd existd cinci sorturi
metalice, calculul proportiei de sorturi din incarcaturd, asa cum s-a
prezentat la paragraful 2.1.1.1.e. se rezuma la rezolvarea unui sistem
cu trei ecuatii si trei necunoscute, preferdndu-se ca un asemenea
sistem sa aiba o ecuatie de bilant a siliciului, o ecuatie de bilant a
manganului §i o ecuatie ce reprezintd suma proportiilor de sorturi
metalice din Incarcatura metalicd si care este de 100 (proportiile de
deseuri proprii si de deseuri de otel se determina prin calcule separate
de sistem). Prin urmare, de reguld, nu existd o ecuatie de bilant a
carbonului, ceea ce iInseamna ca trebuie facutd o verificare a
carbonului.

Carbonul este adus in fonta lichida de cétre sorturile metalice
din incarcatura metalica si de catre materialele de reducere, care se
introduce n cuptor o datd cu incarcatura metalica solida.

Proportia de carbon adusd in incarcaturd de catre sorturile
metalice din Incarcatura se determind cu relatia (161).

n %Cgn,
<%C,, >= 3 (%sm; 3—100' ) (161)
i=1

in care <%Cqy,> reprezintd proportia de carbon adusa 1n incarcaturd de
catre sorturile metalice iar %Cy,, reprezintd proportia de carbon din
sortul metalic i (sortul metalic sm se refera la A, B, C, D, FR, DO

etc.).
Cantitatea de carbon adusa in Incarcaturd de catre materialele
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de reducere — <Q¢ > —se determina cu relatia (162)

S E—I—%Cmr i 162
< >= !
Q,, >= 2 Qu, 100 100’ (10

J=1

In care Q, reprezinti cantitatea de material de reducere j din

mrj
incarcatura metalica, exprimatd in kg/100 kg incarcatura metalica;
%Cmrj reprezintd proportia de carbon din materialul de reducere j (ca

materiale de reducere se precizeazd mangalul, cocsul metallurgic,
cocsul de turnatorie, grafitul de cariera in stare calcinatd, grafitul
cristalin, cocsul de petrol, electrozii de grafit macinati, cocsul de
lignit, grafitul sintetic, carbura de siliciu etc.); <Qc > se exprima in

kg/100 kg incdrcaturd metalicd; m; — randamentul de asimilare a
carbonului din materialul de reducere j). Randamentul de asimilare a
carbonului din materialul de reducere depinde de multi factori si va fi
analizat la paragraful ce trateaza calculul incarcaturii metalice.

De exemplu, dacé se utilizeazad 0,2 kg cocs de petrol/100 kg
incarcaturd metalicd, cocsul de petrol continand 98% carbon si
asimilandu-se in fontd cu un randament de asimilare de 72% si 0,3 kg
carburd de siliciu/100 kg incarcatura metalica, carbura de siliciu
continand 63% carbon si asimildndu-se in fontd cu un randament de
asimilare de 62%, cantitatea de carbon adusa in incarcatura de catre
cele doud materiale de reducere se calculeaza cu relatia (163).

<Q. >=0,2 E—I% E—I2 +0,3 Elﬁ E—I6— =0,26 kg/100 kg

" 100 100 100 100
incarcatura metalica (163)
Proportia de carbon din fonta obtinutda — [%Cg] — se
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determind cu relatia (164)

0
[%C, ] Z<%C,py > (122

105 )+<Qc, > (164)

in care %ac reprezintd proportia de carbon ce se oxideaza in timpul
elaborarii. %ac a fost analizata la paragraful 2.1.1.1., depinde de multi
factori si este specificd si naturii captuselii refractare a cuptoarelor.
Pentru cele mai utilizate captuseli refractare — cele de natura chimica
acida — %ac =1...12, conform [8].

In compozitia chimici a fontei propusi a fi elaborata,
continutul de carbon este impus intr-un interval de valori — o limita
inferioard §i o limitd superioard. Se noteazd cu %Cin, proportia de
carbon impusa in fonta propusa a fi elaborata.

Daca proportia de carbon din fonta obtinuta — [%Cy] — se
incadreaza in intervalul de valori ale proportiei de carbon impusa in
fonta propusa a fi elaboratd — %Ciy, —, adica indeplineste relatia
(165), inseamna ca proportia de carbon se valideazd (continutul de
carbon este corespunzator).

L%Cfo] :%Cimp. (165)
In cazul in care este realizatd inegalitatea (166) trebuie
efectuatd carburarea fontei.

[%C 1< %C iy (166)

In cazul in care este realizati inegalitatea (167) trebuie
efectuata decarburarea fontei.

[%C 1> %C i (167)

Operatiile de carburare si decarburare pot fi dictate si de alti
factori, cum ar fi clauzele de contract care ar putea dicta
caracteristicile mecanice de rezistentd si mai putin compozitia
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chimica, in aceste circumstante cele doud operatii rdiméanand la
latitudinea executantului, de exemplu — este vorba despre toleranta de
abatere fatd de intervalul de valori ale proportiei de carbon impusa in
fonta propusi a fi elaborati. in toate cazurile de elaborare a fontei,
chiar daca standardul sau beneficiarul nu impun o compozitie chimica
pentru fonta propusa a fi elaborata, totusi, executantul trebuie sa-si
programeze o compozitie chimica pentru respectiva fontd (practic se
apeleaza la experienta, la literatura de specialitate dar si la testari
etc.).

In vederea stabilirii momentului optim al introducerii
materialului de carburare in cuptor, se prezintd efectul caloric al
dizolvarii carbonului in fier — tabelul 14.

Tabelul 14
Variatia de entalpie pentru dizolvarea carbonului in fier
Modul de dizolvare a Variatia de entalpie (AH), in
carbonului cal/atom gram de carbon
C - Feiichia 6.400
C-Fey 10.800
C - Feq 20.00

Procesul de dizolvare a carbonului in matricea solventului
decurge cu cresterea entropiei (AS). Pentru comparatie, in tabelul 15
se prezintd variatia de entropie in cazul dizolvarii carbonului in
diverse matrice.

Tabelul 15

Variatia de entropie in cazul dizolvarii carbonului in
diverse matrice.

Matricea dizolvanti Variatia de entalpie (AS), in
cal/mol*iC
otel cu 1,10% C 9,40
otel cu 0,20% C 13,25
fonta cu 2,30% C 6,80

In vederea studierii dizolvarii carbonului in austenita, adica in
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bucitile de sorturi metalice incélzite in domeniul austenitic, dar si n
austenita aflata la temperature mediului ambient, din sorturile metalice
cu grad mare de aliere pentru elemente chimice y-gene, se determina
variatia de entalpie liberd (AG), tinand seama de definitia variatiei de
entalpie libera, [29] — relatia (168) —, pentru un otel nealiat cu 0,20%
C, tindnd seama de datele din tabelele 14 si 15, se obtine dependenta
de temperatura a variatiei de entalpie libera — relatia (169).

AG =AH - TAS (168)

AG=10.800-13,25T (169)

Pentru ca procesul de carburare sd se producd, trebuie ca
variatia de entalpie libera sa fie mai micd decat zero — sd fie negativa.
O variatie negativd a entalpiei libere, in cazul otelului nealiat cu
0,20% C, se realizeaza doar daca temperatura este mai mare decat 815
K, adici 542°C. Asadar, pentru ca elementul chimic carbon si
difuzeze in austenitd (Fe,), se impune ca temperatura sa fie de
minimum 542°C.

Daca se face referintd la elaborarea fontei in cuptoare cu
inductie, rezultd ca materialul de carburare nu se poate introduce in
cuptor o datd cu incarcatura metalicd solidd deoarece procesul de
carburare incepe la temperaturi relativ mari in cazul deseurilor de otel
nealiat cu 0,20% C (sorturile metalice cu grad de aliere mare pentru
elemente chimice y-gene se folosesc mai rar).

Introducerea materialului de carburare o datd cu incarcatura
metalica solidd formata din deseuri de otel nealiat cu 0,20% C, devine
relativ oportund dacad incarcatura metalica se adauga in baia metalica
remanentd in cazul cuptoarelor cu inductie ce functioneaza la
frecventa retelei, deoarece deseurile de otel se incilzesc intr-o
perioadd mica la temperaturi de 542°C — incilzire prin conductie de la
fonta lichida remanenta.

In cazul consideririi deseurilor de otel nealiat cu 1,10% C,
dizolvarea carbonului in austenitd se realizeazd cu o variatie a
entalpiei libere in functie de temperatura — dependenta AG-T fiind AG
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=10.800 ... 9.4 [T

Din relatia anterioara rezulta cd temperatura minima incepand
de la care carbonul se dizolva in austenita este de 887°C.

Din cele doud exemple de deseuri de otel rezulta ca o datd cu
cresterea continutului de carbon din deseurile de otel, creste si
temperatura la care incepe dizolvarea in austenita.

Fie ca se considerd fenomenul de dizolvare a carbonului in
feritda — Fe,.

Pentru analiza carburdrii otelului nealiat cu 0,20% C se ia in
consideratie variatia entalpiei libere cu temperatura (dependenta AG-
T) — relatia (170).

AG =20.000...13,25 [T (170)

Din relatia (170) rezulta cd temperatura minima de dizolvare
a carbonului in feritd — rezultata prin egalarea cu zero a AG din relatia
(170) — este de 1.236°C. Asadar, nu exista conditii termodinamice, ca
in timpul incalzirii deseurilor de otel nealiat pand la temperatura
eutectoida, sa se realizeze carburarea deseurilor de otel respective (sa
se realizeze dizolvarea carbonului in ferita).

In ceea ce priveste dizolvarea carbonului in austeniti, se
mentioneazd ca recomandarea de introducere a materialelor de
carburare in cuptor o datd cu Incarcatura metalica constituita pe baza
de deseuri de otel cu continutul de carbon de circa 0,2%, se
recomanda mai mult pentru cuptoarele ce functioneaza la frecventa
retelei la care bucitile de deseuri de otel se incélzesc intr-o perioada
de timp micd. O asemenea concluzie se bazeaza pe considerente
termodinamice. Realitatea arata ca deseurile de otel nealiat, sub aspect
structural, au matricea metalicd austenitica — partial austenitica — doar
la temperaturi mai mari de circa 720°C, ceea ce inseamna cd, de fapt,
carbonul se va dizolva 1n austenita doar la temperaturi mai mari decat
circa 720°C. Prin urmare, daci ne raportim la temperatura liniei
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solidus din diagrama de echilibru termodinamic Fe-C — AHJECF —,
prin prisma dizolvarii carbonului in austenitd apare ca cvasieficienta
introducerea materialului de carburare in cuptoarele cu inductie ce
functioneaza cu frecventd medie si mare, o datd cu deseurile de otel cu
un continut de carbon de 0,2%.

Carbonul nedizolvandu-se 1n ferita, In cazul deseurilor de otel
nealiate cu 0,20%, atét timp cat deseurile de otel sunt in stare solida,
rezultd ca ar aparea inoportuna introducerea materialului de carburare
in cuptor, o datd cu acestea, concluzie trasd In ceea ce priveste
dizolvarea carbonului in ferita.

In cazul deseurilor de otel nealiat cu 1,10% C, variatia de
entalpie libera cu temperatura pentru dizolvarea carbonului in feritd —
dependenta AG - T — are expresia (171).

AG =20.000 — 9,4 [T (171)

Din expresia (171) rezulta ca temperatura minima de difuzie a
carbonului in feriti este de 1.854°C, ceea ce confirmid absenta
conditiilor termodinamice de difuzie a carbonului in feritd. Prin
urmare, crescand continutul de carbon in deseurile de otel temperatura
minima termodinamicad de Inceput de difuzie a carbonului in ferita se
mareste. Concret, carbonul nu are conditii termodinamice de difuzie in
ferita si apare ca inoportund introducerea materialului de carburare in
cuptoarele ce functioneazd cu frecventa medie §i mare o datd cu
incarcatura metalica solidd formata din deseuri de otel.

In cazul deseurilor de fonti cu 2,3%C, variatia de entalpie
libera cu temperatura — dependenta AG - T — are expresia (172).

AG=10.800 - 6,8 LT (172)
Din expresia (172) rezultd cd temperatura minima de

dizolvare a carbonului in feriti este 2.668°C. Prin urmare, cu cat
continutul de carbon din Incdrcdtura metalicd este mai mare, cu atat
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fenomenul de dizolvare a carbonului in feritd este mai franat din
punct de vedere termodinamic.

In cazul deseurilor de fonta cu 2,3% C, dependenta AG — T
corespunzatoare dizolvarii carbonului in austenitd are expresia (173).

AG =10.800-6,8 LT (173)

Din expresia (173) rezultd cd temperatura minima de
dizolvare a carbonului in austenitd este 1.315°C, adica foarte mare.

Daca incarcatura metalicd este alcituitd din fonta — bruta,
veche si deseuri proprii — nu se justifica introducerea materialului de
carburare o datd cu ea in cuptoare, indiferent dacd acestea
functioneaza la frecventd medie, mare sau la frecventa retelei.

Daca incarcatura metalici ce se adaugd in baia metalica
remanentd este formatd exclusiv din deseuri de otel — fonta care se
elaboreaza este semisintetica —, introducerea materialului de carburare
in cuptor o data cu acestea, nu este eficienta.

Daca fonta care se elaboreazd este sinteticd, cuptorul cu
inductie functionand la frecventa medie si mare, nu se recomanda ca
materialul de carburare si se introducd in cuptor o datd cu
incarcatura metalica.

Se precizeaza ca, o datd introdus in cuptor cu Incarcatura
metalicd solidd si in special in cuptorul ce functioneaza la
frecvente medii §i mari, materialul de carburare suportd oxidarea
partiala a carbonului, rezultand CO si CO,, degajarea
materialelor volatile, antrenarea cenusei in mediul ambiant etc.
Asa, carburarea devine un fenomen neecologic si determina si
un randament de asimilare a carbonului mic — carburare
ineficienta.

Concluzia finald este cd cel mai indicat este sd se
introducd materialele de carburare in baia metalica.
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Compozitia chimica a diferitelor materiale de carburare
este prezentatd la paragraful referitor la pregatirea incarcaturii
nemetalice.

Materialele de carburare, o datd introduse in cuptor, se
implicd Tn mod complex asupra calitatii fontei propusd a fi
obtinuta, prin factorii urmatori: continutul lor de sulf, carbon
legat, cenusa, apa, volatile si azot, porozitate, marimea
granulatiei, structurd dar si prin particularititile fontei pe care o
carbureazd — agitarea electromagnetica a baii metalice,
compozitia chimicd a baii metalice, temperatura baii metalice
etc.

Alegerea materialului de carburare nu trebuie sd se
bazeze doar pe considerente economice, ci trebuie s aiba in
vedere si consecintele asupra calitatii pieselor turnate obtinute —
defecte de turnare, cu accent pe tendinta mare de albire si
porozitate.

Daca se constatd ca intre anumite materiale de carburare
compozitiile chimice sunt apropiate, in schimb, structurile
determinate cu microscopul electronic sunt diferite.

Utilizarea cocsului de petrol calcinat ce are sulf in
cantitate foarte mica si chiar a deseurilor de grafit, determina o
recalescentd mare, ceea ce conduce la o germinare intensd in
timpul cristalizarii, aspect foarte important in cazul modificarii
fontei cu magneziu. Prin recalescenta se Intelege diferenta dintre
temperatura maximumului si temperatura minimumului curbei
de racire sub temperatura eutectica — se noteazd cu dTr si se
exprima prin relatia (174). Recalescenta este pusd in vedere si in
figura 14.
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TCI
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Fig.14. Curba de ricire a unei fonte date, in vederea exemplificarii

recalescentei: T, reprezinta temperatura punctului C' din diagrama de
echilibru termodinamic Fe-C — sistemul stabil.

dTR = Tmax. _TminA (174)

in care Ty, reprezintd temperatura maximumului curbei de racire de

sub temperatura eutecticd; T, — temperatura minimumului curbei de
racire de sub temperatura eutectica.

Cu cat recalescenta este mai mare, cu atat este mai mare
numarul de germeni de cristalizare.

Materialele de carburare intervin si asupra supraincélzirii in
stare solidd, cu ocazia tratamentelor termice. Supraincélzirea in stare
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solida — dTss — se determina cu relatia (175).
dTss = 1.150 — Tpin, (175)

Daca supraincalzirea in stare solidd este mare, nucleerea in
timpul cristalizarii este mica iar tendinta de madrire a duritatii este
accentuata.

Daca supraincilzirea in stare solida este mica, fonta dispune
de o structurd metalograficd omogena si de caracteristici mecanice de
rezistenta bune.

O recalescentd mare este mult mai beneficd decat o
supraincalzire 1n stare solidd mica.

Dacd se cunosc recalescentele si supraincélzirile in stare
solidd asociate materialelor de carburare pentru fontele ce se
elaboreaza, rezulta ca se pot alege materialele de carburare in asa fel
incat sd se obtind o structurd foarte find, o structura omogena,
caracteristici mecanice de rezistentd mari, efect de albire minim etc.

Efectul termic al procesului de carburare este endoterm, asa
cum reiese din tabelul 14. Dacd se realizeaza carburarea prin
introducerea materialului de carburare in fonta lichida, temperatura
baii metalice scade cu circa 50°C pentru fiecare procent de carbon
asimilat. Sub aspectul efectului termic endoterm al carburarii, apare
situatia analizarii consecintelor scaderii temperaturii in timpul etapei
de topire si in timpul etapei de supraincélzire. Astfel, daca materialul
de carburare se introduce o datd cu incarcitura metalicad solidd in
cuptor, efectul endoterm al carburarii genereaza prelungirea duratei de
topire si, astfel, marirea pierderilor de elemente chimice prin oxidare,
deoarece procesele de oxidare sunt exoterme si, conform principiului
lui Le Chatelier temperaturile mici le accelereaza. Daca materialul de
carburare se introduce in fonta lichida, este adevarat ca se prelungeste
durata de supraincilzire din cauza efectului endoterm al carburarii,
insa, pierderile de elemente chimice prin oxidare sunt mici, datorita
aceluiasi principiu — Le Chatelier — care stipuleaza ca temperaturile
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mari franeaza procesele de oxidare pana la inhibarea lor. Asadar, daca
materialul de carburare se introduce in cuptor o datd cu Incarcitura
metalicd solidd, se maresc pierderile de elemente chimice prin oxidare,
se obtine o cantitate mai micad de fonta, iar daca se ia in consideratie
raportarea la o anumitd cantitate de fonta, rezultd ca, creste costul
fontei elaborate. Conform principiului lui Le Chatelier, procesul
endoterm de carburare este accelerat doar de temperaturile mari, ceea
ce inseamnd, o datd in plus, cd introducerea materialelor de carburare
trebuie sa se facd dupa ce baia metalica a fost supraincalzita si inaintea
alierii sau corectdrii baii metalice prin adaos in ceea ce priveste
urmatoarele elemente chimice: Si, Cu, Ni, Al, Co si Mo.

Calculul necesarului de material de carburare este prezentat la
paragraful corespunzator incarcaturii nemetalice.

2.1.1.3.4. Verificarea elementelor chimice de aliere

Elementele chimice de aliere sunt aduse initial in fontd doar
de catre sorturile metalice.

Daca se noteazd cu E elementul chimic de aliere, proportia de
element chimic de aliere adusa in Incarcatura de catre sorturile
metalice din Incarcaturd — <%E,> — se determina cu relatia (176).

n (%)Esmi
<%E,, >=y (%sm, B—), (176)
= 100

in care %E,, reprezintd proportia de element chimic de aliere din
1

sortul metalic i iar n reprezintd numarul de sorturi metalice din
incarccatura.

In compozitia chimici a fontei propusi a fi elaborata,
continuturile de elemente chimice de aliere sunt impuse intr-un
interval de valori — o limitd inferioara si o limitd superioara. Se
noteazd cu %Eiy, proportia de element chimic de aliere impusa in
fonta propusa a fi elaboratd, proportie ce trebuie comparata cu
proportia de element de aliere din fonta obtinuta — [%Eg].
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Proportia de element chimic de aliere din fonta obtinutd se
determina cu relatia (177).
Y%ag

) 177
00 ) (177)

in care %ag reprezintd proportia de element chimic de aliere E ce se
oxideaza in timpul elaborarii.

In cazul elaborarii fontei in cuptoare captusite acid — cazul cel
mai intalnit in practica industriald —, proportia de elemente chimice de
aliere ce se pierde prin oxidare are valorile prezentate in tabelul 16.

Tabelul 16

Valorile proportiilor de elemente chimice de aliere ce se
pierd prin oxidare in timpul elaboririi fontei in cuptoare
captusite acid si care functioneaza la frecventd medie sau mare.

WE; |=<%E,, >(1-
fo sm

Elementul chimic de

. Si Mn |Cr|Ni| Ti Mo V [WCu
aliere

Proportia de
element chimic ce se| 0...7 |10...30(5...7} 0 25...35| 0 20...30[0| 0
pierde prin oxidare

Valorile prezentate in tabelul 16 se referd la elaborarea in
cuptoare ce functioneaza la frecventd medie sau mare.

In cazul elaborarii fontei in cuptoare ce functioneazi la
frecventa retelei, valorile %agp sunt inferioare celor prezentate in
tabelul 16.

Se apreciaza ca in cazul céaptuselii neutre valorile %ag sunt
sensibil mai mici decat cele constatate in cazul captuselii acide
datorita disponibilului mai mic de SiO, etc., iar in cazul captuselii
bazice valorile lui %ag sunt sensibil mai mari decat cele constatate in
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cazul captuselii acide din cauza disponibilului mai mare de FeO din
zgura etc.

In cazul in care se respecta relatia (178), adica proportia de
element chimic de aliere din fonta obtinuta se incadreaza intre limitele
proportiei de element chimic de aliere impus din fonta propusa a fi
elaboratd, nu este nevoie sa se faca vreo corectie pentru respectivul
element chimic de aliere.

[%Efo]:%Eimp. (178)

Daca este indeplinita inegalitatea (179) se impune ca baia
metalica sd suporte o procesare suplimentara in sensul alierii.

[%E ] <%E (179)

IMP e,

in care % E; reprezintd limita inferioara a intervalului in care

MP - jnp
trebuie sa se situeze continutul de element chimic de aliere.

Daca este indeplinitd inegalitatea (180) se impune ca faza
metalicd — baia metalici — sd suporte o operatie de diluare pentru
elementul de aliere respectiv.

[%E ¢ ]>%E . (180)

Operatia de diluare a baii metalice pentru unul sau mai multe
elemente chimice de aliere este in principiu o operatie dificila, motiv
pentru care se recomandd realegerea sorturilor metalice din
incarcatura metalica in asa fel incat sd nu mai fie nevoie de diluare —
si se indeplineascd relatiile (178) sau (179). in cazul indeplinirii
inegalitatii (179) se impune adaugarea in faza metalica a materialelor
de aliere care pot fi feroaliaje, prealiaje , elemente brute de aliere,
elemente rafinate de aliere, dar si fonte sau oteluri aliate.
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In cazul elaborarii fontei in cuptoare cu inductie, o datd cu
incarcatura metalica solida, se recomanda sa se introducd materialele
de aliere care contin doar elemente chimice nichel si cupru, acolo
unde este cazul.

In vederea calcularii necesarului de materiale de aliere in
incarcatura metalica, se determina continutul mediu de element chimic
de aliere din fonta impusa sa se elaboreze ca fiind media aritmetica a
limitelor inferioara si superioara ale continutului respectiv — relatia
181.

%E; -%E

IMP . gy imp ¢

2

in care %E;,,  reprezintd continutul mediu al elementului de
* mediu

%E (181)

1IMP . megiu

aliere E din fonta impusd si se elaboreze; %E, — limita
“sup.

superioard a intervalului in care trebuie sd se situeze continutul de
element chimic de aliere. De exemplu, daca trebuie sa se elaboreze o
fonta austeniticd ce trebuie s contind, ca elemente chimice de aliere,
13,5...17,5% Ni, 5,5...7,5% Cu si 2,5...3,5% Cr, continuturile medii

13,5+17,5
ale elementelor chimice de aliere sunt ——  =15,5% pentru
2
5,5+7,5 2,5+3,5
Ni, — =6,5% pentru cupru si —— =3% pentru
2 2

crom.
In inegalitatea (179), in membrul drept, % E imp.  Teprezinta

de fapt %E ., .

Cantitatea de material de aliere se determina cu relatia (182).
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%E iMP . ediu - [% Efo ]
Q, = 10?2, (182)
%E, M
in care Q,, reprezintd cantitatea de material de aliere, exprimata in
kg/100 kg de incarcatura metalica; %E,, — proportia de element chimic
de aliere din materialul de aliere; Ng — randamentul de asimilare al
elementului chimic de aliere din materialul de aliere in fonta.

Randamentul de asimilare al elementelor chimice de aliere
depinde de urmatorii factori:

— afinitatea chimica fatd de oxigen a elementelor chimice de
aliere;

— cantitatea de oxigen — FeO — din faza metalica;

— cantitatea de FeO liber, nelegat chimic, din zgura;

— viscozitatea zgurii;

— temperatura zgurii;

— marimea granulatiei materialului de aliere;

— starea de agregare a materialului de aliere;

— cantitatea de material de aliere;

— afinitatea chimicd a elementelor chimice de aliere fata de
alte elemente chimice prezente in faza metalica;

— efectul termic al dizolvarii elementelor chimice de aliere in
faza metalica, respectiv endoterm, exoterm sau fara efect termic
(valoarea entalpiei de dizolvare, adica pozitiva, negativa, respectiv
nuld);

— daca se dizolva sau nu in faza metalicd compusii chimici la
care dau nastere elementele chimice de aliere;

— natura solutiilor la care dau nastere elementele chimice de
aliere — reale sau ideale, cu solubilitate totald sau partiald (diluata,
infinit diluatd);

— temperatura de preincalzire a materialului de aliere;

— tehnica de introducere a materialului de aliere in faza

metalica;
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— daca materialul de aliere a fost sau nu calcinat inainte de
introducere 1n faza metalica;

— masa specifica a materialului de aliere;

— natura materialului de aliere — feroaliaj, prealiaj, metal brut
si metal rafinat;

— gradul de agitare al fazei metalice;

— gradul de puritate al materialului de aliere;

— compozitia chimica a fazei metalice care se aliaza etc.

Numarul mare de factori implicati Tn procesul de asimilare al
elementelor chimice de aliere, face ca randamentul de asimilare sa fie
dificil de cunoscut si sa se cunoascd mai mult prin considerente
practice.

In tabelul 17 se prezinta, orientativ, randamentele de asimilare
ale elementelor chimice de aliere, in cazul cuptoarelor cu inductie
captusite acid.

Tabelul 17

Randamentele de asimilare, orientative, ale elementelor
chimice de aliere uzuale, in fontd, in cuptoare cu inductie
captusite acid.

Elementul |, | o\ ngo L or (M| Si | V| Ti | W | Al| Cu
chimic

Randa- - | ool 0 1 96 | 88 | 97 | 94 | 98 | 20 | 98 | 70 | 96
mentul de|

asimilare, | 901 o7 1 97 1 90 | 98 | 97 | 99 | 30 | 99 | 90 | 97
r]E: ln%

Momentul de introducere, recomandat, al materialelor de
aliere in faza metalicd (s-a apelat la notiunea de faza metalica
deoarece aceasta include atat incarcatura metalica a cuptorului — solida
sau lichida — cat si baia metalica ce se obtine dupa etapa de topire)
este prezentat 1n tabelul 18. Asa se estimeazd obtinerea unor valori
maxime ale randamentelor de asimilare. Momentul optim de
introducere 1n cuptor a materialului de aliere se raporteaza la
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elementul chimic de aliere principal din materialul de aliere — sub
aspect cantitativ si calitativ.

Materialele de aliere recomandate sa se introduca in cuptor o
data cu incarcatura metalica sunt cele pe baza de nichel si cupru.

Cantitatea de material de aliere calculatd cu relatia (182) se
raporteazd la incdrcatura metalicd calculatd analitic, prin metode
grafice sau prin tatonare, adica se adauga la 100 kg de incarcatura
metalicd. In cazul cuptoarelor ce functioneazi la frecventa retelei,
incarcdtura metalicd contine baia metalicd remanentad si incarcatura
metalica ce se introduce 1n cuptor.

Tabelul 18

Momentele de introducere, recomandate, ale materialelor

de aliere in cuptoarele cu inductie.

Momentul introducerii in cuptor
Elementul —
. . Cu putin timp
chimic de aliere - N
. . . O data cu . « inainte de
principal din e Imediat dupa
. incarcatura . evacuarea
materialul de . o topire . 1.
. metalica fontei din
aliere
cuptor
P Nu Nu Da
Ni Da Da Da
Mo Nu Da Da
Cr Nu Nu Da
Mn Nu Nu Da
Si Nu Da Da
\Y Nu Da Da
Ti Nu Nu Da
\\% Nu Da Da
Al Nu Nu Da
Cu Da Da Da

Conform recomandarilor din tabelul 18, o datd cu Incarcatura
metalicd se introduc In cuptor doar elementele de aliere Ni si Cu,
acestea si caracterizandu-se prin afinitatea chimica fata de oxigen cea
mai mica 1n raport cu celelalte elemente chimice de aliere uzuale, [16].
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In circumstantele de temperaturi specifice elaborarii fontei, afinitatea
chimica fatd de oxigen a cuprului este mai mica decat cea a nichelului.

Dacia s-ar lua in consideratie elementele chimice de aliere in
stare pura, afinitatea chimicd fatd de oxigen comparativa, intr-un
interval de temperaturd general 0...1,792°C, [17], ar fi cea prezentati
in tabelul 19 (prin comparatie cu fierul).

Tabelul 19

Situatia comparativa a afinitatii chimice fata de oxigen a
elementelor chimice de aliere uzuale, fierului si magneziului, in
stare pura.
Elementele |Ca [Ni [Fe Mo W [P [Cr Mn [V [Si |Al Mg [Ti
chimice de
aliere
uzuale,
fierul si
magneziul,
in ordine
crescatoare
de la stanga
spre
dreapta, in
ceea ce
priveste
afinitatea
chimica fata
de oxigen

«~ afinitate chimica afinitate chimica —
minima maxima

Nichelul se poate introduce in cuptor sub forma de nichel
primar cu continuturi de nichel de 97,6...99,99%, de exemplu,
conform STAS 10502-76 — tabelul 20.

Sursa bibliografica [25] recomanda pentru aliere cu nichel si
prealiajul nichil-siliciu (92% nichel si 6% siliciu), insa, in acest caz,
recomandandu-se ca materialul de aliere sa nu se introduca in cuptor o
daté cu Incarcatura din cauza pierderilor mari de siliciu prin oxidare.
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10502-76, [5].

Tabelul 20

Compozitia chimicad a nichelului primar, conform STAS

Compozitia chimica, in % (minimum
4 9

Simbol pentru metalul de baza si maximum Marcaje.,.
. e observatii
pentru impuritati) ’
Ni 99,99 Ni+Co; 0,005Co; 0,005C; 0,001 Al Catozi
99,99 0,001 Si; 0,01 P; 0,001 S; 0,001 Mn; 0,001
Mg; 0,002 Fe; 0,001Cu;0,0005 Zn; 0,0005
As; 0,0003 Cd; 0,0003 Sn; 0,0003 Sb;
0,0003 Bi; 0,0003 Pb
Ni 99,95 Ni+Co; 0,01 Co; 0,01 C; 0,001 Mg; Catozi
99,95 0,002 Si; 0,001 P; 0,001 S; 0,01 Fe; 0,02
Cu; 0,001 Zn; 0,001 As; 0,001 Cd; 0,001
Sn; 0,001 Sb; 0,001 Pb; 0,001 Bi
Ni 99,8 | 99,8 Ni+Co; 0,15 Co; 0,02 C; 0,002 Si; Catozi,
0,003 S; 0,04 Fe; 0,04 Cu; 0,005 Zn; 0,005 blocuri si
As granule
Ni 99,5 | 99,5 Ni+Co; 0,20 Co; 0,05 C; 0,005 Si; 0,10 Catozi
Fe; 0,15 Cu; 0,05 Zn; 0,05 As; 0,10 Pb
Ni 98,6 | 98,6 Ni+Co; 0,70 Co; 0,10 C; 0,03 S; 0,60 Catozi,
Cu blocuri si
granule
Ni97,6 | 97,6 Nit+Co; 0,70 Co; 0,15 C; 0,04 S; 1,0 Cu | Granule si
lingouri

Dacé fonta ce se elaboreaza este complex aliata, in functie de

compozitia chimica a fontei propusa sa se elaboreze, nichelul se poate
introduce 1n cuptor si sub forma de prealiaj nichel-cupru (65% Ni si
35% Cu), o datd cu incarcatura metalicd, sau prealiaje din sistemele
aluminiu-siliciu-cupru-nichel (STAS 201/1 — 80), aluminiu-nichel
(80% Al si 20% Ni), aluminiu-nichel-cupru (50% Al, 40% Ni si 10%
Cu), cupru-nichel (67...85% Cu si 15...33% Ni) etc., acestea
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introducandu-se 1in cuptor imediat dupd topire sau cu putin timp
inainte de evacuarea fontei din cuptor.

De exemplu, daca proportia de Ni, medie, din fonta propusa a
fi elaborata este de 15,5 iar proportia de Ni din fonta obtinuta utilizand
incarcatura determinatd analitic, grafic sau prin tatonare, este de 8,7,
alegand sa se utilizeze ca material de aliere nichel primar, simbol Ni
98,6 — tabelul 20 —, acceptand un randament de asimilare al nichelului
de 96% — tabelul 17 —, cantitatea de nichel primar ce se introduce in
cuptor (relatia (182)) este urmatoarea:

Qu = Qi primar = % 00 = 7,24 kg Ni primar/100 kg

97,90
100

incarcatura metalica.
Cuprul se poate introduce in cuptor sub formad de cupru
rafinat, de exemplu, conform STAS 270/1-80 — tabelul 21.
Tablelul 21
Compozitia chimicd a cuprului rafinat, conform STAS
270/1-80, [5]

Compozitia chimica, in % (minimum .
Simbol |pentru metalul de baza si maximum pentru Marcaje.,.
. eivge observatii
impuritati) ’
0 1 2
99,98 Cut+Ag; 0,0008 Bi; 0,002 Sb; 0,002 As; Cupru cu
Cu 99,98 b (0,004 Fe; 0,0008 Ni;0,002 Pb; 0,0008 Sn; oxigen, turnat
0,004 S; 0,002 O,; 0,002 Zn; 0,001 P continuu
99,97 Cut+Ag; 0,001 Bi; 0,002 Sb; 0,002 As; Cupru cu
Cu 99,97 b 10,004 Fe; 0,001 Ni; 0,002 Pb; 0,001 Sn; 0,004 | oxigen, turnat
S; 0,003 0,;0,003 Zn; 0,002 P continuu
99,97 Cu+Ag; 0,001 Bi; 0,003 Sb; 0,003 As; Cupru cu
Cu 99,97 b 110,002 Ni; 0,003 Pb; 0,001 Sn; 0,004 S; 0,004 | oxigen, turnat
IFe; 0,003 O,; 0,003 Zn; 0,002 P continuu
99,95 Cut+Ag; 0,001 Bi; 0,004 Si; 0,004 As; Cupru, turnat
Cu 99,95 0,005 Fe; 0,002 Ni; 0,004 Pb; 0,002 Sn; 0,004 .
S; 0,004 Zn; 0,003 P continuu
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Tabelul 21 — continuare
0 1 2

Cu 99,97 k

99,97 CutAg; 0,001 Bi; 0,002 Sb; 0,002 As;
0,004 Fe; 0,002 Ni; 0,003 Pb; 0,002 Sn; 0,004
S; 0,003 Zn

Cupru
electrolitic sub
forma de catozi

Cu 99,95 k

99,95 CutAg; 0,001 Bi; 0,003 Sb; 0,003 As;
0,005 Fe; 0,002 Ni; 0,005 Pb; 0,002 Sn; 0,004
S; 0,004 Zn

Cupru
electrolitic sub
forma de catozi
sau alte forme

99,90 Cut+Ag; 0,002 Bi; 0,002 Sb; 0,002 As;

Cupru obtinut

Cu 99,9 0,005 Fe; 0,002 Ni; 0,005 Pb; 0,002 Sn; 0,005| prin retopirea
S; max. 0,06 O,; 0,005 Zn catozilor
99,90 Cu+Ag; 0,002 Bi; 0,002 Sb; 0,002 As; Cupru dezoxidat
Cu99,9p (0,005 Fe; 0,002 Ni; 0,005 Pb; 0,002 Sn; 0,005 P fos
S; 0,005 Zn; 0,03...0,08 P cu fostor
99,50 CutAg; 0,003 Bi; 0,05 Sb; 0,05 Fe; 0,4 | Cupru obtinut
Cu 99,5 prin retopirea

INi; 0,05 Pb; 0,05 Sn; 0,01 S; 0,05 As

deseurilor

Daca fonta care se elaboreaza este complex aliatd, in functie
de compozitia chimicd a fontei propusd sa fie elaborata, cuprul se
poate introduce in cuptor si sub forma de prealiaje, cum ar fi cupru-
staniu (STAS 197/1-80) ce contine 9...15% Sn, 0...2% Ni, maximum
0,8% Zn, 1% Pb, 0,2% Sb, 0,2% Fe, 0,02% Al, 0,1% S, 0,01% Bi,
0,01% Mg, 0,15% As, 0,2% Mn, 1% Ni (peste cele 0...2% care sunt
incluse in cupru) si in rest cupru, cupru — aluminiu (STAS 198/1-80)
ce contine 8,5...10,0% Al, maximum 0,6% impuritati (exclusiv Mn,
Fe si Ni) si in rest cupru, cupru-aluminiu-fier (STAS 198/1-80) ce
contine 8,5...10,5% Al, 2...4% Fe, maximum 0,8% impuritati
(exclusiv Sn) si in rest Cu, dar si varianta ce contine 9...11% Al,
2,0...4,5% Fe, maximum 0,5% impuritati (exclusiv Mn si Ni) si in
rest Cu, cupru-aluminiu-fier-nichel (STAS 198/1-80) ce contine
8,5...10,7% Al 4...6% Fe, 4,0...6,5 Ni, maximum 1,5% Mn, 0,5%
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impuritati si in rest Cu, cupru-aluminiu-mangan (STAS 198/1-80) ce
contine 8...10% Al, 1,5...2,5% Mn , maximum 2,4% impuritati
(exclusiv Ni) si 1n rest Cu, dar si prealiaje aluminiu-nichel-cupru (50%
Al, 40% Ni si 10% Cu), cupru-crom (90% Cu si 10% Cr), cupru-fier
(90...95% Cu si 5...10% Fe), cupru-mangan (73% Cu si 27% Mn),
cupru-nichel (67...85% Cu si 15...33% Ni), cupru-siliciu (84% Cu si
16% Si sau 75% Cu si 25% Si), cupru-titan (96% Cu si 4% Ti sau
70% Cu si 30% Ti) etc., toate aceste prealiaje introducandu-se in
cuptor dupa topire — imediat sau 1nainte cu putin timp de evacuarea
fontei. Termenul de “imediat dupa topire” inseamna de fapt, de regula,
“dupa atingerea temperaturii maxime de supraincalzire in stare
lichida”. Introducerea materialelor de aliere in baia metalica, cat mai
aproape de momentul finalizarii topiturii, se realizeaza si in consens
cu tabelul 19 — cu afinitatea chimicd fatd de oxigen a elementelor
chimice de aliere din compozitia chimica a materialului de aliere.

2.1.1.3.5. Verificarea manganului

In cazul in cazul incarcitura metalici contine doud sorturi
metalice iar calculul analitic sau grafic a avut ca baza de calcul siliciul
si, de asemenea, in cazul in care Incarcatura metalica este constituita
dintr-un sort metalic si s-a folosit ca baza de calcul siliciul, apare si
problema verificarii manganului.

Manganul este adus, initial, In incédrcatura metalica, de cétre
sorturile metalice.

Proportia de mangan adusd in incarcatura de citre sorturile
metalice — <%Mng,> — se calculeaza cu relatia (183).

n %Mng,
<%Mnsm >=Z(%Smi GT), (183)
i=1

in care %Mn, reprezinta proportia de mangan din sortul metalic i.i

poate avea valoarea maximum 3 daca se ia in consideratie si aportul n
mangan al fontei remanente in cazul elaborarii fontei in cuptoare ce
functioneaza la frecventa retelei.
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In compozitia chimici a fontei propusi a fi elaborata,
continutul de mangan este impus, de regula, intr-un interval de valori
— o limita inferioard si o limitd superioard —, insa, exista si situatii in
care este impus la valori maxime.

Proportia de mangan impusa 1n fonta propusa a fi elaborata —
%Mimp. — se compard cu proportia de mangan din fonta obtinuta
[YoMng].

Proportia de mangan din fonta obtinutd se calculeaza cu
relatia (184).

%a Mn

%M =<%Mn __ >(1-
[0 nfo] o nsm ( 100

) (184)

in care %ay, are valoarea prezentata la paragraful 2.1.1.1.b.

In cazul in care proportia de mangan din fonta obtinuti se
incadreazd intre limitele continutului de mangan — relatia (185) —,
inseamna ca nu este cazul corectarii continutului de mangan.

[%Mnfo]:%Mnimp. (185)

Daca este Indeplinita inegalitatea (186) trebuie efectuata
corectarea continutului de mangan prin adaos de feroaliaje, de
exemplu, iar daca este indeplinitd inegalitatea (187) trebuie efectuata
corectarea continutului de mangan prin diluare.

[%Mn g, ]<%Mn, (186)

[%Mn g, ]>%Mn, (187)

2.1.1.4. Calculul incircaturii metalice prin metoda alegerii
(tatonarii)

Metoda tatonarii este dictatd de considerente practice.

Proportiile de sorturi metalice ale Incarcaturii metalice se
stabilesc 1n functie de experienta acumulatd la elaborarea sarjelor

182



Verificarea incarcaturii metalice

anterioare, disponibilul de deseuri proprii — cantitate si calitate —,
situatia existentd a stocurilor de la baza de sarjare, conditiile de
aprovizionare, conditiile temporare de asigurare a dimensiunilor
optime ale bucatilor de sorturi metalice, conditiile speciale de calitate
impuse fontei propusa a fi elaborata etc.

Dupa stabilirea proportiillor de sorturi din incéarcatura
metalica, urmeaza calcularea compozitiei chimice a fontei ce se obtine
prin scaderea din proportiile de elemente chimice din incarcatura
(aportul in elementul chimice respectiv al sorturilor metalice propuse
in incércatura metalicd) a proportiilor de elemente chimice respective
care se pierd prin oxidare, sau dupa caz, luandu-se in consideratie
regenerarea siliciului dacd se impun temperaturi mari de
supraincdlzire in stare lichida in paralel cu mentineri de durata la
respectivele temperaturi.

Daca elementele chimice din compozitia chimica a fontei ce
se obtine cu iIncarcatura metalicd propusa au continutul mai mare
decat continuturile de elemente chimice din fonta propusa a fi
obtinutd, de reguld, se reface propunerea de incarcdturd metalica.
Apelarea la diluarea baii metalice cu otel este costisitoare.

Dacé elementele chimice din compozitia chimica a fontei ce
se obtine cu Incarcatura metalicd propusa au continutul mai mic decat
continuturile de elemente chimice din fonta propusa a fi obtinuta, se
acceptd componenta propusd pentru incarcatura metalica, urmand ca
sd se facd corectarea compozitiei chimice prin adaos de materiale —
feroaliaje, prealiaje, metale brute de aliere, metale rafinate de aliere,
materiale carbonice, dupd caz. Cantitatea de materiale de corectare a
compozitiei chimice se calculeazd urmand ca eventualele ajustari sd se
realizeze in urma determinarii compozitiei chimice.
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2.2. Pregatirea incarcaturii nemetalice
Incarcatura nemetalicd se pregateste din urmatoarele puncte
de vedere: compozitia chimica, calitativ, dimensional si cantitativ.

2.2.1. Pregatirea incirciturii nemetalice din punctul de
vedere al compozitiei chimice

Materialele nemetalice din incarcatura au, de reguld, doua
scopuri, respectiv, carburare si reducere. Materialele de reducere sunt
intotdeauna si materiale de carburare, insa, in mica masura.

Materialele de carburare contin la modul general, [27],
40...99,9% carbon fix (100 — % cenusa — %H,0 — % volatile
reprezintd notiunea de carbon fix), 0,01...40,00% cenusa, 0,1...15,0%
volatile, 0,1...12,0% apa si 0,002...1,800% azot.

In tabelul 34 se prezinti componentii principali ai unor
materiale carbonice, impreuna cu originea lor (baza), regimul de
prelucrare termica si structura, [27], [28].

Pentru carburarea fontei cu grafit nodular se recomanda
deseurile de electrozi de grafit, cocsul petrol desulfurat electric,
cocsul petrol calcinat cu un continut de sulf foarte mic si cocsul petrol
cu un continut de sulf mic, produse roméanesti. Din tabelul 35, in care
se prezintd compozitia chimicd a catorva materiale carbonice, se
recomanda pentru carburarea fontei cu grafit nodular Elgraph Superior
Grade si Desulco.
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Pregatirea incarcaturii nemetalice

Tabelul 35
Compozitia chimica pentru citeva materiale carbonice cu
provenienta din afara Romaniei

Denumirile Compozitia chimici, in %
Nr materialuluil
crt‘ de Carbon fix S N H Volatile (Cenusi| Apa
‘| carburare
Elgraph 1d
1 [Premium 99,1 0,4 0,15 0,005 0,4 0,5 | yumnn
C‘G’! £
Elgraph ma
2 |Premium 99,1 0,3 X 0,005 0,4 0,5 1d
g 0,10
Elgraph
3 |Superior 99,7 0,01 0,03 |max.0,001 0,25 0,08 1d
Grade *
4 |Desulco **| 99,9 0,014 42 ppm | 10 ppm 1d 1d 1d
[Elsicar CC 0,40...10,06...
N . 98,7...99,30,80...0,90 Id 1d 0,12...0,40 0.60 | 0.13
6 [E1sicar99 ag 1 99.80,02...0,08] 0.3...0,08 0,02...0,030,08...0,12 513005 -
e 0,75 | 0,15
7 Mileo 17 o9 3 99.80,02...0,050,02...005  — | 0,5...1,0 0’156“ oboi)..

* — Firma “Elkem”, Norvegia, anul 2006;**— Firma “Superior

Graphite” S.U.A.; ¥***— Firma “Elsid”, Anglia; **** — Firma Miller, S.U.A_;
**%* —Id = lipsa de date

Carbura de siliciu tehnica se utilizeaza ca atare, sau in amestec
cu var nestins si fluorind, amestecul recomandat avind compozitia
urmatoare: 75...95 carbura de siliciu tehnica, 5...15% var si 5...15%
fluorina.
In tabelul 36 se prezinti compozitia chimici a carburii de
siliciu tehnice utilizata ca material reducator si de carburare.
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Tabelul 36
Compozitia chimica a carburii de siliciu tehnice
IDenumirea materialului Compozitia chimici, in %
SiC  |ALO;FeO| C [SiO, Fe Si H,0
Deseuri de carburdde | g0 g5 /g 1501..32..3[1..2 — maxi] -
siliciu (slam)
Elsic — 90 metalurgic* min.90 | - — |max.| — |max.| — | max.l
0,3 0,45
Elsic — 99 metalurgic* min.98 | - — |max.| — - - max.
0,3 0,3
* Societatea “Elsid” cu reprezentanta si in Romaénia la nivelul anului
2006
In tabelul 37 se prezintd compozitia chimica a fluorinei.
Tabelul 37
Compozitia chimica a fluorinei
Denumirea Compozitia chimica, in %
materialului CaF, SiO, S Alte
elemente
Fluorina 85...90 10...15 max. 0,2 1.d.*
*1.d. =lipsa date
In tabelul 38 se prezinti compozitia chimica a varului.
Tabelul 38
Compozitia chimica a varului
Denumirea Compozitia chimici, in %
materialului CaO MgO SiO, CO, Fe,05+ALO;
Var (nestins) | 88...93 2 max. 2 | max.0,2 max. 3

SiC din carbon de siliciu tehnica isi exercita rolul de reducator
si de carburare conform reactiei chimice (188).

3(SiC)+6(Fe0)=2(Si0, ) +[Fe,C] +

[FeSi] + 2] Fe] +2{CO}

Utilizarea de carburd de siliciu tehnica
nemetalicd determind o serie de implicatii pozitive asupra procesului
de elaborare a fontei dintre care se precizeaza urmatoarele:
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— marirea durabilitatii captuselii refractare acide cu 25...30%
datorita faptului ca este redus continutul de FeO din zgura;

— marirea productivitatii cuptorului cu maximum 10%;

— micsorarea cantitatii de zgura cu maximum 25%;

— micgorarea consumului de ferosiliciu cu maximum 65%;

— micsorarea consumului de material de carburare cu
maximum 15%;

— se madreste indicele de scoatere a metalului cu maximum
1%;

— se micsoreazd continutul de gaze din fonta datorita degajarii
de CO. De exemplu, pentru o fonta data, continutul de oxigen scade
de la 0,0034% la 0,0012% iar continutul de azot scade de la 0,0079%
la 0,0059%, in circumstantele in care fonta a fost supraincalzitd la
temperatura de 1.500°C, [10].

— se mareste rezistenta la tractiune cu maximum 15%;

— se mdreste rezistenta la Tncovoiere cu maximum 15%;

— se micsoreaza duritatea cu maximum 5%;

— se micsoreaza tendinta de albire a fontei etc.

Carbura de siliciu tehnicd se obtine dintr-un amestec de nisip
cuartos, cocs, petrol, rumegus si material recirculat, prin tratare
termica, de exemplu, intr-un cuptor electric mobil cu miez de grafit.

Ca material reducator pentru FeO din incarcaturd se mai pot
utiliza deseuri de electrozi de grafit, eficienta acestora fiind data de
faptul ca 1% carbon reduce circa 6% FeO. In principiu, toate
materialele de carburare sunt si materiale reducatoare.

2.2.2. Pregitirea incircaturii nemetalice din punctul de
vedere calitativ

Materialele de carburare si de reducere trebuie sa
indeplineascd urmatoarele conditi:

— sd aiba un continut cat mai mic de sulf deoarece sulful din
materialele de carburare are acelasi grad de asimilare in fontd ca si
carbonul. Prin urmare, daca fonta care se elaborareaza in cuptor are ca
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destinatie modificarea in vederea obtinerii grafitului nodular, trebuie
ca materialele de carburare sa aiba continutul de sulf foarte mic;

— continut minim de cenusd. Cenusa micsoreazd gradul de
asimilare a carbonului in fontd (formeaza la suprafata particulelor de
material de carburare un strat de oxizi in stare lichidd care frineaza
difuzia carbonului, [8]), micsoreaza viteza de dizolvare a carbonului in
fonta, [39], determind cresterea continutului de incluziuni nemetalice
din fontd, micsoreazd durabilitatea captuselii refractare, afecteaza
viscozitatea zgurii, marind-o sau micsorand-o excesiv, de exemplu
etc.;

— umiditatea minima. Excesul de umiditate mareste potentialul
de explozie la contactul materialului cu fonta lichida — materialele de
carburare se introduc la suprafata baii metalice, in principal -,
reprezintd o sursd de hidrogen pentru fonta lichida, hidrogenul fiind
considerat o impuritate pentru toate fontele, micsoreaza cantitatea de
carbon fix din materialul de carburare, adica elementul chimic care
este urmarit sa fie asimilat de citre fontd. Se recomanda ca umiditatea
sd nu depaseasca 0,5%;

— porozitatea minimd — maximum 30%. O porozitate mare
genereaza cresterea suprafetei de contact dintre carbon §i oxigen, ceea
ce inseamna accelerarea oxidarii carbonului si, astfel, micsorarea
vitezei de asimilare a carbonului si a randamentului de asimilare;

— materii volatile In concentratie maxima. Materiile volatile
sunt componente neecologice, micsoreaza concentratia de carbon fix
din materialul de carburare, micsoreaza siguranta in folosire a
materialelor de carburare etc.

— azotul in concentratie minima. Se apreciaza cd 15...50% din
continutul de azot din materialele de carburare trec in fontd. Daca, in
fonta, continutul de azot depaseste 0,01% (100 ppm), [28], riscul de
aparitie a porozitatii In peretii grosi este iminent etc;

— se preferda materialele cristaline (nu amorfe) deoarece
acestea necesitd un consum de energie mai mic pentru asimilare;
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— continut maxim de carbon fix. Continutul de carbon fix,
definit in procente, ca diferenta dintre 100%, pe de o parte, si suma
dintre continuturile de cenusa, apa si volatile, pe de alta parte, asigura,
in situatia cand are valori foarte mari — aproape de 100% — o
impurificare minimd a fontei, randament de asimilare a carbonului
mare, consum mic de material de carburare etc.

Materialele de carburare de calitate superioard — care raspund
la conditiile prezentate anterior — genereaza o serie intreagad de
consecinte pozitive asupra procesului de elaborare a fontei, ceea ce
conduce la concluzia generald cd prezenta deseurilor de otel in
incarcatura mnetalica, determind pe langd implicatiile pozitive
prezentate la paragraful 2.1.1.1.a, si urmatoarele avantaje create de
utilizarea in sine in incarcatura nemetalicd a materialelor de carburare,
in special a celor prezentate in tabelul 35, cu predilectie produsele de
tip Desulco sau cele asemandtoare lor din punctul de vedere al
compozitiei chimice si claselor granulometrice:

— tendintd micd de albire a fontei dacd materialul este
cristalin;

— micsoreaza consumul de material de carburare;

— micgoreaza consumul de energie electrica;

— se micsoreaza valorile de contractie ale fontei in cazul in
care materialul este cristalin;

— micsoreaza consumul de inoculant;

— micsoreaza consumul de modificator — in special FeSiMg —
in cazul modificari fontei in vederea obtinerii fontei cu grafit nodular;

— micsoreaza uzura captusgelii refractare a cuptorului;

— micgoreazd proportia de deseuri de otel din incarcatura
metalica;

— micsoreaza timpul de evacuare a fontei lichide din cuptor;

— micsoreaza riscul de impurificare a fontei cu incluziuni de
Zgura;

— genereaza efecte de premodificare in cazul elaborarii
fontelor modificate cu grafit nodular si vermicular;
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— Imbunatateste structura metalografica, elimindnd riscul de
aparitie in structurd a cementitei libere si altor carburi, grafit fin
datoritd obtinerii unor germeni de grafitizare de tip (Mn, X)S, in care
X reprezintd un element chimic, defavorizarea obtinerii de grafit de tip
D (punctiform, interdendritic de subracire, conform ASTM) etc.;

— mareste productivitatea cuptorului;

— solubilitatea rapida a carbonului in fonta chiar si in conditii
de grad de agitare mic al baii metalice;

— grad de repetabilitate mare;

— cantitate mica de zgura etc.

La toate consecintele pozitive prezentate anterior se adauga
caracterul reducator al materialelor de carburare, al micsorarii
continutului de FeO din zgura si Incarcitura, ceea ce si explicd o parte
din consecintele pozitive prezentate anterior.

2.2.3. Pregitirea incirciturii_nemetalice din punct de
vedere dimensional

Fiecare societate care produce materiale de carburare si
reducere asigura, de reguld, prin ofertd, modalitatile de
prezentare/livrare, ofertd ce poate fi impusa si de catre beneficiar.

Materialele de carburare si reducere se utilizeaza sub forma de
granule si pelete.

In general, respectivele materiale se livreazi cu urmatoarea
structura granulometrica:

— clasa foarte mica: 0,1...1,0 mm, 0,2...1 mm, 0,18...0,85
mm, 1...3 mm;

— clasd mica — 1...4 mm, 0,5...3 mm, 0,6...3,35 mm,
0,21...4,75mm, 1...5 mm si 0...5 mm,;

— clasa mare — 3...8 mm, 4...10 mm, 0,21...9,5 mm si 0...10
mm, [28].

Sursa bibliografica [27] indica o granulatie ce sa fie cuprinsa
in intervalul 0,2...12,0 mm.
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In cazul in care materialele de carburare si reducere sunt sub
formad de pelete sau brichete intervin si lianti ce determind aderenta
particulelor intre ele, dar i adaosurile active. De exemplu, carbura de
siliciu tehnica, livrati la nivelul anului 2006, de citre societatea
“Casirom” din Roménia, existd si in variantele de brichete, marca
SiC.75...88%, si de brichete cu adaosuri active, marca
SiCBC.65...75%. Aceeasi societate livreaza carbura de siliciu tehnica
cu urmdtoarele clase granulometrice: SiC.88...92% 0...10 mm,
SiC.88...92% 1...10 mm, SiC.88...92% 2...lmm, SiC.88...92%
0...10 mm si SiC.88...92% 0...2 mm.

2.2.4. Pregitirea incirciturii_nemetalice din punct de
vedere cantitativ

2.2.4.1, Calculul cantitatii de material de reducere

Conform [10], in cazul amestecului reducator format din 90%
deseuri de carburd de siliciu tehnicd ce contin 80...85% SiC, 5% var
si 5% fluorina, se calculeaza in %, in functie de continutul de FeO din

C,Mn % incarcatura metalica, ca in figura
0 005 o010 015 34. Pe langa rolul de agent
2.5 // 0,40

° / Fig.34. Calculul cantitatii de
£20 / {0.30 amestec reducator de deseuri de
g / ®  carbura de siliciu, var si fluorina
z 15 |, 5 € in functie de cantitatea de FeO
£ 10 / " o din incarcatura metalica
< 4 0,10 impreunad cu carburarea i
0.5 / silicierea fontei deteminate de
10,05 respectivul amestec. <FeO> -
0 cantitatea de FeO din

0 2 4 6 8 fncarcitura.

<FeO>,1n %

reducator,amestecul reducator determind si carburarea fontei cu
maximum 0,15% dacd amestecul reducator ajunge la 2,5 kg/100 kg
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incarcatura metalica.

Reactia chimica (188) indica, in cazul utilizarii in incarcatura
a deseurilor de carbura de siliciu, cresterea continutului de siliciu in
fontd cu maximum 0,4%, crestere corespunzatoare unui adaos de 2,5
kg de deseuri de carbura de siliciu la 100 kg Incarcatura metalica,
pentru o fonta data, de exemplu.

Un calcul stoechiometric al necesarului de material de
reducere, apelandu-se la reactia chimica de reducere a FeO (188), nu
se utilizeaza din cauza conditiilor particulare existente intre reactanti —
suprafata de contact variabild, neomogenitatea compozitiei chimice a
deseurilor de carbura de siliciu tehnica, neuniformitatea prezentei FeO
pe suprafata bucitilor de metal din incircaturd etc. insa, orientativ,
calculul stoechiometric se realizeaza, rezultatele obtinute fiind
amendate de conditiile particulare ale incarcaturilor metalica si
nemetalici — grad de oxidare al incarcaturii, compozitia chimica a
deseurilor de carbura de siliciu tehnica dar si compozitia chimica a
fazei metalice etc.

Procesul de reducere a FeO, in cazul utilizarii materialelor de
carburare de tipul celor prezentate in tabelele 34 si 35, se estimeaza ca
are loc conform reactiei chimice (189).

5(C)+4(FeO)5[Fe,C]+[ Fe] +4{CO} (189)

Calculul stoechiometric al necesarului de carbon pentru
reducere — material de carburare — este orientativ, dar poate fi utilizat
ca baza de calcul, motivele fiind cele prezentate pentru reactia chimica
(188).

O parte din cantitatea de carbon introdusa in cuptor de cétre
materialul de reducere se pierde prin oxidare la CO si CO..

Pierderile de carbon din materialul de reducere ar putea fi
considerate, estimativ, in functie de continutul de cenusd al
materialelor de reducere, ca in tabelul 39.
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Tabelul 39

Pierderile estimative de carbon din materialele de

reducere prin oxidare la CO si CO,, in functie de continutul de
cenusa al materialelor de reducere.

Cantitatea
de cenusi,| 0,5 | 1,0 | 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0 15,0 |18,0
in %
Pierderile
de carbon

prin  [1...9]2...11]4...13|7...16/10...19]12...20{20...30|29...40| 40
oxidare,
in %.

Se apreciaza ca datorita faptului ca rugina se afld la suprafata
bucatilor de metal, probabilitatea ca elementul chimic carbon sa
difuzeze in matricea metalica a bucitilor de metal, atunci cand
temperatura o permite, este mica. Doar daca s-ar utiliza material de
austenitd (dupd cum s-a prezentat la un paragraf anterior, in feritd nu
este posibil).

Prin urmare, la cantitatea de material de reducere ce rezulta
din calculul stoechiometric se adaugd si pierderile de carbon prin
oxidare prezentate In tabelul 39.

Conditiile termodinamice de reducere a FeO cu C se asigura
de temperaturile de minimum 730°C, [39], reactia chimici fiind (190).

FeO + C 5 Fe + CO (190)

FeO rezulta din reducerea cu carbon a Fe;O4 — reactia chimica
(191).
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Fe;0, + 4C S 3Fe +4CO (191)

Conform [18], pentru reactia (190),
AG 3 =157.613-157,22 T, din care rezulta ca temperatura minima
de reducere este, de asemenea, de 730°C, iar pentru reactia chimica
(191), AGY =206.215-214,4T, din care rezultd ci temperatura
minima de reducere este de 687°C.

Fe,0; care rezultd din ruginad este redus foarte usor de catre
carbon, conform [39], reactia fiind (192).

Fe,0; + 3C S 2Fe +3CO (192)

Pentru reactia (192), AG? =181.650-235,3T, de unde
rezultd ca temperatura minima de reducere este de 499°C.

In timpul topiri este posibild si desfasurarea reactiei chimice
(193).

3FeO +4C S Fe;C + 3CO (193)

Pentru reactia (193), AGY =301.360-220T, de unde

rezultd ci temperatura minima de reducere este de 1.097°C, adici in
apropierea temperaturii solidus din diagrama de echilibru
termodinamic Fe-C.

AGY din relatiile anterioare reprezinti variatia de
entalpie libera la temperatura T, in conditii standard — presiunea
de o atmosfera —, iar T reprezinta temperatura care se exprima in
grade Kelvin — K.

Rugina care poate fi acceptatd ca fiind formata din
FeOIOH, Fe,05 si Fe;04, poate suporta si reactia chimica (194),
reactie care are un efect termic mai mic decat reactia chimica
(190) — + 109.000 J/mol fata de + 157.613 J/mol.
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3FeZO3 +CS 2F3304 +CO (194)

O datd introdus materialul de reducere in cuptor, o parte din
carbon arde incomplet din cauza deficitului de oxigen, reactia de
ardere incompleta fiind accelerata pe masurd ce temperatura creste
(CO este stabil termodinamic la temperaturi mari) — reactia (195).

2C+0, 5 2CO (195)

Monooxidul de carbon rezultat din reactia chimica (195)
genereaza reducerea Fe,0s, Fe;04 si FeO ce rezulta din rugind sau din
procese de reducere — reactiile chimice (196) si (197).

Fe;0, + CO 5 3FeO + CO, (196)

FeO + CO 5 Fe + CO, (197)

Pentru relatia (186), AG$ =35.427-40,2T, de unde
rezulti ci temperatura minima de reducere este de 608°C, iar pentru
reactia (197), AG g =-13.175+17,23T, de unde rezultd ca
temperatura minima de reducere este de 492°C.

Din prezentarea fenomenelor de reducere, cu probabilitate
mare de desfasurare, rezultd cid fenomenul de reducere este foarte
complex si un calcul stoechiometric este dificil de realizat.

Orientativ, daci se considera reactia chimica (189), pentru un
cuptor cu inductie cu capacitatea de 12.000 kg, o Tncarcatura metalica

cu 1% FeO, cantitatea de carbon necesara reducerii, Q L calculata
red .

stoechiometric, este datd de relatia aplicativa (198).

198



Pregatirea incarcaturii nemetalice

1 50M .
Q.. =—[12.000—0-, (198)
100 4TM

in care Mc — masa moleculara a carbonului; Mg, — masa moleculara a
FeO.
Calculele, conform relatiei aplicative (198) determina

Qc,, = 25kgcarbon/12.000 kg incarcaturd metalica.

Daca se face reducerea cu cocs de petrol grafitat, trebuie sa se
ia in considratie cantitatea de cenusa de 0,7% si cantitatea de carbon
fix de 98,5%.

Din tabelul 39 rezultd cad pierderile de carbon prin oxidare
sunt de 10%.

Cantitatea de material de reducere, Q
relatia (199).
e, 1o*

Qe = %C,,. [0100-a.)

in care ac reprezintd pierderile de carbon prin oxidare.
Apeland la relatia aplicativa (200) rezulta necesarul de cocs de
petrol grafitat.

o » S€ determind cu

(199)

25

= [10* =28,2kg de cocs petrol
98,5-(100-10)

grafitat/12.000 kg incarcatura metalica (200)

Asadar, o datd cu incarcatura, trebuie sd se introduca si 28,2

kg de cocs petrol grafitat, in circumstantele exemplului dat.

2.2.4.2. Calculul cantititii de material de carburare
In cazul in care incarcatura metalica este oxidatd mai mult sau
mai putin — existd FeO — procesele de reducere a FeO si de carburare
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nu pot fi separate, adicd au loc concomitent, ceea ce face si mai
dificila calcularea stoechiometricd a necesarului de materiale apeland
la reactiile chimice (188) si (189).

Calitatea superioara a fontelor sintetice sau semisintetice face
ca aceste doua categorii de fonta sd ocupe o importanta semnificativa
in ceea ce priveste ponderea fatd de fontele obisnuite, aceasta situatie
relevand importanta procesului de carburare, in aceste cazuri proportia
de deseuri de otel din incarcaturd ajungand pana la 100%, procesul de
carburare fiind obligatoriu.

Calculul cantitdtii de material de carburare este complex
deoarece sunt foarte multi factori implicati.

Inainte de calculul necesarului de material de carburare, se
calculeaza proportia maxima de carbon ce se poate realiza in fonta —
%Cnax.» relatia (201).

%C,

ax .

=1,30+2,5700° T+3ym,X,, (201)
i=1

in care T reprezintd temperatura, in °C; m; — coeficient ce reprezinti
modul de schimbare a solubilitatii carbonului in fierul lichid de catre
elementul chimic “i” insotitor al fierului si carbonului (tabelul 40) —
daca elementul chimic “i” micgoreaza solubilitatea carbonului in fierul
lichid, m; are semnul minus iar dacd o mareste are semnul plus; x; —
proportia de element chimic “i” din fonta.

Materialul de carburare se recomanda sia se introducd la
suprafata baii metalice, cuptorul trebuind sa fie cuplat la o treapta de
putere superioard (175..200 KW/t), astfel Incat temperatura fontei
lichide si fie de minimum 1.450°C (se va avea in vedere ca
temperatura baii metalice scade cu circa 50°C pentru fiecare procent
de carbon asimilat).
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Tabelul 40
Valori ale coeficientului m; pentru elementele chimice

insotitoare in mod curent ale fierului si carbonului in fonta
lichida.

Si|]P | S |Mn| N |[Cu|Ni|Cr|Ti|V |[Al|Sb|Sn |Co|Mo

Elementul
chimic “i”

-
=
=2 .

S S vy S [ v
S Sl s|8|la|ss=|a|ll|Ra|l8|q|—=|=|a|Z
<] Al O S|l =l el e — — N| | 3 S e
= |l S| S|s|lFe| S| S| S|S|s| ||| S|
> 8| P+ 4+ 1] L+ | + |+ | | | I+

Cantitatea de material de carburare — Qc.p, — se determinad cu
relatia (202).

Q carb.

AC

0,
A)C carb. |]] asim.C

10*, (202)

in care AC reprezinta necesarul de carbon ce trebuie adaugat in fonta
calculat ca diferenta dintre proportia de carbon din fonta propusa a fi
elaboratd si proportia de carbon din incarcatura sau baia metalica
inainte de carburare; %C.,n, — proportia de carbon din materialul de
carburare; Ngsim.c— randamentul de asimilare a carbonului.

De exemplu, dacd materialul de carburare contine 92% carbon
iar randamentul de asimilare a carbonului este de 70%, pentru
carburarea baii metalice de fonta cu 0,6% — AC=0,6% —, necesarul de
material de carburare se determind cu relatia (203). in cazul in care
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capacitatea cuptorului este de 12 t, cantitatea de material de carburare
ce trebuie introdusd la suprafata baii metalice este de 12.000 [
0,93/100 =111,6 kg material de carburare/12 t de fonta lichida.
0,6 .
Qo =———00% =0,93 kg material de carburare/100 kg de
- 9200 fonta lichida (203)

Pentru calculul AC, in practica, se recomnada prelevarea unei
probe de fontad lichidd dupa ce temperatura a atins valoarea de circa
1.450°C, determinarea continutului de carbon al respective probe si in
final, efectuarea diferentei dintre proportia de carbon din fonta
propusd a fi elaborata si proportia de carbon din proba de fonta
prelevata.

Proportia de carbon din materialul de carburare se determina
din tabelele 34 sau 35, din buletinele de analiza (certificatele de
calitate puse la dispozitie de furnizor) sau prin analiza efectuatd de
catre beneficiar.

Randamentul de asimilare a carbonului variaza in functie de o
serie de factori dintre care se precizeaza urmatorii: structura
materialelor de carburare (amorfa sau cristalind), continuturile de
cenusd, apd, substante volatile si sulf ale materialelului de carburare,
porozitatea si granulatia materialului de carburare, temperatura si
compozitia chimica a baii metalice, gradul de agitare electromagnetica
a baii metalice, gradul de oxidare al incarcaturii metalice, timpul de
contact baie metalica-material de carburare etc.

Agentii economici isi stabilesc nomograme prin experimentari
cu scopul determinarii randamentelor de asimilare a carbonului,
nomograme in care intervin timpul, temperatura, dar si treptele de
putere ale cuptorului, frecventa curentului, compozitia chimica a
fontei lichide etc.

In cazul deseurilor de electrozi de grafit cu mirimea
granulatiei de 5...10 mm, randamentul de asimilare a carbonului este
de circa 90%, pentru conditii obisnuite de lucru si pentru o fonta data.
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In cazul deseurilor de electrozi de grafit cu mirimea
granulatiei de 5...10 mm, randamentul de asimilare a carbonului este
de circa 90%, pentru conditii obisnuite de lucru si pentru o fonta data.

In cazul unui cuptor ce functioneazi la frecventa retelei,
pentru un grad de agitare electromagneticd de 15%, randamentul de
asimilare a carbonului din deseurile de electrozi de grafit variaza cu
temperatura baii metalice ca in tabelul 41.

Tabelul 41

Variatia randamentului de asimilare a carbonului din

deseurile de electrozi de grafit cu temperatura biii metalice, in
cazul unui grad de agitare electromagnetica de 15%.

Temperatura biii metalice, "C 11.300[1.350[1.400[1.450[1.500]1.550[1.600)
Randamen‘tljl de asimilare 2 40 160 175 1 82 | 88 | 95 | 100
carbonului, in %

Continuturile mari de cenusd din materialul de carburare
limiteazd randamentul de asimilare a carbonului la valori mici, asa
cum se vede din tabelul 42.

Tabelul 42
Variatia randamentului de asimilare a carbonului cu
proportia de cenusd din materialul de carburare, in cazul unor
conditii de lucru date.
Cantitatea dq 5\ 1o | 50 | 30 | 40 | 50 | 100 15 [18
cenusi, in %
Randamentul
de asimilare

a carbonului,
in %

91...9989...98(87...96|84...93|81...90(80...88|70...80|60...71 |60
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Daca se face referintd la notatiile utilizate la paragraful
2.1.1.3.3., relatia (202) devine (204).

_%Cimp._<%Csm >
QcarbA - R
A)Ccarb. |]Iasim.c

(204)
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2.1.2. Pregitirea incirciturii metalice din punctul de
vedere calitativ

Din punct de vedere calitativ trebuie sd se aiba in vedere
urmatoarele aspecte:

— depozitarea in conditii necorespunzatoare si de lunga durata
determind impurificarea cu pamant, rugina etc. Prin urmare, se impune
ca baza de sarjare si fie acoperitd si sa existe fundatie cu pavaj de
beton sau metal;

— dezmembrarea necorespunzatoare a ansamblurilor metalice,
ceea ce genereazd impurificarea sorturilor metalice cu metale
neferoase, materiale plastice, cauciuc, uleiuri, materiale textile, piele,
cabluri, vopsele, emailuri etc. Prin urmare, se impune ca
achizitionarea de sorturi metalice sd se faca de la societati consacrate
iar dacd dezmembrarea se face la societatea care detine turnatoria,
trebuie avuta in vedere eliminarea impuritatilor mentionate anterior.

Nu trebuie sa se neglijeze dictonul ci cheltuielile efectuate cu
eliminarea impuritatilor la baza de sarjare sunt mai mici decat cele
efectuate cu rafinarea fontei lichide;

— o atentie suplimentara trebuie acordata sortdrii incarcaturii
metalice, avandu-se 1n vedere cd prezenta borului si plumbului in
piesele emailate, prezenta arseniului, stibiului si plumbului in lagéare,
prezenta unor elemente de aliere etc., [21], [22], pot determina
compromiterea unei fonte, cum ar fi, de exemplu, cazul unei fonte
destinatd modificérii in vederea obtinerii grafitului nodular etc.

— uleiurile, emulsiile si oxizii contin un volum mare de gaze
(de exemplu, uleiul contine si 12...14% hidrogen), ceea ce determina
gazificarea fontei si, astfel, Inrdutatirea unor caracteristici ale acesteia.
De aceea trebuie aplicate tehnici de eliminare a lor, cum ar fi
centrifugarea, spalarea cu apa caldd, metode chimice, preincalzirea
pana la eliminarea totala a lor etc.

Prezenta oxizilor de fier in incarcatura metalicd determina
oxidarea unor elemente chimice din faza metalica solida sau lichida, o
fluiditate micd a fontei lichide, micsorarea unor caracteristici ale
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pieselor obtinute, micsorarea durabilititii captuselii refractare de
naturd chimicd acidd etc. Pentru a puncta afectarea durabilitatii
captuselii refractare acide, se prezintd in tabelul 22 durabilitatea
captuselii refractare in cazul a doua grupe de capacitati de cuptoare cu
creuzet (farda miez), pentru diferite proportii de sorturi metalice
puternic oxidate in Incarcatura.
Tabelul 22
Durabilitatea captuselii refractare acide, pentru doua
grupe de capacitati de cuptoare cu creuzet, in cazul a diverse
proportii de sorturi metalice puternic oxidate in incarcaturi, prin
comparatie cu o incircituri metalica neoxidata.

Cantitatea de

sort metalic Grupa de
puternic capacitate a
oxidat, in 0 S 10 15 20 25 cuptoarelor,
incircatura, fin t

in %

Durabilitatea |100[95...100/85...95[75...80[65...75/50...65 3...5
captuselii

refractare 100{90...95 80...90/60...80[50...75{40...60,  5...10
acide, in %

2.1.3. Pregatirea incarcaturii metalice din punct de vedere
dimensional

Marimea bucatilor metalice la cuptoarele cu creuzet depinde
de frecventa curentului.

Dependenta dintre marimea minima a bucatilor de metal si
frecventa curentului, la cuptoarele cu creuzet, se prezinta in tabelul 23.

Tabelul 23

Dependenta dintre mirimea minima a bucatilor de metal

din incircatura si frecventa curentului, la cuptoarele cu creuzet.

Frecventa, in Hz 50 | 500 | 1.000 | 2.500 | 10.000
Dimensiunea medie nominala

minima, a buciatilor 200 | 70 40 30 14
metalice, in mm
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2.1.4. Pregitirea incirciturii metalice din punct de vedere
al gradului de securitate

Trebuie sa se acorde o mare atentie sortarii pentru ca sa fie
eliminat riscul de introducere in cuptor a materialelor ce ar putea
exploda — focoase, proiectile, tevi de arme de diferite calibre, butelii,
recipiente cu lichid inflamabil, vase (recipiente) inchise, tevi cu
umezeald n interiorul lor etc.

Materialele metalice de provenientd militard vor trebui sa fie
verificate de pirotehnicieni, care ar trebui sa elibereze un certificat de
utilizare in domeniile civile a respectivelor materiale metalice.

Prezenta apei si zdpezii sau ghetii in unele sorturi metalice
prezintd pericol de explozie in situatia 1n care sorturile metalice
respective se introduc in baia de fontd remanenta sau in situatia in care
acestea se introduc in baia de fontd atunci cand este nevoie de
incarcari suplimentare din cauza masei specifice mici a sorturilor
metalice.

Se recomanda ca materialele metalice de provenientd militara
sd se incarce in benele consacrate in prezenta unei persoane autorizate
militard fard ca sa se apeleze la depozitarea acestor materiale la baza
de sarjare.

2.1.5. Pregitirea incircaturii metalice din punct de vedere
al temperaturii

Sorturile metalice se pot utiliza la temperatura mediului
ambiant sau preincalzite.

Temperatura de preincélzire a incarcaturii metalice se
recomandi sa se situeze intre limitele 430...650°C. Daca temperatura
de preincilzire este mai mare de 650°C se declanseaza semnificativ
fenomenul de oxidare a fierului. De exemplu, in cazul “extrema” in
care temperatura de preincilzire este de circa 1.100°C, pierderile de
incarcaturd metalica prin oxidare ajung pana la 30%. Daca
temperatura de preincilzire este mai mica decat 430°C, apare
problema ineficientei economice, adica efectele obtinute depasesc

207



Pregatirea incarcaturii metalice

cheltuielile efectuate cu preincilzirea. In tabelul 24 se prezinta
pierderile de fier prin oxidare (sub forma de Fe,O;) si pierderile de
maséd de sorturi metalice in functie de temperatura de preincalzire a
incarcaturii metalice, pentru o situatie data.

Se atrage atentia cd in cazul in care temperatura de
preincilzire este mai mare de 800°C, se produce si fenomenul de
sudare intre bucatile metalice.

Tabelul 24

Pierderile de fier prin oxidare (sub forma de Fe,0;) si
pierderile de masa de sorturi metalice in functie de temperatura
de preincilzire a incarcaturii metalice.

Temperatura de preincalzive a, ¢, |0 1550|650 750 [350
incarcaturii metalice, in "C

Fe;03, in % fati de incircitura
metalica

Pierderile de masa pentru
incarcatura metalica, in %

0,1 10,2 10,6 3,3 |15,037

o 0 1 3 |14 228

Fe,O5 ce rezultd prin oxidarea fierului, este sub forma de
crustd la suprafata bucdtilor metalice si se elimina prin desprinderea
de bucati apelandu-se si la un curent de aer. Neeliminarea crustelor de
Fe,O; este foarte periculoasd pentru céptuseala refractara acida, cu
care intrd in interactiune chimica si cu care formeaza compusi chimici
usor fuzibili, astfel, captuseala refractara acida distrugandu-se treptat.

Se recomanda preincilzirea incarcaturii metalice datorita
urmatoarelor implicatii:

— eliminarea riscului de explozie. Aceastd situatie este
intalnita in situatiile in care se realizeaza incércarea in baia de fonta
remanentd si in cazul in care fonta veche si deseurile de otel au masa
specifica mica si este nevoie sa se faca o incarcare suplimentara, atat
in cuptoarele ce functioneazd la frecventa retelei cat si in cele ce
functioneaza la frecventd medie sau mare;
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Prin preincalzire este eliminatd in totalitate apa care s-ar fi
transformat in stare de vapori cu tensiune mare, adica ar fi produs
explozie, improscare de metal lichid si potential mare de accidentare a
personalului care deservea cuptorul;

— eliminarea noxelor ce s-ar fi degajat atat la introducerea
incarcaturii metalice solide in baia de fontd remanenta cat si in timpul
topirii incércaturii metalice;

— micgorarea consumului de energie electricd necesara topirii
incarcaturii metalice. Graficul din figura 25 indicd modul cum scade
energia pentru topire o data cu cresterea temperaturii de preincalzire a
incarcaturii metalice. In ansamblu, consumul de energie electrica se
micsoreaza cu 50...60 kWh/t, [22];

— marirea durabilitatii captuselii refractare datoritd micsorarii
duratei de topire;

— micgorarea masei specifice a Incarcaturii metalice datorita
faptului ca in instalatiile de preincalzire are loc o tasare a Incarcaturii
metalice. Astfel, are loc evitarea unor incarcari suplimentare. Scaderea
nivelului incarcaturii metalice in instalatiile de preincilzire face
posibild o incarcare suplimentara a acestora;

® 100

=

~ 90 [

2 AN . .

E g0 Fig. 25. Micsorarea
[=] . .

p \\ consumului de energie
':a; iy N electrica pentru topire o
S 60 \\ dati cu madrirea

S 50 temperaturii de preincalzire
e a incirciturii metalice.
Woa0

94 204 315 430 540 650
Temperatura incarcaturii, in °C
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— cresterea productivitatii cuptorului o datd cu marirea
temperaturii de preincalzire a incarcaturii, asa cum se observa din
figura 26;

160
S
£ 150 . - e
- Fig.26. Marirea productivitatii
© . -
£ 140 4 cuptorului o datd cu cresterea
3 130 / temperaturii de preincilzire a
E / incarciturii metalice.
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topire;

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

— micsorarea costului fontei lichide obtinute. in acest caz
intervine raportul dintre costul energiei electrice §i costul
combustibilului utilizat pentru preincalzirea Incircaturii metalice,
randamentul instalatiei de preincalzire a incarcaturii metalice, puterea
calorica a combustibilului utilizat pentru preincalzire si randamentul
electric al cuptorului cu inductie;

— micsorarea duratei de topire. Prin preincilzirea incarcaturii
metalice se acumuleaza, in general 20...30% din cantitatea de caldura
necesara topirii, ceea ce justifica micsorarea duratei de topire;

— micgorarea cantititii de zgurd datoritd continutului mic de
impuritdti al Tncarcaturii metalice;

— mdrirea fluiditatii fontei lichide obtinutd. De exemplu,
pentru o fonta data, fluiditatea poate creste de la 274 mm la 310 mm,
adica in proportie de circa 13%, [8]. Marirea fluiditatii se datoreaza, in
principal, micsorarii continutului de impuritdti din fonta lichida, in
special, a incluziunilor nemetalice greu fuzibile. Aceste 13% de
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Pregatirea incarcaturii metalice

fluiditate suplimentara pot fi hotiratoare pentru obtinerea unor piese
cu peretii foarte subtiri,

— madrirea rezistentei la tractiune. De exemplu, pentru o fonta
dati, rezistenta la tractiune a crescut de la 163 N/mm” la 195 N/mm?,
respectiv cu circa 19,6%, adica semnificativ. Cresterea rezistentei la
tractiune are la baza micsorarea continutului de gaze dar si de alte
impuritati, ceea ce determind micsorarea cantititii de incluziuni
nemetalice de la limita dintre grauntii metalografici — oxizi, nitruri dar
si hidruri;

— madrirea rezistentei la Incovoiere. De exemplu, pentru o fonta
data, rezistenta la Incovoiere a crescut de la 686 N/mm?® la 872 N/mm?,
respectiv cu 27%. O asemenea crestere poate determina trecerea unei
fonte dintr-o marcd in alta. Explicatia unei asemenea cresteri este
similara celei de la aliniatul anterior etc.

Preincilzirea incarcaturii se realizeaza in instalatii consacrate

care utilizeaza ca sursa calorica arderea unor combustibili. Instalatiile
de preincalzire au randamentul termic situat in intervalul 25...35%,
randament ce poate fi marit prin asigurarea recirculdrii gazelor de
ardere care preincalzesc aerul ce alimenteaza arzatoarele.
Indiferent de tipul instalatiei de preincélzire a incarcaturii metalice se
recomanda un coeficient de consum de aer mic pentru ca si scada
puterea oxidantd a gazelor de ardere. De exemplu, micsorarea
coeficientului de consum de aer de la valoarea i la valoarea 0,25,
determind micsorarea continutului de CO, din gazele de ardere, de la
22,5% la 0,2%, in paralel cu cresterea continuturilor de CO si H,, ceea
ce inseamnd micgorarea caracterului oxidant al gazelor de ardere si,
astfel, micsorarea pierderilor de metal prin oxidare din incarcatura
metalicd. Conform [10], micsorarea coeficientului de consum de aer
de la valoarea i la valoarea 0,5, conduce la micgorarea pierderilor prin
oxidare a Incarcaturii metalice de 5...7 ori, pentru o situatie data.

Preincilzirea incarcaturii metalice se realizeazd 1in
preincalzitoare statice de tipul benelor metalice — figurile 27, 28 si 29
— si in preincilzitoare mobile de tipul cuptoarelor rotative, acestea din
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urma fiind consacrate pentru preincalzirea spanului si a aschiilor —
figura 30, [6], [23].

2
Ead

w
g
S —

Fig.27. Instalatie de preincalzire, T l -
tip bena captusita refractar. 7 W

1 — arzator; 2 — captuseali refractara;
3 — sistem de descarcare.

Fig.28. Instalatie de preincilzire,
tip bena cu mufla .

Preincélzirea incarcaturii se referd si la preincélzirea adaosurilor
metalice — a feroaliajelor, prealiajelor, metalelor brute de aliere,
metalelor rafinate de aliere dar si a unor materiale nemetalice cum ar
fi carbura de siliciu etc. In figura 31 se prezinti schita unei instalatii
de preincalzire si Incdrcare a materialelor metalice de adaos (in
vederea de sus a talerului se observa si posibilitatea de
compartimentare a talerului in asa fel iIncat materialele de adaos
preincalzite sd poatd fi introduse 1n baia metalica in mod individual si
preincilzire a materialelor metalice adaos prin intermediul caldurii
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radiate de baia metalica din cuptor dar si rezultate din campul
electromagnetic emis de inductor, [24]. Conform figurii 32,
materialele metalice de adaos se introduc intr-un capac de protectie
special, urmand ca sa fie scoase atunci cand s-a atins temperatura de
preincalzire.
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Fig.29. Instalatie de

L1 1L

preincilzire tip bena I ?m \\l

cu mufla. 1 — arzitor; : . PR ©
2 camerd tronconicz‘; Fig.30. Instalatie de preincilzire a spanului si

cu arzitor; 3 — beni cu agchiilor, tip cuptor rotativ. 1 — instalatie de
mufli; 4 — mufli; 5— incircare; 2 — incintd de captare a gazelor de
cos pentru evacuarea ardere;3 — recuperator de cildura cu radiatii;
gazelor; 6 — mecanism 4 — cuptor rotativ; 5 — sistem de antrenare a
pentru deschiderea cuptorului; 6 — focar.

benei.

in ordinea stabilita, [23]. In figura 32 se prezinta schita unui sistem de

In figura 33 se prezintd un caz particular al sistemului de
preincalzire din figura 32, respectiv introducerea materialelor metalice
de adaos ambalate in saci de plasd de sarma, de aceastd datd intre
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materialul metalic de adaos si cavitatea cuptorului ne mai
interpunandu-se placi metalice perforate greu fuzibile etc.

2.1.6. Pregitirea incérciturii din punct de vedere
geometric

Din punct de vedere geometric se va avea in vedere absenta
din incarcitura metalicd a bucatilor care au proeminente ascutite.
Acestea sunt foarte periculoase deoarece pot deteriora patrunderea lor
in captuseala refractard granulara si, astfel, crearea unui potential mare
de risc in ceea ce priveste patrunderea fontei lichide pana la contactul
cu inductorul de cupru si, In acest mod, producerea de explozie —
topirea cuprului, realizarea contactului direct apa-fonta lichida
supraincilzitd si degajarea vaporilor de apd cu tensiune de vapori
foarte mare.

Se precizeaza atentia marita ce trebuie acordatd deseurilor de
otel ce provin de la sectorul de deformare plasticd dar si barelor de
lungime mai mare si cu diametrul mic.

2.1.7. Pregitirea incirciturii din punct de vedre al stirii
de agregare

Cuptoarele cu inductie pot avea ca destinatie si doar rolul de
supraincalzire i de procesare a fontei in stare lichida, in cazul in care
cuptorul este integrat in sistemele de elaborare duplex sau triplex. in
asemenea cazuri incarcatura metalicé este in stare de agregare lichida.
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Fig.31.Instalatie de preincilzire si incarcare. 1 — cirucior; 2 — roti de
rulare; 3 — cintar; 4 — placa izolati termic; S — placa de sustinere; 6 —
perete frontal al talerului; 7 — arzitor; 8 — sistem de sustinere; 9 — tub

flexibil; 10 — cablu de antrenare; 11 — articulatie; 12 — scripete fix; 13 —
parghie de sustinere; 14 — tambur de infasurare; 15 — reductor; 16 —
motor electric; 17 —cap de basculare; 18 — suport de basculare; 19 —
coloani de sustinere; 20 — brate de sustinere I; 21 — brate de sustinere II;
22 — jgheab; 23 — plici separatoare; 24 — manta de protectie; 25 — cadru
de manevrare; 26 — hota de aspiratie; 27 — suport oblic; a — camera; b —
orificiu; ¢ — orificii; d — incarcatura metalica; e — orificii de reglare; f —
canale; g — gaze de ardere; h — distanta.

Fonta lichida, ca incircatura, poate proveni de la cubilou,
cuptor electric cu incélzire prin arc, cuptor cu flacard avand vatra fixa,
cuptor rotativ, furnal, convertizor etc., aceste agregate de elaborare
aflandu-se de reguld in dotarea societatilor comerciale, amplasarea
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fiind in sectia in care este amplasat cuptorul cu inductie, dar si in alte
sectii. In incinta unei societiti comerciale, fonta lichidd se poate
transporta 1n oala de turnare prin intermediul platformelor tip vagon
(pe cale feratd de rulare), dar si in vagoane special amenajate. In
asemenea situatii nu se pune problema micsorarii critice a temperaturii
fontei lichide in timpul transportului de la agregatul primar de
elaborare la cuptorul cu inductie.

Fonta lichida, ca incarciturd, insa, poate proveni de la furnal
ce este amplasat in altd localitate decat localitatea in care se afla
situatd societatea comerciald ce detine cuptorul cu inductie.
Transportul fontei lichide elaboratd in furnal se realizeaza pe calea
ferata, prin intermediul unor vagoane special amenajate, [25], in care
pierderile de temperaturi ale fontei lichide sunt, de exemplu, de 7°C/h,
in cazul unui vagon cu capacitatea de 150 t si de 5°C/h, in cazul unui
vagon cu capacitatea de 420 t. Aceste pierderi de temperaturd pot fi
micsorate prin folosirea de materiale refractare de captusire cu
proprietati refractare i termoizolante superioare, si, de asemenea, prin
incalzire, In timpul transportului, de natura electrica.

Aceeasi fonta lichida elaborata in furnal poate fi transportata
si pe cale rutierd, prin intermediul autotrenurilor special dotate,
distanta acoperitad prin transport ajungand pana la 440 km, [26].

Se precizeaza, de exemplu, cum costul specific al fontei
lichide obtinuté in furnal §i procesata in cuptorul cu inductie este mai
mic cu circa 9% decat aceeasi fonta lichida elaborata doar in cuptorul
cu inductie.

Incarcitura metalicd poate fi alcatuitd si dintr-un amestec de
otel lichid elaborat in convertizor si fonta lichidd elaboratd in alt
agregat de elaborare decat cuptorul cu inductie. Sursa bibliografica
[26] indica o firma — K. Gotwald — care utilizeaza in incarcatura un
amestec lichid de fontd lichidd elaboratd in furnal si otel lichid
elaborat in convertizor, respectivul amestec in stare lichida fiind
transportat pe calea feratd cu un vagon special.
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e

Fig. 32. Schita sistemului de
preincalzire a adaosurilor metalice in
capacul cuptorului cu inductie cu creuzet,
materialul de adaos fiind izolat de incinta
cuptorului. 1 — cuptorul cu inductie; 2 —
fonta lichidd; 3 — manta metalica; 4 -
material refractar; 5 — armatura; 6, 7, 8 si 9
— capace de protectie a incintelor de
preincilzire; 10 — capac de protectie a
orificiului de interventii in cuptor; 11 — brat
de sustinere; 12 —plici perforate greu fuzibile
de sustinere a materialului de adaos; a —
material refractar fasonat; b, ¢, d si e —
orificii de radiere a caldurii; f — orificiu de
lucru; g — material de adaos; h — iniltimea
capnacului.

217

Fig.33. Schita sistemului de
preincalzire a  adaosurilor
metalice in capacul cuptorului
cu inductie cu creuzet,
materialul  metalic nefiind
izolat de incinta cuptorului. 13
— otel beton de armare; 14 —
sac de plasa de sarmia; 15 —
carlig de ancorare-manevrare;
i— ciment refractar.
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Este evident cd nu sunt excluse incarcaturile compuse din
sorturi metalice solide si sorturi metalice lichide, ordinea de incarcare
recomandatd fiind componenta metalicd solidd, mai intai, si apoi
componenta metalica lichida care se introduce in cuptor numai dupa
ce componenta solida a fost preincalzita in cuptor.
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2.3. Fisa incarcéturii

Fisa incarcaturii se sugestioneaza sda cuprindd denumirea
sorturilor metalice si nemetalice, compozitia chimica a sorturilor din
incarcatura si cantitatea din incarcatura — tabelul 43.

Tabelul 43
Fisa incarcaturii
Compozitia chimicd, in % Cantitatea
Nr lzenlxmfrea vsortulul dl.ll Alte kg
incarcatura si a fontei . P, | S, 100 s
crt.| < < |C|SiMn| elemente | % A kg/sarja
propusi a fi elaborata maxjmax| .. kg.inc.
chimice .
metalica
1 Fonta prf)pusa afi 1000 100 masa
elaborata sarjei
Sortul metalic A —
Sortul metalic B —

Sortul metalic C —
Deseuri de otel —
Deseuri de fonta —
deseuri proprii
Alte sorturi metalice -
Materialul de aliere 1 —
Materialul de aliere 2 —
Materialul de aliere 3 —
Alte materiale
de aliere

12| Material de reducere 1 —
13| Material de reducere 2 —
14| Material de carburare —

N[ | |WN

NeolodEN|

[ —
[l =
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3. Misuri de asigurare a protectiei muncii

1. Baza de sarjare — depozitul de sorturi metalice si nemetalice
— trebuie amplasat pe un teren orizontal.

2. Baza de sarjare trebuie sa fie bine drenata si iluminata.

3. Este obligatorie existenta cdilor de acces la baza de sarjare
cu scopul evitarii blocérii mijloacelor de transport si al asigurarii
circulatiei fard riscuri de accidentare a personalului de deservire a
bazei de sarjare.

4. Debitarea si sortarea trebuie sa se realizeze in afara zonei
de actiune a podurilor rulante.

5. Daca baza de sarjare este prevdzutd cu instalatie de
micsorare a dimensiunilor bucétilor de sorturi metalice — de fontd — de
tip sonetd, trebuie acordatd o atentie suplimentard instruirii
personalului care o deserveste in vederea evitdrii accidentelor prin
lovire cu buciti de metal.

6. Soneta de micsorare a bucatilor de fonta trebuie sa fie
izolatd cu paravane adecvate ca Indltime, suprafatd si rezistentd
mecanica, in asa fel incdt si se eclimine riscul de accidentare al
personalului care deserveste respectiva instalatie.

7. Se pun in functiune numai acele utilaje ce sunt dotate cu
dispozitive de protectie pentru mecanismele aflate Tnh miscare si care
sunt in perfecta stare de functionare, [33].

8. Revizia si reparatia utilajelor se face numai dupa scoaterea
acestora din functiune.

9. Accesul pe podurile rulante si pe utilaje se face numai pe
scari special amenajate.

10. Tluminatul cabinei podurilor rulante precum si a zonelor
usor accesibile (pasarele, scari, carucioare, parti mobile etc.) se face
prin intermediul surselor alimentate la o tensiune de maximum 24 V.

11. Ungerea rolelor benzilor transportoare se face numai in
cazul cand acestea sunt oprite. In cazul in care dispozitivele de ungere
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sunt amplasate 1n afara benzii de cauciuc, ungerea se poate realiza si
in timpul mersului benzilor transportoare.

12. In cazul in care se realizeaza manipuliri de praf de cocs
sau carbune, trebuie luate masuri de evitare a autoaprinderii prafului
respectiv (temperatura de autoaprindere a cocsului este situatd in
intervalul 600...700°C), cum ar fi, de exemplu, evitarea depozitirii o
perioada mare de timp a prafului de cocs si evitarea de formare a
canalelor de acces al aerului in praful de cocs depozitat. Trebuie si se
aiba in vedere, de asemenea, ca praful de cocs, in cantitate de 17...24
g intr-un metru cub de aer, in circumstantele existentei unei flacari
deschise, face explozie — explozia poate fi provocata si de o scanteie
electrica, o tigara aprinsd, un chibrit aprins, flacara de la sudura
oxiacetilenica, chiar de o scanteie provocata de lovirea a doud bucati
de metal etc.

13. Caile de acces In cazul In care electrocarele,
electrostivuitoarele sau alte mijloace de transport similare circuld intr-
un sens iar pietonii circuld in ambele sensuri, trebuie sa aiba latimea
minima egald cu liatimea maxima a mijlocului de transport la care se
adauga 0,60 m. Daca mijloacele de transport trebuie sa circule in
ambele sensuri iar pietonii, de asemenea, in ambele sensuri, caile de
acces se proiectezd cu o liatime egala cu doua latimi maxime ale
mijloacelor de transport la care se adauga 0,70 m.

14. Dacé in baza de sarjare au acces autocamioane care circula
intr-un sens iar pietonii trebuie sa circule in ambele sensuri, cdile de
acces sunt concepute cu o latime egald cu litimea maxima a
autocamionului la care se adaugd 0,8 m. In cazul in care si
autocamionul si pietonii circuld in ambele sensuri, latimea cdilor de
acces trebuie sa fie egala cu dublul latimii maxime a autocamionului
la care se adauga 1,00 m.

15. Concentratia maxima de pulberi sedimentabile (netoxice)
in baza de sarjare este de 200 t/km’[an.
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16. Concentratia maxima de pulberi 1n suspensie (netoxice) in
baza de sarjare este de 0,5 mg/m’ intr-o perioadd de cel mult 30 de
minute si de 0,15 mg/m’ intr-o perioada de 24 de ore.

17. Concentratia maximd de funingine degajatd de la
instalatiile de preincalzire amplasate in baza de sarjare trebuie sa fie
de 0,15 mg/m’ intr-o perioadi de cel mult 30 de minute si de 0,05
mg/m’ intr-o perioada de 24 de ore.

18. Daca instalatiile de preincalzire a incarcaturii metalice
utilizeazd combustibili gazosi sau lichizi pulverizati si sunt amplasate
in baza de sarjare etc., concentratia maxima de monoxid de carbon
trebuie s fie de 6 mg/m’ intr-o perioadd de cel mult 30 de minute si
de 2 mg/m’ intr-o perioada de 24 de ore.

19. Concentratia maxima de pulberi de carbune (fard SiO,
liber), in baza de sarjare, grafit artificial si cocs de petrol trebuie sa fie
de 10 mg/m’, [34].

20. Concentratia maxima de pulberi de continut de SiO, amorf
(pamant de diatomee, natural — necalcinat etc.), in baza de sarjare,
trebuie si fie de 8 mg/m’.

21, Pentru despridfuirea bazei de sarjare se recomanda
utilizarea separatoarelor de tip scrubere cu autopulverizare (tip
hidrociclon) si de tip scrubere cu multiciclon umed.

22. lluminarea medie a bazei de sarjare trebuie sa fie de 150
lucsi.

23. La depunerea unui effort fizic cu intreruperi, purtarea si
ridicarea maselor nu trebuie sa depaseasca urmatoarele valori:

— 50 kg la barbatii adulti;

—20 kg la femeile adulte;

— 20 kg la adolescentii — baieti;
— 12 kg la adolescentii — fete.

24. Distantele de transport manual nu trebuie sd depaseasca
valoarea de 60 m.

25. Inaltimea maxima la care se admite ridicarea manuali a
unei mase este de 1,5 m.
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26. Deoarece la baza de sarjare se efectueazad transporturi
manuale si activititi ce necesitd ridicdri de mase, legislatia din
Romania, [34], cu scopul protejarii sanatatii muncitorilor, prevede si o
corelatie Intre grupa de varsta si masa manevratd manual — tabelul 44.

Tabelul 44

Corelarea dintre masa maxima admisd pentru purtat sau
ridicat, manual si grupele de viarsti, pentru personalul de
deservire (barbati si femei)

Femei Barbati
Grupa de Masa de Grupa de Masa de
Alex A . transportat ALix A . transportat
varsta, in ani o varsta, In ani N
manual, in kg manual, in kg
16...18 5 16...18 12
18...21 8 18...21 25
21...40 12 21...45 50
40...50 10 45...55 30
peste 50 8 peste 55 20

27. Trebuie sa asigure izolarea dielectrica a partilor metalice
aflate sub tensiune.
28. Nu trebuie sa existe riscul de atingere Intamplatoare, in
timpul lucrului, a partilor metalice, aflate sub tensiune, ale utilajelor si
instalatiilor actionate electric.
29. Este obligatorie carcasarea de protectie a instalatiilor

electrice.

30. Instalatiile electrice trebuie sd fie ingradite cu plase
metalice sau table perforate.
31. Acolo unde este cazul, instalatiile electrice trebuie
amplasate la indltimi inaccesibile personalului.
32. Pentru aparatele de masura si control portabile trebuie sa

se foloseasca doar tensiuni mici (36 V, 24 V, 12 V sau mai mici) — se
precizeaza céd electrocutarea se produce atunci cand prin corpul
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omenesc circuld 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 are influenta
asupra inimii (se produce fibrilatia inimii — contractari si destinderi cu
frecventd mare, adica de cateva sute de ori pe minut, ceea ce inseamna
stoparea functionarii inimii), sistemului nervos, cauzeaza arsuri sau
chiar orbire etc.

33. Protectia prin legare la pamant se aplicd la instalatiile
electrice ce au tensiunea de lucru de pana la 1.000 V si care
functioneaza cu punctul neutru al sursei de alimentare (transformator
sau generator) izolat fatd de paméant, precum si la toate instalatiile
electrice ce functioneaza la tensiuni mai mari de 1.000 V.

34. Protectia prin legare la conductorul de nul se aplica numai
la instalatiile electrice cu punctul neutru al sursei de alimentare legat
direct la pamant.

35. Toate instalatiile si utilajele ce functioneaza prin
alimentare la reteaua electrica, trebuie sa fie prevazute cu sistem de
deconectare automatd in cazul unei aparitii de tensiune de atingere
periculoasa.

36. La instalatiile electrice periculoase pentru om, trebuie sa
se aplice egalizarea potentialelor.

37. Toate instalatiile electrice trebuie verificate periodic,
conform normativelor specifice.

38. Se interzice categoric lucrul pe linia de tensiune inainte de
scoaterea de sub tensiune a respectivei linii.

39.Nu se ating, sub nici un motiv, conductoarele electrice
(firele) cazute, chiar, la pamant.

40. Baza de sarjare trebuie si fie dimensionatd in mod
corespunzator in ceea ce priveste numarul de electricieni si mecanici
de interventie, iar acestia trebuie sa fie usor de gasit.

41. Temperatura maximd de preincdlzire a Incarcaturii
metalice — cea stabilitd tehnologic — nu trebuie depasitd deoarece cresc
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semnificativ pierderile prin oxidare de elemente chimice si creste
pericolul de discomfort termic al personalului.

42. Personalul trebuie sa fie echipat, in mod obligatoriu, cu
echipament adecvat specificului muncii si temperaturii mediului
ambiant.

43. Trebuie sa se acorde o mare atentie sortdrii materialelor ce
urmeaza a fi introduse in cuptor si care prezinta pericol de explozie,
asa cum ar fi proiectile, focoase, butelii, recipiente cu lichid
inflamabil, vase inchise, materiale metalice de provenientd militara,
fara document de insotire care sa ateste calitatea de sort metalic pentru
topire etc. In caz de sesizare a unor asemenea componente metalice, se
impune consultarea obligatorie a pirotehnicienilor.

44. Este interzisa parasirea si ldsarea instalatiilor si utilajelor
functiondnd, fara supraveghere, din partea acelora desemnati sa
supravegheze functionarea acestora.

45. Personalul muncitor care se ocupa cu ancorarea maselor in
dispozitivele podurilor rulante sau macaralelor, trebuie sd cunoasca
impecabil codul comunicdrii prin semne cu méana, pentru ca si
comunice cu conducatorul mijloacelor de ridicat.

46. Baza de sarjare trebuie sa dispuna de sistem de ventilatie
dimensionat corespunzator pentru ca noxele sa nu depaseasca limita
periculoasd pentru sanatatea personalului care deserveste respectiva
baza de sarjare.

47. Sorturile metalice trebuie astfel aranjate sub forma de
stiva in asa fel s nu existe pericol de alunecare si prabusire.

48. Inaltimea stivei de sorturi metalice nu trebuie si fie, in
nici un caz, mai mare de 1,5 ori latura micéa a bazei.

49. In cazul in care manipularea bucatilor metal de la baza de
sarjare se face manual, ndltimea maxima a stivei trebuie sa fie 1,2 m.

50. In cazul in care bucitile de metal sunt manevrate prin
intermediul electromagnetului, graifarului etc., bucatile de sorturi
metalice se pot depozita in buncére a caror Indltime este determinata
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de proiectant. Accesul personalului in respectivele buncire este
interzis.

51. Stationarea pe locul de depozitare a bucitilor de sorturi
metalice este interzisa.

52. Trecerea peste stivele/gramezile de sorturi metalice a
personalului este strict interzisa.

53. Depozitul de sorturi metalice deservit de macarale trebuie
sd fie ingradit iar intrarea personalului in depozit in timpul functiondrii
macaralelor este interzisa.

54. Taierea sorturilor metalice in bucati cu dimensiuni mai
mici se face in locuri special amenajate — tdiere cu flacara
oxiacetilenicd, cu discuri abrazive, cu foarfeci, prin intermediul
preselor etc.

55. La incarcarea bucitilor de sorturi metalice feroase in
buncare, este interzisd deconctarea electromagnetului pana cand partea
cea mai de jos a incarcaturii nu atinge nivelul Incarcaturii metalice din
buncir.

56. Sistemul de avertizare sonora al macaralelor cu
electromagneti de incdrcare a buncarelor trebuie sd functioneze
impecabil cu scopul de avertizare oportund a muncitorilor din zona de
lucru.

57. In cazul taierii bucitilor de sorturi metalice la dimensiuni
mai mici cu gaze, trebuie respectate normele de protectie a muncii
referitoare la arzatorul de sudare, furtunurile de cauciuc, conductele
pentru acetilend si oxigen, supapele de sigurantd, recipientele tip
baterie, prevenirea exploziilor la exploatarea recipientelor tip butelie
pentru acetilend, reductoarele de presiune, generatoarele si statiile de
acetilena si depozitarea carbidului, [35].

58. Este interzisa tragerea bucatilor de sorturi metalice de la
baza stivei/gramezii — scoaterea bucatilor de metal din buncére se face
in ordinea agezarii acestora.

59. Este interzisd impingerea sau deblocarea incarcaturii
metalice din buncirele intermediare in benele de incarcare, cu mainile
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sau picioarele. Pentru aceste operatii se utilizeaza rangi sau dispozitive
adecvate.

60. Pentru caratirea aparatelor de cantarit se folosesc carlige
sau rangi sau se elimina tava.

61. Feroaliajele, prealiajele si metalele brute sau rafinate de
aliere se depoziteaza pe sorturi si calitati, in locuri speciale amenajate,
lipsite de umezeala.

62. Depozitarea carbidului utilizat pentru desulfurarea fontei
se face in incaperi uscate, bine aerisite si necombustibile, cu
acoperisul usor, construit din material ignifugat. Pardoseala va fi
inaltatd cu 20 cm fatd de terenul inconjurator astfel incat sa nu fie
posibild inundarea incaperii.

63. Se interzice amplasarea depozitului de carbid in subsoluri
sau demisoluri.

64. Butoaiele de carbid nu se vor deschide cu flacara, ciocane
sau dalti de otel ci numai cu ajutorul unui levier ascutit confectionat
din material neferos pentru a nu se produce scantei. Butoaiele incepute
vor fi acoperite cu un capac in permanentd atunci cand au rolul de
stocare a carbidului.

65. Depozitarea recipientelor cu gaze comprimate se va face
separat in cladiri independente si fara etaj, cu acoperisuri si pereti
construiti din materiale necombustibile. Recipientele de gaze
comprimate, incarcate sau descércate, trebuie sa fie asigurate, in
timpul transportului si depozitarii, impotriva rasturnarii si caderii.

66. Recipientele Incircate se vor proteja Impotriva incalzirii si
ricirii puternice (temperaturi sub +5°C) si trebuie ferite de lovire,
izbire §i scuturare, in special atunci cand temperatura este foarte
scazuta.

67. Materialele metalice se depoziteaza in Incaperi ferite de
umezeala si bine aerisite.

68. Recipientii folositi pentru gaze comprimate vor fi
verificati dupd normele si instructiunile tehnice in vigoare — [.S.C.I.R.,
standarde, norme de P.S.I.
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69. In cazul in care, la turnitoriile mici, micsorarea
dimensiunilor sorturilor metalice de fontd, se face prin spargere
manuala, trebuie ca respectiva operatie sa se realizeze in spatiu
imprejmuit cu paravane de protectie. In afara de protectia corpului si
ochilor, se recomanda pentru protectia picioarelor placi protectoare de
otel sau duraluminiu executate pe forma piciorului §i prinse cu chingi.
In spatiul in care se face spargerea fontei nu se admite prezenta unei a
doua persoane. Ciocanul de spart va fi zilnic verificat de 2...3 ori de
un mecanic de Intretinere. Masa maxima a ciocanului trebuie sa fie de
10 kg.

70. In concasorul de sfiramat feroaliaje se introduc buciti ale
caror dimensiuni nu depidsesc valorile 200x100x80 mm. In cazul
blocarii falcilor concasorului, deblocarea se face de la distanta de catre
persoane special instruite pentru aceastd operatie. Introducerea
mainilor sau picioarelor intre falcile concasorului este interzisa.

71. Daca in baza de sarjare se depoziteaza materiale metalice
care contin explozivi, pana la indepartarea substantelor sau partilor
care prezinta pericol de explozie de citre pirotehnicieni, artificieri etc.,
depozitarea se face sub paza continua.

72. Sonetele utilizate pentru spargerea bucatilor de sorturi
metalice de fontd, nu se amplaseaza in baza de sarjare ci Intr-o zona a
teritoriului societatii comerciale la distantd de cel putin 50 m de
oricare alte locuri de munca sau cai de circulatie. Perimetrul de lucru
se marcheaza cu indicatoare de avertizare iar accesul oricdrei persoane
in zona de lucru a sonetei in timpul cand acestea lucreaza este interzis.

73. Starea utilajului de spargere a bucdtilor de fonta cu soneta
(in special, cablurile, lanturile, clestii, berbecul si electromagnetii) se
controleaza in fiecare schimb iar de doua ori pe an se verifica
stabilitatea §i rezistenta constructiei sonetei).

74. Activitatea 1n incinta sonetelor se va desfasura numai de
catre personalul instruit special in acest scop — asupra regulilor de
lucru la aceste instalatii si a folosirii semnalelor de avertizare, pe baza
instructiunilor elaborate de societatea comerciald care exploateaza
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soneta si de citre proiectantul tehnologic, pentru operatia de spargere
a fontei. Instructiunile de lucru si tehnica securitatii muncii se vor
afisa intr-un loc vizibil. Pe soneta si in zona sonetei vor fi fixate tablite
avertizoare ale caror text va fi elaborat de unitatea care exploateaza
instalatia.

75. Sonetele trebuie sa fie ingradite din toate partile cu pereti
solizi cu o 1nédltime egala cu cel putin 3/4 din Inéltimea sonetei, dar nu
mai mici de 7 m. Ingridirea trebuie si inceapa de la sol. Se va
prevedea numai o deschidere prin care sd se alimenteze soneta cu
materialul ce trebuie spart. Deschiderea respectiva trebuie sd fie
prevazutd cu un perete protector rezistent si, astfel construit, incat sa
excluda cu desavarsire posibilitatea trecerii prin deschidere a bucatilor
de metal. Peretii care ingradesc soneta se vor executa din grinzi
rezistente, articulate la partea superioara pentru a putea oscila si vor
prezenta sigurantd deplina. In cazul folosirii unui berbec de peste 4
tone, partea inferioard a peretilor va fi captusitd pana la 4 m inaltime
cu tabla de otel cu grosimea de minimum 20 mm.

76. Se interzice lasarea berbecului 1n pozitia ridicatd dupa
terminarea lucrului.

77. Troliul care ridicd berbecul sonetei trebuie sa fie adapostit
intr-o cabind cu acoperis si pereti rezistenti, situatd in afara Ingradirii.
In aceasta cabina se adapostesc si muncitorii care deservesc soneta.

78. Inainte de ridicarea berbecului sonetei, toti muncitorii vor
parasi locul ingradit. Manevrarea pentru desprinderea berbecului din
troliu va fi executatd numai dupa ce manipulantul s-a convins ci la
emiterea semnalului acustic, in interiorul ingradirii nu mai este
nimeni.

79. Benele de incarcare se verifica la partea inferioara Tnainte
de fiecare folosire. Lantul sau cablul se va verifica cu mare atentie si
se vor schimba in cazul cand nu prezintd siguranta (deteriorari la lant
sau ruperi de fire la cablu). In cazul folosirii lanturilor, acestea se vor
schimba dupa maximum 7 zile de functionare, chiar daca nu prezinta
urme de sldbire a rezistentei.
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80. In timpul transportului benei incarcate, tot personalul va fi
indepartat la cel putin 6 m. Bena se va transporta la o inaltime de
maximum 1 m deasupra obstacolelor. In momentul legarii
dispozitivului de deschidere la carligul macaralei, bena se coboara la
20 cm de platforma.

81. Sunt interzise interventiile la lacdtul benei chiar din
pozitia laterald, atat timp cat ea se incarca.

82. Operatiile de incarcare si descarcare se vor executa numai
sub supravegherea unui conducator al formatiei de lucru, instruit
special in acest scop, care va stabili procedeul de lucru nepericulos
pentru operatia respectiva, [36].

83. La operatiile de incarcare, descércare, depozitare, nu este
posibila folosirea tinerilor sub varsta de 16 ani.

84. Cand manipularea unei bucati de metal este efectuatd de
doi sau mai multi muncitori, este, de asemenea, necesar ca efortul
repartizat pe o persoand, sa nu depaseasca limitele admise prevazute la
aliniatul consacrat efortului fizic. Se vor avea in vedere ca bucata
respectiva si fie ancorata Tn mod corespunzator de uneltele de apucare
sau cu mainile.

85. In cazul in care trebuie si se deplaseze o bucatd de metal
concomitent de mai multi muncitori, acestia vor ridica sau cobori
sarcina numai la comanda conducatorului operatiei.

86. Distanta libera minima dintre doud mijloace de transport
vecine ce se incarca sau se descarca simultan va fi urmatoarea:

— pentru autocamioane — 1 m;

— pentru tractoare cu remorci — 1,5 m;

— pentru autostivuitoare — 2 m;

— pentru vagoane de cai ferate — 1,7 m.

Daca din cauza frontului de lucru nu se pot respecta distantele
prescrise, se interzice incarcarea sau descércarea simultana.

87. La deschiderea obloanelor vehiculelor, muncitorii vor sta
lateral, la capetele obloanelor, la o distantd de 1,5 ori dimensiunea
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(matematicd) maxima a materialului de descarcat pentru a nu fi atinsi
de oblon sau de materialul care s-ar putea rostogoli de pe platforma.

88. In cazul cand operatiile de incircare sau descarcare se
executd manual, podetele inclinate ce se amplaseaza intre vehicul si
rampa vor fi prevazute cu sipci transversale fixate la o distanta de
300...400 mm intre ele sau cu alte mijloace care sa Tmpiedice
alunecarea muncitorilor.

89. Pentru a asigura stabilitatea si rezistenta planelor inclinate
sau ale podetelor — dintre vehicul si rampa —, in functie de masa
incarcaturii, sub acestea se vor pune capre sau picioare din traverse.

90. Daca pentru descarcarea materialelor se utilizeaza grinzi
metalice, acestea nu trebuie sd se arcuiasca in mod vizibil sub actiunea
maselor ce se descarca si trebuie si se sprijine dedesubt.

91. Se va evita agezarea de stive sau depozite de materiale, la
o distantd mai mica — de marginea unei sapaturi — decit cea egald cu
adéancimea totala a acesteia.

92. Rampele de descarcare se construiesc astfel incat cota lor
superioara sa fie la nivelul platformei vagoanelor de cai ferate,
respectiv al autovehiculelor.

93. La descarcarea vehiculelor cu bucati de metal cu masa
mare sau voluminoase, prin intermediul instalatiilor de ridicat,
respectivele bucéti vor fi agsezate cat mai lin si fara socuri.

94. Se interzice stationarea muncitorilor pe bucatile de metal
care se descarca.

95. Se interzice aruncarea, tirarea sau rostogolirea orizontala
a recipientelor pentru gaze sub presiune chiar si pe distante scurte.

96. Se permite deplasarea recipientelor butelie pe distante
scurte (cel mult 5 m) de catre muncitori experimentati printr-o usoara
inclinare usoara si rostogolire 1n aceasta pozitie in jurul platformelor.

97.Deplasarea recipientelor butelie pe diatante mai mari de 5
m se permite numai cu ajutorul mijloacelor de transport (cérucioare,
lize etc.) prevazute cu un sistem de amortizare (arcuri, roti cu bandaje
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de cauciuc etc.) si cu sisteme de asigurare a recipinetelor impotriva
caderii.

98. Este interzisd deplasarea buteliillor pentru gaze sub
presiune de catre instalatiile de ridicat prin intermediul
improvizatiilor. Deplasarea respectiva este permisa numai atunci cand
acestea sunt agezate in containere speciale care asigurd o prindere
corespunzatoare in carligul instalatiei.

99. Se interzice deplasarea recipientelor, butelie pentru gaze
sub presiune, pline sau goale, cu ajutorul instalatiilor de ridicat cu
electromagnet de prindere.

100. Se interzice descarcarea recipientelor butelie prin caderea
lor pe un pat elastic (format din anvelope).

101. Recipientele defecte cu oxigen, azot, bioxid de carbon,
argon etc. (gaze netoxice) se transportd intr-un loc in aer liber si se vor
pastra pana la evaporarea completa a continutului (sau pana la iesirea
acestuia). Se va avea in vedere ca locul din aer liber sa nu dispuna de
riscul de scantei sau alte surse de foc.

102. In timpul descarcarii recipientelor cu gaze sub presiune
se vor lua masuri pentru a evita incalzirea acestora la o temperatura
mai mare de 40°C.

103. Se interzice muncitorilor sa transporte plumb, sub orice
forma, dacd nu au mainile protejate cu manusi de cauciuc si daca nu
poartd imbracaminte de protectie.

104. Stivuirea recipientelor butelie pentru gaze sub presiune,
pline sau goale, prevazute cu inele de protectie din cauciuc, se poate
face pana la inaltimea de cel mult 1,5 m. Recipientele vor avea toate
capacele montate si orientate in acelasi sens. Recipientele vor avea
capetele randurilor asigurate impotriva rostogolirii.

105. La stivuirea materialelor ambalate in saci sau baloturi,
randurile vor fi intretesute iar sacii vor fi orientati cu gura inspre
interiorul stivei.

106. Se interzice folosireca macaralelor pentru tararea
sarcinilor pe sol.
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107. Se interzice ridicarea sau deplasarea sarcinilor de catre
macarale cand cablul este Tn pozitia oblica.

108. Se interzice balansarea sarcinilor pentru a le ageza intr-un
punct care nu poate fi deservit in mod normal de macara.

109. Se interzice deplasarea macaralelor cu lanturile,
cablurilor sau carligelor tarate pe sol.

110. Dupé terminarea lucrului sau la intreruperea lucrului,
sarcina nu trebuie sd rimana suspendata.

111. Este interzisa folosirea macaralelor sau mecanismelor de
ridicat pentru ridicarea unor sarcini mai mari decat sarcina maxima
admisa sau dacd sarcina este limitatd prin conditii de forma sau de
gabarit si nu se respectd conditiile respective.

112. Responsabilul cu supravegherea instalatiilor de ridicat si
transportat are urmatoarele atributii pe linie de protectie a muncii:

— utilizarea acestora 1n conformitate cu prescriptiile tehnice in
vigoare, instructiunile de exploatare si normele de protectie a muncii,

— s& interzicd manevrarea instalatiilor de ridicat de catre
personalul neautorizat;

— sd urmdreascd executarea verificarilor periodice a
instalatiilor de protectie impotriva tensiunilor de atingere si
consemnarea rezultatelor;

— sd urmareasca executarea la termenele prescrise a verificarii
cablurilor, lanturilor si ale celorlalte dispozitive de prindere si legare a
sarcinilor;

— sd opreasca din functiune instalatiile care prezinta defectiuni
atat la partea mecanicd cat si electricd si sd ia masuri in vederea
elimindrii acestora.

113. Calea de rulare, formata din sine metalice, a instalatiilor
de ridicat si transportat, trebuie sa fie utilizatd drept conductor de
protectie.

114. Constructia metalicd a halei de sarjare trebuie sa fie
folositd drept conductor de protectie. Sinele caii de rulare a
mijloacelor de ridicat trebuie sa fie legate la constructia metalica a
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halei bazei de sarjare pe tot parcursul ei, in punctele situate la distanta
intre ele de maximum 10 m.

115. Alimentarea instalatiilor de ridicat si transport trebuie
facutd numai Intre faze fara a se utiliza nulul de lucru.

116. Tensiunea maxima admisa la alimentarea instalatiilor de
ridicat si transportat este de 0,4 KV.

117. La instalatiile pe ale cadror sine de rulare existd
posibilitatea depunerii unor materiale electroizolante (depuneri de
nisip, praf etc.) se vor prevedea dispozitive care sa curete calea de
rulare si care sa asigure un bun contact electric.
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