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1. Introducere. Istoricul procesarii unei incarcaturi metalice
si nemetalice feroase in vederea obtinerii fontei si otelului

< Inceputurile obfinerii si utilizarii fontei ca material metalic pentru obtinerea de piese prin turnare
trebuie cautate in mileniul al ll-leainaintea erei noastre, in Mesopotamia, la sumerieni, babilonieni,
asirieni si caldeeni si cam in aceeasi perioadd in China.

% La baza obtinerii fontei sta fierul, ce, spre deosebire de aur, argint, cupru etc., nu se aflain scoarta
terestra in stare nativa ci numai sub forma de compusi chimici (oxizi, carbonati, hidroxizi etc.). Fierul sub
forma de otel sau al tip de aligj tfrebuie cautat ca avand inceputuriin ceea ce priveste atentia omului
asupra lui prin mileniul al lll-lea ihaintea erei noastre, fiind cunoscute date chiar exacte, cum ar fi anul
28001.e.n.1n Egipt si anul 2 357 1.e.n, In China.

“ Inceputul trebuie atribuit fierului ce provenea din meteoriti ferosi cu o posibild compozitie de 94% Fe,
5,4% Ni, 0,38% Co si proportii mici de carbon, clor, sulf si fosfor. Grecii numeau fierul ,,sideros”, cuvant de

origine latind, radacina cuvantului fiind ,,sidus - sideris” ce inseamna stea.
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http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2007/Je/Je-Pages/Image0.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2007/Je/Je-Pages/Image1.html

1. Introducere. Istoricul procesarii unei incarcaturi metalice
si nemetalice feroase in vederea obtinerii fontei si otelului

% Primul produs pe bazd de fier obfinut de om se numea lupa: aligj al fierului, de compozitie foarte
apropiatd de cea a otelului nealiat cu continut foarte mic de carbon, inglobat, intr-o masa de zgurd si
avea dimensiunile de circa 50x50x50 mm.

Lupa era obtinutd intr-un cuptor zidit din piatra, captusit cu argild si alcatuit din doud canale — unul
vertical si unul orizontal, Tnsd unul ih prelungirea celuilalt. Tn canalul vertical se incarcau minereu de fier
si carbuni, In amestec, iar prin canalul orizontal se aspira aerul ce determina arderea carbunilor.

s Stramosul in domeniul cuptoarelor ce a stat la baza obtinerii
fontei este considerat un cuptor dezvoltat pe verticald, de

dimensiuni mai mari, denumit ,,stUckofen” (descoperitin Chimney
Germania, in muntii Harz, este confirmat ca fiind in functiune
nanul 1311 si era construit din caramida, fiind captusit cu argila).
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1. Introducere. Istoricul procesarii unei incarcaturi metalice
si nemetalice feroase in vederea obtinerii fontei si otelului

% Secolul al XX-lea a adus imbunatatirea performantelor fontei prin aliere. Un loc aparte o
ocupa realizarea cercetatorilor americani K.D. Millis, A.P. Gagnebin si N.B. Pilling, de la
societatea International Nickel- Company, realizare ce consta in obtinerea unui nou tip
de fontd cenusie — fonta cu grafit nodular — prin depunerea la data de 21 noiembrie 1947
a unei cereri de brevet de inventie si acordarea respectivului brevet de inventie la data
de 25 octombrie 1949.

+In anul 1955, J.W. Estes si R. Schneidewind pun bazele obfinerii fontei cu grafit vermicular,
prin modificare, in mod asemanator obfinerii fontei cu grafit nodular.

% Secolul al XX-lea a adus schimbari semnificative siin ceea ce priveste sursa calorica
necesard procesarii unei incarcaturi metalice in vederea obtinerii fontei de a doua
fuziune. Astfel, de la cel mai simplu ,,cuptor” de retopire a fontei brute imaginat si
experimentat de Réaumur, trebuie remarcat saltul la cubiloul electrogaz (foloseste caldura
degajata de arderea unor combustibili gazosi si caldura arcului electric etc.) sau la
cubiloul cu incadlzire prin inductie electromagnetica.

s Cuptorul electric cu incalzire prin arc electric, cuptorul electric cu incalzire prin inductie
electromagnetica, cuptorul cu fascicul de electroni, cuptorul cu plasma, instalatia cu laser
Ccu rubine sau cu laser semiconductor, instalafia ce utilizeazad sursa solard etc., sunt cateva
din sursele calorice utilizate la scard industriald si in laborator pentru a |mbuno‘r0’rl

performantele fontei obtinute /



2. Schema logica a unui flux de elaborare a unui
aliaj feros pregitirea incareiturii
pregitirea agregatulu de elaborare

sunmincalzirea in stare helada

tratamente metalurgice ale topituri metalice in agregatul de elaborare

dezoxidarea desul furarea carburarea decarburarea

defosforarea degazarea demanganizarea

desilicierea alierea diluarea alte iratamente

tratamente metalurgice ale topitum metalice in afara agregatul de claborare

desulfurarea carburarca decarburarea demanganizarea

tratarea cu ultrasunete tratarea in atmosferd depresurpati

Turnarea

* Dupa turnare se efectueazd corectarea structurii metalografice prin tratament termic.



3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Definitia fontei

Fonta este un aliaj al fierului, caracterizat de transformarea
eutectica la solidificare.

(Otelul este un aliaj al fierului caracterizat de transformarea
peritectica la solidificare.)

Fonta este aliajul fierului care contine ca elemente:
- elemente insotitoare de baza ale fierului, C, Si, Mn, S si P;
- elemente chimice gazoase (O, H, N etc.);
- elemente chimice in proportii foarte mici, numite si oligo-elemente
(Pb, As, Sb, Bi etc.).

In cazul in care fonta este aliat3, ea contine si elemente chimice de
aliere, cum ar fi urmatoarele: Ni, Cr, V, W, Mo etc. Exista si elemente
insotitoare de baza ce pot fi elemente de aliere: Si, Mn, P.



3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci
Definitia fon’rei

Tn cazul sistemului teoretic Fe-C, fonta se defineste in cazul sistemelor:
stabil (sistemul Fe-grafit): fonta este aliajul Fe-C cu continut de C intre limitele 2,08 —
6,67%:;
metastabil (sistemul Fe-cementita): fonta este aliajul Fe-C cu continut de C intre
limitele 2,11 — 6,67%.
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3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

1. Valoarea continutului de carbon

Trecerea de la sistemul binar Fe-C |la fontele reale se face prin intermediul
notiunii de carbon echivalent (C_..,)-

Astfel, pentru analiza structurii fontelor se utilizeaza diagrama Fe-C, insa in
locul continutului de carbon se va lua in considerare continutul de carbon
echivalent.

Se procedeaza astfel deoarece elementele chimice prezente in fonta
afecteaza solubilitatea carbonului in fierul lichid si in fierul solid.

Carbonul echivalent se calculeaza cu relatia:

Cechiv = Ct + % Ei ° mj (1)
unde: C, : carbonul total, determinat prin analiza chimica;
% E.: proportia de element chimic insotitor al Fe si C;
m; : valoarea afectarii solubilitatii carbonului in fierul lichid.

Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P:
Cechiv=C; + 0,3 %Si—0,3 *%P + 0,4 *%S — 0,03 *%Mn (2)
e




3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci
Clasificarea fontei

1. Valoarea continutului de carbon

In practica se utilizeaza notiunea de grad de saturatie in carbon (S.):
Sc=C,/C, (3)
unde: C,: carbonul eutectic ce reprezinta continutul de carbon corespunzator
punctului C din diagrama Fe-C, dar tinand seama de influenta elementelor
insotitoare ale Fe si C asupra solubilitatii C in fierul lichid (punctele C sau C’).
Carbonul eutectic se calculeaza cu relatia:

C.=(%C.sau%Cq )+ % E o m, (4)

| |
unde: m; =-m;: valoarea influentei asupra solubilitatii C'in fierul lichid.

Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P:
C.=4,3/4,26+0,3 ® %Si—0,3 ¢ %P +0,4 ¢ %S—0,03 ¢ %Mn (5)
Astfel, in functie de S, exista urmatoarele trei categorii de fonta:
Fonta hipoeutectica: S, < 1;
Fonta eutectica: S. = 1;
Fonta hipereutectica: S. > 1.

/,



3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

2. Forma in care se afla carbonul

Fonta cenusie: este fonta in care carbonul este sub forma de grafit si solutie
(ferita sau austenita) — in toate cazurile, sau sub forma de grafit, solutie si
cementita legata. Denumirea este data de aspectul casurii.

Fonta alba: este fonta in care carbonul se afla sub forma de cementita si
solutie. Cementita este atat sub forma libera (in cea mai mare parte) cat si
legata (perlita).

Ruptura se realizeaza prin separarile de cementita, ceea ce ii confera o
culoare argintie — deschisa.

Fonta pestrita: este un amestec mecanic de fonta cenusie si fonta alba.



3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

3. Geometria grafitului
Clasificarea se realizeaza in functie de parametrul grad de compactitate (Kg),
definit prin relatia: Ks=g/ (6)
unde: g -grosimea separarii de grafit;
| - lungimea separarii de grafit.
Astfel, in functie de valoarea gradului de compactitate al separarilor de
grafit, principalele tipuri de grafit intalnite la fontele cenusii sunt urmatoarele:
a) grafit lamelar;
b) grafit lamelar cu varfurile rotunjite;
c) grafit ,,coral” (Layered Graphite, Fibre-like, Fibrous);
d) grafit vermicular (compact, compact /vermicular etc.);
e) grafit ,,chunky”;
f) grafit in cuiburi;
g) grafit nodular.




3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura mairicei metalice
In functie de fondul metalic, fontele se clasifica in urmatoarele categorii:

—  fonte din clasa feritica;

—  fonte din clasa ferito-perlitica sau perlito-feritica;
—  fonte din clasa perlitica;

—  fonte din clasa martensitica;

—  fonte din clasa bainitica;

—  fonte din clasa ausferitica.




3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura matricei metalice

— fonte din clasa feritica;



http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000368.jpg
http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000379.jpg

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura matricei metalice

—  fonte din clasa ferito-perlitica sau perlito-feritica;



http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000063.jpg

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura matricei metalice

—  fonte din clasa perlitica;



http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000354.jpg

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura matricei metalice

—  fonte din clasa martensitica;



http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000390.jpg

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura matricei metalice

—  fonte din clasa ausferitica.



http://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrographs/large/000784.jpg

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

4. Natura mairicei metalice
In functie de fondul metalic, fontele se clasifica in urmatoarele categorii:

—  fonte din clasa feritica;

—  fonte din clasa ferito-perlitica sau perlito-feritica;
—  fonte din clasa perlitica;

—  fonte din clasa martensitica;

—  fonte din clasa bainitica;

—  fonte din clasa ausferitica etc.




3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

5. Domenii de utilizare

fonte pentru masini unelte;
fonte refractare; .

. . arbore cotit
fonte rezistente la coroziune; pentru masina
fonte rezistente la uzare abraziva;
fonte rezistente la soc termic;
fonte cu proprietati de plast|C|tate mari etc.

Brake Activalor
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3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

5. Domenii de utilizare
—  fonte pentru masini unelte;
—  fonte refractare;
—  fonte rezistente la coroziune;
—  fonte rezistente la uzare abraziva;
fonte rezistente la soc termic;
fonte cu proprietati de plasticitate mari etc.



http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2008/TT/TT-Pages/Image1.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2008/TT/TT-Pages/Image14.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2008/TT/TT-Pages/Image31.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2004/cast.iron/cast.iron-Pages/Image1.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/Gaudi-Pages/Image4.html

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci
Clasificarea fontei

5. Domenii de utilizare
—  fonte pentru masini unelte;

—  fonte refractare;

—  fonte rezistente la coroziune;

—  fonte rezistente la uzare abraziva;

—  fonte rezistente la soc termic;

—  fonte cu proprietati de plasticitate mari etc.




3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

5. Domenii de utilizare

—  fonte pentru masini unelte;

—  fonte refractare;

—  fonte rezistente la coroziune;
fonte rezistente la uzare abraziva;



http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/mouse/mouse-Pages/Image0.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/mouse/mouse-Pages/Image1.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/mouse/mouse-Pages/Image3.html

3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

6. Valoarea continutului elementelor de aliere

Fonte nealiate: fontele la care continutul elementelor chimice insotitoare ale
fierului (C, Si, Mn, P si S) si al oligoelementelor (Ni, Cr, Cu, Ti, Al etc —1n cazul in
care fonta contine doar un oligoelement) este urmatorul: %C = 1,9-4,5; %Si < 4,5;
%Mn <1,5; %P <1,8; %S <0,25; %Ni<0,3; %Cr<0,2; %Cu<0,3; %Ti <0,1 etc.

Fonte aliate: fontele la care continutul elementelor chimice insotitoare ale
fierului (C, Si, Mn, P si S) si al oligoelementelor este mai mare decat in cazul a). Se
considera aliata fonta in cazul careia suma continutului oligoelementelor este > 1.

Fontele aliate se pot clasifica in:
Fonte slab aliate (X E_,.... ¢ 4%);
Fonte mediu aliate (4% <X E_. .
Fonte inalt aliate (Z E > 10%).

< 8%);

aliere



3. Fonte. Definitie. Criterii de clasificare. Marci

Clasificarea fontei

7. Natura incarcaturii agregatului de elaborare

Fonte de prima fuziune (fonte brute, fonte noi): se obtin in furnal,
utilizandu-se in incarcatura minereu de fier in combinatie sau nu cu fonta veche,
deseuri metalice etc. Se produc in majoritatea cazurilor sub forma de blocuri

(calupuri).

Fonte de a doua fuziune: se obtin prin procesarea unei incarcaturi metalice
si sunt turnate, de regula, sub forma de piese.
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3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MARCI

Simbolizare europeana a fontelor este reglementata prin standardul romanesc, adoptat dupa un
standard european, SR EN 1560:1999. Tn prezent acest standard a fost revizuit si inlocuit cu SR EN 1560:
2011, versiunea in limba engleza. Aceasta simbolizare poate fi alfanumerica (cuprinde litere si cifre), de
baza, sau numerica, care este complementara.

Simbolizarea alfanumerica se poate face fie in functie de caracteristici mecanice, fie in functie de
compozitia chimica si ocupa maxim sase pozitii, cu urmatoarele semnificatii:
pozitia 1: EN semnifica normele europene;

pozitia 2: simbolul GJ unde G reprezinta piesa turnata iar J fonta;

pozitia 3: simbolul caracteristic grafitului ( L-lamelara; S-sferoidala; M-maleabil; V-vermicular; N-fara
grafit; Y-structura indicata in standardul de produs );

pozitia 4: simbolul macrostructurii sau microstructurii ( A-austenita; F-ferita; P-perlita; M-martensita; L-
ledeburita; Q-calita si revenita; B-inima (spartura) neagra (numai la fonte maleabile); W-inima sau
spartura alba (numai la fonte maleabila);



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MARCI

- pozitia 5: simbolul de clasificare in functie de caracteristicile mecanice sau in functie de
compozitia chimica. Pozitia se separa prin cratima de precedenta. Simbolul este reprezentat prin cifre.
Daca se indica caracteristicile mecanice, acestea pot fi rezistenta la rupere sau duritatea HB (Brinell).
Rezistenta mecanica minima Rm se masoara in [N/mm2] si poate fi urmata de alungirea procentuala
dupa rupere, in functie de tipul fontei (de exemplu la fontele maleabile).Dupa numarul care indica
rezistenta mecanica minima sau alungirea dupa rupere poate fi o litera care indica modul de prelevare
a probelor: C- proba prelevata din piesa turnata; U-proba atasata la piesa si S-proba turnata separat. La
alte tipuri de fonte, ca, de exemplu cele nodulare feritice, dupa rezistenta mecanica minimala se indica
rezistenta la Tncovoiere la soc KV, in N/mm2. Aceste marci se recunosc prin faptul ca sunt urmate de
literele RT, daca incercarea s-a efectuat la temperatura ambianta sau LT, pentru incercari efectuate la
temperaturi scazute. In situatia in care caracteristica mecanicd simbolizat este duritatea, atunci nu se
mai indica rezistenta mecanica la rupere, nici alungirea. Simbolizarea dupa compozitia chimica ,
folosita la fonte aliate, incepe cu litera X si se face cu sau fara indicarea continutului de carbon.Dupa
litera X, se trece apoi continutul de carbon in sutimi de procent (daca acesta se indica), apoi simbolul
elementelor de aliere, incepand cu cel al carui continut este cel mai mare si, la final, continutul
corespunzator de elemente de aliere, rotunjite la un numar intreg si separate prin cratima;

- pozitia 6: o litera care reprezinta conditiile suplimentare, separata de pozitia 5 prin cratima (W-
sudabilitate, D-piesa brut turnata, H-piesa supusa tratamentului termic, Z-conditii suplimentare
indicate in comanda).

Pe baza acestei metologii se realizeaza simbolizarea diferitelor tipuri de fonte, fiecare fiind cuprins
intrun standard anume.



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MARCI
Simbolizarea fontelor cu destinatie generala

e Fonte cenusii cu grafit lamelar (obisnuite sau modificate), prevazute in standardul roman adoptat dupa
standardul european, SR EN 1561:1999. Sunt caracterizate prin rezistenta mecanica minima la tractiune
sau prin duritatea Brinell.

Cele obisnuite se simbolizeaza prin gruparea de litere EN-GJL, urmata de rezistenta la tractiune minima
garantata sau duritatea Brinell .

Tn cazul folosirii simbolizarii dupd compozitia chimica, dupa grupul de litere EN-GIL se trece litera X si
apoi continutul de carbon (daca este important) in sutimi de procent, si apoi simbolul elementelor de
aliere, incepand cu cel al carui continut este cel mai mare si, la final, continutul corespunzator de
elemente de aliere, rotunjite la un numar intreg si separate prin cratima.

Exemple:

EN-GJL-200 (similara cu fosta marca Fc 200/STAS 568-82, in prezent anulata), fonta cenusie cu grafit
lamelar cu rezistenta la tractiune Rm > 200 N/mm?2;

EN-GJL-150 U, fonta cenusie cu grafit lamelar cu rezistenta la tractiune Rm > 150 N/mm2 din proba
atasata la piesa turnata;

EN-GJL-150 S, fonta cenusie cu grafit lamelar cu rezistenta la tractiune Rm > 150 N/mm?2 , determinata
pe proba turnata separat;

EN-GJL-300, (similara cu fosta Fc 300), fonta cenusie cu grafit lamelar avand rezistenta la tractiune Rm 2
300 N/mm?2;

EN-GJL-HB 175, fonta cenusie cu grafit lamelar cu duritatea 175 HB;

EN-GJL-HB 235, fonta cenusie cu grafit lamelar cu duritatea 235 HB;

EN GJL-XNiMn 13-7, fonta cenusie aliata cu 13 % Ni si 7 % Mn;

EN-GJL-X300CrNiSi9-5-2, fonta cenusie aliata cu3 % C, 9 % Cr, 5 % Ni si 2 % Si.



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MARCI
Simbolizarea fontelor cu destinatie generala

e Fonte maleabile, au calitatea reglementata prin SR EN 1562:1999, care prevede doua tipuri de fonte:
- fonte maleabile cu miez alb (decarburata), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMW, urmat de
cratima, de rezistenta la tractiune minima Rm, in N/mm2 si de alungirea la rupere in %, separata tot
prin cratima;
-fonte maleabile cu miez negru (nedercaburata), simbolizate prin grupul de litere EN-GIMB, urmat de
rezistenta la tractiune minima Rm, in N/mm2 si alungirea la rupere in %.

Exemple:
EN-GJMW-350-4, (similara cu Fma 350/STAS 569-79, anulata), fonta maleabila cu miez alb, avand
rezistenta la tractiune Rm > 350 N/mm?2 si alungirea la rupere A > 4 %;
EN-GJMW-400-5, (similara cu Fma 400/STAS 569-79, anulata), fonta maleabila cu miez alb, avand
rezistenta la tractiune Rm > 400 N/mm?2 si alungirea la rupere A>5 %;
EN-GIMW-360-12S, fonta maleabila cu miez alb, avand rezistenta la tractiune > 360 N/mm?2 si
alungirea la rupere de 12 %, din proba turnata separat;
EN GJMB-300-6, (similara cu Fmn 300/STAS 569-79, anulatd), fonta maleabild cu miez negru, avand
rezistenta la tractiune Rm > 300 N/mm?2 si alungirea la rupere A 2 6 %;
EN GJMB-450-6, (similara cu fosta Fmp 450), fonta maleabila cu miez negru, avand rezistenta la
tractiune Rm > 450 N/mm?2 si alungirea la rupere A > 6 %.
EN GJMB-600-3, (similara cu fosta Fmp 600), fonta maleabila cu miez negru, avand rezistenta la
tractiune Rm > 600 N/mm?2 si alungirea la rupere A > 3 %.



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MARCI

Fonte cu grafit nodular numite si fonte ductile, sunt reglementate prin SR EN 1563:1999, pentru fontele
netratate termic si prin SR EN 1564:1999 cele tratate termic. Sunt simbolizate prin grupul de litere EN
GJS urmat de cratim3, rezistenta minima la tractiune si alungirea la rupere, separate prin cratima. n
locul rezistentei la tractiune si alungirii la rupere se poate simboliza si duritatea Brinell. Standardul SR
EN 1563:1999 prevede pentru fontele nodulare feritice si posibilitatea garantarii unei anumite energii
la rupere KV, determinata fie la temperatura ambianta, fie la temperaturi scazute (pana la — 400 C);
marcile respective se recunosc dupa literele RT sau LT scrise la sfarsitul simbolului. Pentru fontele cu
grafit nodular tratate termic, bainitice, simbolizate prin SR EN 1564:1999, simbolizarea cuprinde acelasi
grup de litere urmat de rezistenta la tractiune si alungirea la rupere, care sunt mult mai mari.

Exemple:

EN-GJS-500-7, (similara cu Fgn 500-7/STAS 6071-82, anulata), fonta cu grafit nodular avand rezistenta la
rupere Rm =500 N/mm2 si A > 7 %;

EN-GJS-800-2, (similara cu fosta Fgn 800-2), fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Rm > 800
N/mm2siA>2%;

EN-GJS-350-22C, fonta cu grafit nodular avand rezistenta la tractiune Rm > 350 N/mm2, alungirea A>
22 %, determinate pe proba prelevata din piesa;

EN-GJS-800-8U, fonta cu grafit nodular cu Rm > 800 N/mm?2, A = 8% din proba atasata la piesa turnata;
EN-GJS-HB 150, fonta cu grafit nodular avand duritatea 130-175 HB;

EN-GJS-HB 230, fonta cu grafit nodular avand duritatea medie 230 HB;

EN-GJS-350-22-LT, fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Rm > 350 N/mm2, A >22 %, la
care se garanteaza energia la rupere KV > 12 J la—400 C;

EN-GJS-350-22-RT, fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Rm > 350 N/mm?2, A222%,
la care se garanteaza KV 2 17 J la + 230 C;
EN-GJS-400-18-LT, fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Rm = 400 N/mm?2, A2>18 %,

la care se garanteaza KV 212 J la— 200 C;
EN-GJS-1200-2, fonta cu grafit nodular bainitica cu rezistenta la tractiune Rm >1200 N/mm2 si A > 2 %.
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Fontele de a doua fuziune folosite in industrie se impart in functie de forma
§i cantitatea grafitului in urmitoarele grupe: * STAS 568-67. Pentru piesele de magini unelte STAS 8541-70 prevede mirei speciale
p fontd (Fe X...Fe X 35) supuse tratamentuluf de cdlire prin Incdilzire cu curenti de Inaltd

— fonte cu grafit lamelar (standardizate cu simbolul Fgl sau )

Fe); "’
Fonle fonte cu grafit nodular (Fgn); : '
nealiale — fonte cu grafit in cuiburi (standardizate cu simbolul T
sau Fm);

~ Fontele cu grafit lamelar se obin cu structura necesari direct din turnare,
fird tratament termic (acesta se aplicd numai pentru corectari de structurd),
" Struclura fontelor constit din proportii diferite de ferita gi perlitd. Co mari-
1eu proporiiei de perlitd creste rezistenta la tractiune. Fontele cu g,=25 ...
3. 40 daN/mm?*, au structura masei metalice de bazd in intregime perliticd
adicd Cy,, =C, (v. fig. 1.13, a).

= La fontele cu rezistentid inferioardi (g,=10 ... 15 daN/mm?) predomind in
structurd ferita, la celelalte (op =25 ... 40 daN/mm?*) — perlita. Deci la fontele
o grafit lamelar, in functie 250 R
e rezistentd, perlita poate ¢
varia intre 0 5i 100%, (v. fig. |
1.13).

La fontele cu rezistenti
ai mare suprafala ocupati
de grafit in structurd trebuie
8 descreasci ceea ce impune
micsorarea continutului de
urbon (fig. 3.1). Separiirile
de grafit sint tot mai fine si
Mniform repartizate. Micso-
rarea dimensiunilor separi-
llor de grafit este cauzatd
de mirirea gradului de sub-
Theirela cristalizarea primari,
0 urmare a scaderii sumei

K
(. 4-Si.

Compozilia chimicd varia- ’5'02 0 25 30 35 40

Fonte | — fonte aliate cenusii;
aliate | — fonte aliate albe gi pestrite.

L La fontele eu grafit lamelar si nodular grafitul se obtine de regula prin Lu
“nare, in Limp ce la fontele en grafit in cuiburi — prin batament termic.

3.1. FONTE CU GRAFIT LAMELAR

In functie de modul de obtinere, fontele cu grafit lamelar nealiate (denumite
traditional — fonte cenusii) pot [i clasificate in trei grupe:
. fonte cenugii nemodificate;
— fonte cenusii modificate cu rezistentd ridicatd;
— fonte cenusii modificate cu tenacitate ridicatd.
Criteriul de clasificare acceptat in practica industriali este rezistenla Ia
froctiune. Dacd acest criteriu poate fi considerat valabil pentru fontele cu
Fozistentd micd, la fontele cu rezistenfa mare trebuie avutid in vedere si tenaci
aleq lor, proprietate de bazd pentru comportarea lor in exploatare. :
I functie de rezistentdi pot fi clasiflicate dupa cum urmeazi (tabelul 3.1):
. — fonte cu rezistentd mici: g,==10 ... 15 daN/mm?*
- fonte cu rezistenti medie: op==20 ... 25 daN/mm?*
~ fonte cu rezistenili mare: o,=30 ... 40 daN/mm?*
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4.1.1. FONTE CENUSII NEMODIFICATE

24 Tn asa fel incit si asigure ! Gy i %
" . : eI Ja viteze deriicire date, struc- GrLi 2
Fontele cenusii nemodificate sint caracterizate prin prezenta grafitului eu %:"-"e necesare. - G,

mpactitatea cea mai mici (v. fig. 1.4 ). Ele sint cele mai rispindite dintre
ate alisjele de turniitorie, constituind peste 709, din productia totalii de allaje
Fnate in piese.

1 . g 3. Influenta continutulul de carbon liber (G g ) asupra

1 La M"M'mm'menp“e’ suprufetel ocupate de grafit In sectiynes penu'l'nl plesel

telui piesei, confinutul de yiena e din fontd cenusie cu grafit lamelar (Pg) i cu grafit
carbon, siliciu yi fosfor se nodular (Fgn),




3.1.1. Fonte cenusii cu grafit lamelar nemodificate. Fonta cenusie cu grafit lamelar. [2]

rf\ Z} micsoreazi, iar f‘el t}e mangan
30 il 3" se maresle pe masuri ce trebuie
/ ===« i creasca proportia de perliti
din structura si deci rezistenta
o P . . . ) i %
S~ 1 TN S fontei (fig. 3.2).
& 20k T Continutul elementelor de
; ~ X Rl %
e b bazi wvariazd in urmaitoarele
- Mn ™~ limite, tinind seama de cresterea
= rezistentei:
i 10 Cs -

Si=2,5 ... 1,5%;

Mn=0,5 ... 1,0%;
P=0.3 ... 0,15%;
S$=0,05 ... 0,10%.

10 20 20 40

O;,) n da/V/mm2 Rezulta ci fontele cu grafit
Fig. 3.2. Corelajia dintre rezisten{d o, si continutul lamelar ocupd domeniul com-
elementelor de baza din fontele cenusii cu grafit pozifiilor hipoeutectice, eutec-
Minclar. tice sau putin hipereutectice

(v. fig. 1.5, b).

In diagrama Maurer fontele sint situate in domeniile structurale ferito-per-
litice si perlitice, astfel incit odatd cu cresterea continutului de siliciu se
mireste si cel de carbon (fig. 3.3, a).

Variatia compozitiei chimice in funcfie de rezistentd se explica prin urmi-
toarele:

— micsorarea confinutului de carbon si de siliciu determina scaderea gradului
de saturafie (S;) si deci reducerea proporfiei de eutectic (colonii eutectice) si
de grafit eutectic (v. fig. 3.1), precum $i mirirea proporfiei de austenitid pri-
mari.

Rezistenta fontei creste intotdeauna cind cantitatea de grafit se micsoreazi,
iar cea de austenitd primari se maregte.

Micsorarea confinutului acestor doud elemente puternic grafitizante pro-
voacd mdrirea stabilitdtii austenitei la transformarea eutectoidd si cresterea
proporfiei de perlitd. Stabilitatea austenitei se mareste datorita reducerii can-
titatii de grafit eutectic.

— micgorarea confinutului de fosfor, element care are o influentd de fragili-
zare a fontelor;

— mdrirea confinutului de mangan, element puternic antigrafitizant (perli-
tizant, antiferitizant) la transformarea eutectoidi si care determina cresterea
proportiei de perlitd si a gradului de dispersie a acesteia. Manganul stabili-
zeaza austenita.

Continutul de sulf la toate fontele cu grafit lamelar variaza intre limitele
0,05 ... 0,109 si nu joacd un rol important din punctul de vedere al formirii
structurii intrucit el este legat de mangan (Mn>1,7 S).

Deci variatia continutului de carbon si de siliciu constituie principalul
mijloc de reglare a structurii gi a rezistentei fontelor.

Fontele cu grafit lamelar inferioare §i normale, cu o, sub 25 daN/mm# gi
structuri ferito-perlitici, nu ridici probleme dificile in ceea ce priveste elabora-

Fig. 3.3. Pozitia fontelor cenugii nemodificate
si modificate pe diagrama Maurer:
a — fontele nemodificate (zona hasuratid), care
se gisesc in domeniile 11, I b §i I11 ale diagra-
mei Maurer; b — fontele supuse modificérii,care
se gdsesc In domeniul I si II a al diagramei;
¢ — fontele dupi modificare, care se gisesc In
domeniul IJ al diagramei (modificarea lirgeste
domeniul I7, vezi liniile punctate).

rea. Producerea fontelor superioare implica insa folosirea unor tehnologii spe-
ciale.

Procedee de producere a fontelor superioare. Toate fontele superioare (o, ==
=30 ... 40 daN/mm?) au structura perlitici (C;eq=0C4) si grafitul sub forma
de separari lamelare uniform repartizate in masa metalica de bazi.

La aceeasi structura a ‘masei metalice de bazid se pot obfine rezistente dife-
rite prin luarea urmitoarelor misuri:

— micgorarea cantitafii de grafit;

— mairirea numdrului de celule eutectice;

— compactizarea formei separarilor de grafit.

Micsorarea cantitdfii de grafit implica obligatoriu reducerea gradului de
saturatie a fontei in carbon. Prin reducerea gradului de saturatie S, cregte
proportia de austenitd, la cristalizarea primara, scheletul de dendrite §i in
final, proporfia de perlitd, singurul constituent care poate asigura rezistenta
ridicata a fontei.

In plus, prin micgorarea gradului de saturatie are loc §i o reducere a efec-
tului de crestare a separirilor lamelare de grafit datorita, pe de o parte, dimi-
nuirii cantitagii lor, iar pe de altid parte — finisirii lor.

Cu cit gradul de saturafie este mai mic, fonta cristalizeazi la o subricire
Lot mai mare gi celulele eutectice (inclusiv separirile de gralit) se obfin tot mai
miei.
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1%ig. 3.4: Influen{a gradului de saturatie in carbon S, (a), a continutului de grafit Cygr (b)
i a raportului Si/(i (c) asupra rezistentei o, a fontelor cenusii cu grafit lamelar.

Micsorarea cantitafii de grafit in fonte se poate realiza pe doui cii:
~ — prin reducerea gradului de saturafie Sg;
~ — la acelasi grad de saturatie, prin reducerea continutului de carbon si
cresterea celui de siliciu.
- Gradul de saturafie determina direct proporfia de eutectic si de austeniti
rimard. De aceea, fontele avansat hipoeutectice posedi rezistente superioare
.3.4, asib).
‘3‘, Prin mérirea raportului Si/C, la acelasi S, si la aceeasi proportie de eutectic
| de austenitd primardi, se micsoreazi cantitatea de grafit din fonte (C, mai
'us) §i ca urmare, creste rezistenfa fontelor (fig. 3.4, c).
“Asadar, conditia de bazii constd in micsorarea confinutului de carbon. Fon-
tle de inaltd rezistenta au din acest motiv un continut de carbon redus, cuprins
itre 2,8 ... 3,2%,. Acest continut nu se poate cobori mai mult, intrucit apare
Jericolul obtinerii fontelor pestrite si al inrdutdtirii accentuate a proprieta-
ilor de turnare (volum mare de retasurd, tendinti avansati de formare a cripi-
lirilor la cald si la rece, fluiditate redusi).
i - Confinutul de carbon se micsoreaza la elaborare fie prin utilizarea unei
propor{ii mai ridicate de fier vechi in incarcitura, fie prin elaborarea fontelor
I8 a doua fuziune sintetice, in care caz fontele brute nu se folosesc in compo-
enta incirciturii.
Mdrirea numdrului de celule eutectice, la acelasi grad de saturatie a fontelor
i carbon, determiné cresterea rezistenfei intr-o masur# apreciabili, ca urmare
Il $poririi fortelor de legatura dintre celule i a imbunatatirii formei si modului
repartizare a separarilor de grafit.

- Cu cit numirul de celule eutectice este mai mare, cu atit lamelele de grafit
L mai scurte, mai liniare $i mai uniform repartizate, cu virfurile mai putin
Gutite, ceea ce, evident, contribuie la mirirea rezistentei fontelor.

- Existd deci o corelatie foarte strinsi intre dimensiunile celulelor eutectice
‘wele ale separiirilor de grafit.

Fird o schimba gradul de saturatie numirul de celule eutectice poate [i
firit prin intensificarea procesului de germinare a grafitului (faza conduca-

@) la cristalizarea eutecticii. Pentru aceasta este necesar si se elimine influ-

‘grafitului remanent, nedizolvat §i sii se creeze o subricire avansalid la cris-

1 1 0 A ' ke A
100 200 100 200 700 400
Ats,in °C CE pns'/cm2

a b

- Fig. 3.5. Influen{a gradului de supraincilzire Aty asupra gradului de subricire la cristalizarea

eutecticd Al (a) si a grosimii stratului alb x din ruptura probelor pand, adici a tendintei de
albire a fontelor (b).

In practicd aceasta se realizeazii pe doua cii:

— prin utilizarea fontelor brute albe in incarciturd; acestea pot fi fonte
albe pentru afinare sau fonte speciale de mangal in care caz confinutul de sili-
ciu final din fontele de a doua fuziune se ob{ine prin aliere cu ferosiliciu. La
aceste fonte brute grafitul lipseste sau este in cantitate mica si la topirea lor
nu se mai obtine grafit remanent nedizolvat, ceea ce face ca fonta de a doua
fuziune sa cristalizeze la un grad mai mare de subricire;

— prin supraincilzirea avansatd a fontelor obisnuite, in care caz se reuseste
sii se dizolve o mare parte din grafitul remanent si sa fie dezactivati germenii
potentiali (de ex. SiO,).

Cu mirirea gradului de supraincilzire i a duratei de mentinere a fontei in
stare lichida creste tendinta ei de albire (fig. 3.5), ceea ce arata ca transformarea
eutectica are loc la subricire tot mai avansatd, ca urmare a reducerii rolului
germindrii eterogene (v. fig. 2.16).

— prin mirirea vitezei de récire la cristalizarea primara (eutecticd), ceea
¢e se realizeazd in cazul turnirii fontelor in piese cu perefi subtiri sau in forme
metalice.

Grosimea peretelui piesei poate fi schimbatd numai in anumite conditii,
jar turnarea in forme metalice este legatd de anumite greutiti tehnologice. De

. aceea acest procedeu este mai putin utilizat.

Rezulti ci procedeele de finisare a structurii primare se bazeaza in primul

* rind pe eliminarea efectului ereditar al grafitului remanent.

Din acest motiv multe turnitorii folosesc in incarciturd numai fonte brute
albe pentru afinare (FAK) sau fonte brute speciale de mangal (FX), caracte-
rizate prin continutul sciizut de siliciu. In aceste condifii pot fi obtinute miriri
ale rezistentei cu 5 ... 10 daN/mm?* fira a schimba conditiile de turnare.

Compactlizarea formei separdrilor de grafit constituie cel mai eficace mijloc
de mirire a rezistentei fontelor. In cazul grafitului lamelar compactizarea in-
seamnii in primul rind rotunjirea virfurilor lamelelor, prin scurtarea lungimii
gi mirirea grosimii lor, in raport cu separivile obignuite de grafit
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e tehnice variazi intre 0,06 si 0,20 (fig. 3.6, ¢)-
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0 O y Valoarea ? =
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3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit lamelar cu
vdrfuri rotunjite [1]

Fonte—oktinere onta amelar maoc

3.9.13.1. Obtinerea fontelor cenusii cu grafit lamelar ce
are varfurile rotunjite

3.9.13.1.1. Principiile modificarii

Figura 1.4. Forme tipice de grafit:
a — lamelar cu varfurile ascutite;
b — lamelar cu varfurile rotunjite;

c — ,,coral’”;
d — compact/vermicular;
e — ,,chunky”’;

f —in cuiburi; g — nodular.

fontei albe




Fonte-obtinere Fonta cu grafit lam elar mocificat

sau pestrite. Tn cazul in care structura este specifica fontei pestrite, grafitul este
punctiform interdendritic (D) sau tip rozetd (B), Tn acest caz modificarea ce se
utilizeazd putdnd fi asimilatad cu inocularea.

Duritatea fontelor cu grafit lamelar modificat, nealiate, variaza in
intervalul 180 250 HE, iar alungirea variaza in intervalul 0.5, 1,0%.

Tipul grafitului corespunde standardului 150 9451975 (Cast lron —
Designation of Microstructure of Graphite — Fonta de a doua fuziune —
descrierea grafitului), forma | iar incercarile mecanice corespund standardului
ISO 6392 1984 (Metallic Materials — Tensile Testing — Materale metalice —
testarea ruperii).

Elaborarea fontei cu grafit lamelar modificat va avea In vedere 5i
asigure o rezistenta la tractiune cuprinsa in intervalul dat de simbolul din marca
si valoarea de simbolul de marca plus 100 N/mm?. De exemplu, marca 300 se
acceptd dacd rezistenta la tractiune este cuprinsd n intervalul 300..400
M2,

Foarte important pentru elaborare este asigurarea rezistentei la
tractiune nu atat pentru probe — pentru fontd — cat pentru piese (aceasta
afirmatie reprezintd o traduere liberd a unui aforism al societdtii americane
eheehanite Corpy.

Standardul 150 185 reglementeazi relatii Intre rezistenta la tractiune si
duritate, intre duritate 5i grosimea de perete, precum si corelatii intre piesele
tumate {grosimea de perete) si rezistenta la tractiune etc.

Cu mici exceptii (acestea se referd la acordurile ce intervin intre
beneficiar si producator), compaozitia chimicad este la latitudinea producatorului,
trebuind s& se acorde atentie continuturilor de carbon si siliciu ce se coreleaza
cu grosimea de perete a pieselor pentru ca fonta, fard modificare, aga cum s-a
precizat anterior, s& se solidifice ca fontd alb& sau pestritd. Se apreciazd ca
efectul de modificare este maxim daca fonta are gradul de saturatie in carbon
situat i intervalul 0,75...0,85 (adicad grad
de saturare in carbon mic) si dacd se realizeaza umméatoarea compozilie
chimicd : 2,8..32% C, 0,6...2,0% 5i, 0,8...15% Mn, max. 0,1% P g max.
01% S (pentru fontd nealiata).

Figura  3.177. Varatia
calitativd a cantitati de cementita exprimati sub
forma de carbon legat — Ci.y — Si a duritatii (HB) cu
timpul (t). T — durata de mentinere a fontei in stare
lichida inainte de modificare; M - momentul
introducerii modificatorului in baia metalica; =,—
durata modificani ; w - durata de mentinere a fontei
in stare lichida dupad modificare; Ci — carbonul

total ; Cc= carbonul din petitd; C; - carbonul sub
formna de grafit.

Domodificare

3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit lamelar cu varfuri
rotunjite [1]

3.9.13.1.2. Madificatori

Elementele chimice modificatoare consacrate sunt  urméatoarele

Ca, Ce, Zr, Al, 5r, Ba, Ti, Mg si pamanturi rare.

Pe lAngd inoculantii prezentaf Wn tabelul 3.75 se mai utilizeazd
modificatori intr-o mare gama de diversitate, modificatori ce au gi rolul de
rotunjire a varfurilor de grafit, in paralel cu finisarea lamelelor respective. In
tabelul 3.76 se prezintd compozitia chimicd a cdtorva modificatar.

Tabelul 3.76

Compozitia chimica a catorva modificatori pentru obiinerea fontei
cu grafit lamelar cu varfurile rotunjite

Compozifia chirmicd, in %

Alte
elemente
chimice

Madificatorul | ca | Al Ba |Zr |Fe |Ce | Mg

4%

SiCaTiCe iz 18 25 23 lantanide

SiCairCe 30

SiCaBMg 38

SiCaBaAl 62

Mg e

B0
SiCaBa
65

SiCaBaAl 48
Mg cu
carbaon a2

SiCaBacu 3l

carban EID

B0 9..12%

FeSiMnEBa N

65

B0
FeSiMnZr 5...7% Mn

B5

a0
FeSiMnZrTi 6,5% Mn

B5

85
SiBaCaAl
65

SiBaCaAl




Modificatorul poate fi introdus n fonta lichidd n trei modun principale,
acestea find urmatoarele -

— modificarea fontei Tnjet ;

— modificarea fontei In cala de tumare ;

— modificarea fontei Tn form &

3.9.13.1.3.a. Modificarea fontei in jet

Modificatondl se adauga pe jetul de fontd sau in jetul de fonta, jetul fiind
pe joheabul de evacuare a fontel la agregatul de elaborare sau pe ciocul unei
oale de tumare intermediare.

Introducerea modificatorului pe jet, 0 mod normal, nu se recomanda
decarece genereazd o distribuire neuniforma a modificatorului.

Pe jet, modificatorul se introduce n mod mecanizat prin intermediul
unor dozatoare de tipul celor prezentate in figura 3.172 ce sunt alimentate din
buncare n care se aflda modificatorul, asemenea buncare fiind amplasate
deasupra jgheabului de evacuare a fontei si fiind rigidizate (ca n figura 3.152)
de agregatul de elaborare sau nu sau afldndu-se amplasate pe platforme sau
l&ng& gropi de turnare.

Efectul maxim de modificare se obiine dacad modificatorul se introduce
pe jet dupd ce a inceput  evacuarea  Si dacd e termind

3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit lamelar cu vérfuri
rotunjite [1]

Fonte—obtinere Fonta cu grafit lamelar modificat

introducerea  modificatorului - Tnainte de temminarea evacudni Durata de
introducere pe jet variazd de la 25 s pentru capacitatea ocalel de tumare de
500 kg la 100 s pentru cald cu capacitatea de 2 000 kg si panala 170 s in
cazul unei oale de turnare cu capacitatea de 3 500 kg etc.

Introducerea modificatorului in jet se poate realiza, de exemplu, prin
intermediul unel 1@nci al carui cap patrunde Tn jet, determinand astfel
introducerea modificatorului {figura 3.180) sau prin intermediul unei instalati
{figura 3 181) ce constra dintr-un bazin de turmare prevazut cu un separator de
Zgurd siun tub de turbionare 0 care patrunde tangential fonta gi axial
maodificatorul — fonta modificatd este turmatd prin intermediul tubului de
turbionare intr-o oald de tumare etc.

A
Figura 3.180. Metoda de introducere a
modificatorului in jet1 — lance; 2 — modificator;

3 - jet,

sechunea A-A

Figura 3.181. Instalatie de modificare a fontei in jet. 1 — bazin deturnare ; 2 - tub de
turbionare; 3, 4 §i 5 - sisteme de dozare ; 6§ — stativ ; 7 — oali de turnare.




3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit lamelar cu varfuri
rotunjite [1]

Fonte-oktinere




3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit lamelar cu varfuri
rotunjite [1]

Fonte—ohtinere Fonta cu grafit lamelar mocdificat Fonte-abjinere Fonta cu grafit coral

superioare etc.

Exista trei modalitdfi de introducere a modificatorului n fonta lichida,
acestea find urmatoarele:

— introducersa modificatorlui 0 jetul de fontd sau pe jetul de fortd la
tumarea acesteia in cald in formd. De exemplu, 0 modalitate de introducere a
modificatorului 0 jet este cea prezentatd Tn figura 3.183 — modificatorul sub
formd de bard este imersat In fonta din jet prn intermediul unui ghidaj si sistem
de antrenare. Dispozitivele din figura 3.172, de asemenea, pot fi utilizate pentru
introducerea modificatorului pe jetul de fonta ;

— introducerea modificatorului i bazinul de turnare al formei, ca in
figura 3.184. Dupd amplasarea modificatorului urmeaza tumarea. Deoarece _ L . Figura 3.185. Schema modificirii in
modificatorul are greutatea specificd mai mica decét cea a fontei lichide, va e S L e e ™S forma constand in  amplasarea
pluti in bazinul de turnare, n locasul modificatorului, cesa ce genersaza Bt e turare b el modificatorulu Ia baza piciorulul de
avantajul ¢a jetul de fontd va intra Tn contact mai Tntat cu modificatorul si ulterior modificator : L — locas al tumare. 1 - picior de turnare; 2 —

- " ) ) _ K K ! » o ? modificator; 3 — canal de alimentare;
cu fonta din locasul modificatorului — din bazinul de turmare. In plus, in locagul modificatorului; 5 — separator de zgura. 4 — cameri de omogenizare; 5 —
modificatorului se creeazd o stare de agitare a bai metalice relativ intensa. camera de reactie; 6 —filtru ceramic.

Separatorul de zgura din bazinul de turnare are rolul de a limita accesul zgurii s o _ o . o L
Tn reteaua de turnare — in cavitatea formei ; determind aparitia in structurd a feritei, [69]). Altd varantd tehnologica

constd Tn amplasarea Tntre camera de reaclie si fitrul ceramic a unei
camere de omogenizare, [70]. in cazul modificari n forma se impune o
corelatie judicioasd intre viteza de turnare, wvolumul camerei de reactie,
volumul ocupat de modificator in camera de reactie, volumul ocupat de

baré de FeSi modificator in camera de reacfie, manmea granulatiei modificatorului,
natura modificatorului, compozitia chimicd a fontei, masa piesei {volumul
cavitatii formei), temperatura de tumare a fontei etc. In general, modificarea
fontei in forma pentru ohbiinerea fontei cu grafit lamelar modificat se
realizeazd prin tehnici relativ simple {in cazul in care se propune obtinerea
de grafit cu grad de compactitate mare, tehnicile de modificare n forma
sunt mai complexe) etc.

Figura 3.183. Schema introduceri modificatorului sub forma de bari in jetul de fonta in
timpul turhari fontei in forma.

— introducerea modificatorului de-a lungul retelei de turnare, In locaguri
denumite camere de reactie. Camera de reacfie poate fi amplasata la baza
piciorului de turnare dupd care se amplaseaza un filtru ceramic, [68], ca n
figura 3185 fo asemensa tehnologie de modificare




3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit coral.[1]

(punctiform interdendritic) iar In cazul h care viteza de racire se mareste
grafitul coral trece In grafit compactivermicular.

Grafitul coral poate fi confundat, in cazul maririlor mici, la
microscop, cu grafitul punctiform interdendritic (D), ins&, in cazul maririlor
foarte mari, la microscop ies in evidenta ramificatiile interconectate.

Fonta cu grafit coral contine 3,1...3,56% C, 2,2...4,0% Si, maximum
0,02% S etc. (pentru prima datad fonta cu grafit coral — «coral-like» — a fost
denumitd ca atare de catre Beno de Lux, grafitul coral fiind depistat intr-o
fontd cu un continut de sulf foarte mic — mai mic de 0,002% — si solidificata
cu vitezd foarte mare — turnatd n forme de grafit sau metalice).

Prin modificare, fonta cu grafit coral se obfine si in urmatoarele
doua situatii :

— modificare cu calciu a fontei cu un continut foarte mic de sulf
(maximum 0,002%), in circumstantele in care cristalizarea se realizeaza in
conditii normale de racire (turnarea in forme temporare) ;

— modificare cu zirconiu a fontei cu un continut de sulf de maximum
0,02%. in cazul in care fonta se toarnd in forme metalice sau de grafit,
necesarul de zirconiu ca modificator este mai mic (in fonta solidificata,
continutul de zirconiu — zirconiul remanent — este de 0,01...0,20%) fata de

3.9.13.2. Obtinerea fontelor cenusii cu grafit coral

Forma de grafit coral este cea prezentata in figura 1.4 — c.

Grafitul coral se prezintd sub forma interconectatd — cu legaturi
multiple. Tn figura 3.186 se prezinté cateva aspecte ale grafitului coral.
in cazul unor mériri mari (3 000 :1...10 000 :1) grafitul coral apare la
microscop ca grafitul compact/vermicular.

Se apreciazd cd grafitul coral este un grafit compact/ivermicular fin
(asa cum s-a specificat la paragraful 1.2.7., ca dimensiune de referintd
pentru o separare de grafit coral se poate adopta valoarea de 20 um).

intr-o celuld eutecticd, spre deosebire de grafitul compact!
vermicular pentru care intr-o celuld eutecticd se afld o separare de grafit
vermicular, se afld o retea ramificatd de grafit coral. Tn cazul in care
viteza de rdcire se micsoreaza, grafitul coral trece in forma de grafit tip D

Figura 3.186. Aspecte ale grafitului coral. a — aspect de grafit D ; b — aspect de grafit
compact/vermicular ; c — aspect cu grad de ramificatie mic ; d — aspect cu grad de
ramificatie mare (aspect de coral).

cazul in care fonta se toarna in forme temporare (continutul de zirconiu din




3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit coral.[1]

fonta modificata este de 0,3...0,5%).

Fonta cu grafit coral are matricea metalica feritoperlitica {minimum
80% feritd), indiferent de méarimea vitezei de rdcire Tnh intervalul de
solidificare.

Dintre caracteristicile fontei cu grafit coral se remarca urmatoarele :

— prelucrabilitatea mecanicad foarte bund ;

— duritatea este de 155...190 HB ; )

— rezistenta la tractiune este de 290...480 N/mm?;

— alungirea este de 1...3%.

Fonta cu grafit coral este sensibild [a grosimea de perete a pieselor
— odatd cu mérirea ei, scade proportia de grafit coral. Dacd se mareste
cantitatea de zirconiu ca modificator, se mareste si proportia de grafit coral
din peretii cu grosimea mare.

in cazul in care matricea metalici este bainitici in proportie de 90%
{mai contine feritd si austenitd pand la 100%), pentru fonta ce contine
3,7...3,9% C, 096...1,63% Si, 0,005...0,017% Mn, 0,025...0,03% P si
max. 0,002% S, duritatea ajunge la 303 HB (aceeasi fonta, in stare brut
turnata, contine maximum 20% perlitd g minimum 80% feritd, are
rezistenta la rupere de 280...530 N/mm* alungirea de 05..2,0% si
duritatea de 120...190 HB), [71].

Fontele cu grafit coral au duritatea de 120...190 HB in cazul in care
matricea metalicd este preponderent feritica.

Matricea metalica cu o proportie mare de feritd asigurd o foarte
bund prelucrabilitate mecanicd dar proprietédfi de rezistentd la uzare
neperformante — h schimb, prin tratamente termice secundare se poate
ajunge si la performante, [167], in special datoritd faptului ca suprafata de
contact dintre grafitul coral si matricea metalica este foarte mare, ceea ce
favorizeaza difuzia carbonului inspre si dinspre grafit, dupa cum este vorba
despre r3cire, respectiv de Tncalzire. in cazul tratamentelor termice
secundare, in general, transformarea austenitei in domeniul de temperaturi
bainitice (220...400°C), in special, in bai de sdruri, cu formarea de feritd
aciculara si de carburi, adicd de bainitd, nu are loc ca Tn cazul otelurilor, ci
in doua etape. Astfel, in etapa |, austenita se transforma in feritd aciculara
si austenitd remanentd cu continut mare de carbon, acest amestec
denumindu-se ausferita. In etapa a ll-a, austenita remanenta se transforma
in feritd aciculara si carburi, adica, in bainitd, [204]. Este posihil ca fonta cu
matricea metalicd bainiticd sa Tinlocuiasca otelurile de Tmbunatatire
deoarece este mai ieftind, [192].

in interiorul celulelor eutectice matricea metalica este in totalitate
feritica. Perlita este distribuitd doar intre celulele eutectice.

Grafitul coral micsoreazd stabiltatea austenitei la transformarea
eutectoida.




3.1.2. Fonte modificate cu proprietati

Fonte—obtinere Fonta cu grafit compactiermicular

3.913.3. Obtinerea fontelor cu grafit
compact/ivermicular

3.9.13.3.1. Caracteristici generale

Forma de grafit vermicular este cea din figura 1.4 — d.

Rezistenta la tractiune variazd intre limitele 300...500 Nfmm?,
alungirea wvariaza in intervalul 1...9% iar duritatea variaza in intervalul
150...250 HB. STAS 12 443-86 reglementeaza fonta cu grafit vermicular
cu rezistenta la tractiune 300...400 Nfmm?, alungirea de 1...2% si duritatea
de 130...180 HB (matrice metalica preponderent feriticd), 160...240 HB
(matrice metalicd feritoperliticd) si 200...280 HB (matrice metalica
preponderent perliticd).

Se considerd cd o fontd cenusie este cu grafit compact/vermicular
dacd proportia de grafit compactivermicular din secliunea unui camp
microscopic este in proportie de minimum 80%.

Conform STAS 12 443-86 fonta cu grafit compactivermicular se
simbolizeaza cu Fgv 300, Fgv 350 si Fgv 400, compozitia chimica fiind
3,5..39% C, 2,5...3,2% Si, 0,2...0,9% Mn, max. 0,08% P si max. 0,03% S
pentru grosimi de perete mai mici sau egale cu 10 mm si 3,2...3,8% C,
2...3% Si, 0,2...1,2% Mn, max. 0,08% P si max. 0,03% S, pentru grosimi
de perete mai mici sau egale cu 10 mm si 3,2..3,8% C, 2..3% S,
0,2...1,2% Mn, max. 0,08% P si max. 0,03% S, pentru grosimi de perete
mai mari de 10mm.

incepand cu anul 1989, fonta cu grafit vermicular ce avea mai multe
denumiri (fontd cu grafit compact, lamelar compact, semiductil, unic,
vermicular) a cdpatat denumirea de fontd cu grafit compactivermicular.
Avéand in vedere prezentarea formelor de grafit din figura 1.4 in care s-a
ordonat grafitul in ordinea crescatoare a gradului de compactitate, grafitul
nadular avand gradul maxim de compactitate, precum si STAS-ul 12 443-
86, in prezenta lucrare se uziteaza si de termenii fonta cu grafit vermicular.

Fonta cu grafit vermicular este cunoscutd oficial din anul 1955
(Estes, JW. si Schneidewind, R.) si este chiar denumitd astfel de cdtre
Doncho, C.K. Th anul 1961.

in figura 3.187 se prezint4 tipuri caracteristice de grafit vermicular,
grafit ce, conform [6], se clasificd in tipul | (figura 3.187 — a; lungimea
maxima = 20 um si grosimea maxima = 10 um), tipul al ll-lea (figura 3.187
— b; lungimea maxima = 150 pm si grosimea maxima 50 pm) si tipul al -
lea (figura 3,187— c; lungimea maxima = 150 um si grosimea maxima = 20
um). Conform acestei clasificdri, grafitul tip |, ce reprezintd grafitul coral,
deja analizat, este apreciat ca fiind, de asemenea, compactivermicular.

superioare. Fonta cenusie cu grafit compactizat.[1]

Fante—obtinere Fonta cu grafit compactivermicular

Figura 3.187. Tipuri de grafit compact/vermicular. a — grafit tip | {x500) ; b - grafit tip al
Il-lea (x100) ; ¢ — grafit tip al llldea (x100).

Compoziia chimica a fontei lichide ce se supune modificarii este
urmatoarea : 3,4...3,8% C, 1,5...2,0% Si, 0,1...1,2% Mn, 0,01...0,08% P si
0,005...0,08% S si are gradul de saturatie in carbon de 0,95...1,00.

Fonta cu grafit compactfvermicular are o sensibiltate mai mica la
variatia grosimii de perete a pieselor, din punctele de vedere ale naturii
matricei metalice si gradului de compactitate al grafitului.

in vederea obtinerii fontei cu grafit compactfvermicular se porneste
de la o fontd cenusie (figura 3.188) la care inceputul A al cristalizarii
eutectice si sfarsitul B al cristalizarii eutectice se afld sub temperatura
eutecticd de echilibru stabil si deasupra temperaturii eutectice de echilibru
metastabil (curba 4) si prin modificare se abtine o fontd cenusie cu un grad
de subracire marit (inceputul cristalizarii eutectice — A — si sfarsitul
cristalizarii eutectice — B — se afld intre temperatura eutectica de echilibru
stabil si temperatura eutectica de echilibru metastabil, insd in apropierea
temperaturii eutectice de echilibru metastabil {curba 5). Ulterior, se aplica
fontei modificate o inoculare (modificare grafitizantd) in asa fel incat
inceputul si sfarsitul cristalizarii eutectice sa corespundd unui grad de
subrdcire mai mare decat fonta initiald $i mai mic decat fonta modificata
{curba 3).

Figura 3.188. Curbele de
racire la transformarea eutectica ce
reprezintd fonta initiala, fonta cu grafit
compactivermicular modificata si fonta
cu grafit compactfvermicular inoculata
(finald). T4 — temperatura eutectica de
echilibru stabil ; Tme - temperatura
eutectica de echilibru metastabil.

temperaurd »
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In tabelul 3.78 se prezintd compozitia chimicd a catorva moadificatori
utilizati pentru obtinerea fontei cu grafit compact/ivermicular.

Ca elemente chimice modificatoare se utilizeazd Mg, Ca, Y, La si
Ce in cazul pieselor cu pereti grosi si subltiri sau obtinute in forme cu
amestec de formare si metalice, in cazul in care cantitatea de S si O din
fontd este mare si Li, Mg, Ca, Sr, Ba, Y, La, Ce si Th in cazul pieselor cu
pereti grosi sau obtinute in forme cu amestec de formare sau Li, Na, K, Mg,
Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Ce, Th, Sn, Al, Y si La in cazul pieselor cu pereti subtiri
sau obtinute prin turnare in forme metalice, ultimele doud grupe de
elemente modificatoare pretandu-se pentru modificarea fontelor ce contin
cantitati foarte mici de O si S.

Elementele chimice antimodificatoare (cu actiune anticompactizanta
pentru grafit) sunt Zn, Cd, Al, Sn, Sb, Pb, As si Bi, aceste elemente chimice
avand actiune directd, precum si Ti, Zr si Hf {elemente chimice cu actiune
indirectd) alaturi de O si S. Se remarca influenta speciald a titanului ce
determind influente antimodificatoare accentuate ale celorlalte elemente
chimice antimodificatoare chiar si la continuturi foarte mici. in practica se
recomanda utilizarea unui factor de avertizare in legdturd cu continutul
elementelor chimice antimodificatoare din fonta, factor de avertizare (FA)

ce se calculeaza cu relatia (3.454) si ce trebuie sa aiba valoarea de 1 +0,1
in cazul in care continutul de magneziu remanent din fontd variaza in
intervalul 0,04...0,08% (aceste confinuturi de magneziu remanent mari sunt
specifice fontei cu grafit nodular).

FA =44Ti+1,6 Al+2,0 As+2,3 Sn+5,0 Sb+290 Pb+370 Bi (3.454)

Cantitatea de modificator ce se introduce in baia metalicd depinde
de multi factori, dintre acestia mentiondndu-se urmatorii; natura
modificatorului, tehnica de introducere a modificatorului in baia metalica,
marimea granulatiei modificatorului, compozitia chimicd a fontei ce se
supune modificdrii, temperatura de meodificare a fontei lichide,
caracteristicile fizico-mecanice propuse a fi abtinute, starea de agregare a
modificatorului, starea de agitare a baii metalice in timpul modificarii etc. si
depinde foarte mult de confinuturile de sulf si oxigen din baia metalica,
continuturile de elemente chimice modificatoare din modificator, grosimea
peretilor pieselor propuse s fie abtinute si timpul de mentinere a fontei in
stare lichidd, dupd modificare, pana in momentul inceperii turnarii.

La modul general, cantitatea de modificator variaza, de la 0,5 la
1,5% (in cazul consumurilor de modificator mai mari de 1,5% se obtine
fontd cu grafit nodular).
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Temperatura de modificare este de 1 450...1 500°C.
Marimea granulatiei modificatorului variaza tn intervalul 2...80 mm.
Gradul de asimilare a elementelor chimice modificatoare este
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variabil si depinde foarte mult de tehnica de introducere a modificatorului in
baia metalica.

Continuturile de elemente chimice maodificatoare din  fonta
moedificatd intalnite Th mod curent sunt urmatecarele : 0,01...0,025% Mg
{(modificare cu FeSiCaMg), 0,015...003% Mg s 0,086...013% Ti
(modificare cu FeSiCaMgTi), 0,015...0,035% Mg, 0,06...0,15% Ti si
0,05...0,20% Al (modificare cu FeSiCaMgTiAl), 0,015...0,035% Mg,
0,02...0,08% Ti si 0,02...0,12% Sb (modificare cu MgTiSb), 0,02...0,06%
Ce (modificare cu ceriu metalic), 0,10...0,15% pamanturi rare {modificare
cu Mischmetall), 0,01...0,02% Mg si 0,005...0,007% Ce {modificare cu
FeSiCaMgCe), 0,006% Mg si 0,013% Ce (modificare cu magneziu si
Mischmetall), 0,02...0,04% Y (modificare cu ytriu metalic), 0,02...0,06% Ce
si alte paménturi rare panda la 0,10...0,15% (modificare cu SiY
Meschmetall), 0,015...0,03% Mg, 0,002...0,01% Ce si 0,02...0,10% Ti
{modificare cu FeSiMgCeTi), 0,01...0,015% Mg, 0,02% Ce si 0,25% Al
(modificare cu FeSiCaAlMgCe) etc.

in uma modificarii fontei cu elemente chimice puternic
antigrafitizante in structura fontei cu grafit compact/vermicular rezulta si
cementitd liberd ce se elimind printr-o modificare grafitizantd-inoculare.
Tnocularea se aplicd in special in cazul modificdrii cu ceriu si ytriu si se
realizeaza cu inoculanii uzuali, In mod curent FeSi75 in cantitate de
0,2...1,0%, in functie de grosimea de perete a pieselor propuse a fi
obtinute din fontd cu grafit compact/vermicular.
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3.9.13.5. Obtinerea fontelor cu grafit nodular
3.9.13.5.1. Consideratii generale

Fonta cu grafit nodular este fonta cenusie ce contine Th campul
vizual al microscopului minimum 80% grafit de forma V sau VI conform ISO
945,

Fonta cu grafit nodular este reglementatd de SR 1SO 1083 si
cuprinde 9 marci, acestea fiind urmatoarele : 900-2, 800-2, 700-2, 600-3,
500-7, 450-10, 400-15, 400-18 si 350-22 (prima cifra are semnificatia
rezistentei la tractiune minima, exprimatd n N/mm? iar cea de a doua cifrd
are semnificatia alungiri la rupere minima, exprimatd in %). Aceasta
clasificare a fontei cu grafit nodular are in vedere caracteristicile obtinute
din epruvete prelevate din probe turnate separat de piese.

Matricea metalica variaza de la bainitd sau martensita de revenire
(900-2), la perlitd sau structurd de revenire (800-2), perlitd (700-2), perlitd
in majoritate si feritd (600-3), feritd in majoritate si perlitd (500-7) si ferita
(marcile 450-10, 400-15, 400-18 si 350-22).

Duritatea fontei cu grafit nodular variaza de la 280...360 HB (900
2), la 245...335 HB (800-2), 225...305 HB (700-2), 190...270 HB (600-3),
170...230 HB (500...7), 160...210 HB (450-10), 130...180 HB (400-15 si
400-18) si maximum 150 HB (350-22).

Energia minima de rupere prin soc, determinata pe epruvete turnate
separat de piese si cu crestiturd n V este de 14 joule la temperaturd
ambiants (400-18), 12 joule la temperatura de — 20°C (400-18), 17 joule la
temperatura ambianta (350-22) si 12 joule la temperatura de — 40’c {350
22).

Fonta ce se supune modificarii este eutecticA sau chiar
hipereutecticd si se caracterizeazd prin aceea cd Thceputul cristalizarii
eutectice A si sfarsitul cristalizarii eutectice B se afla intre temperatura
eutecticd de echilibru stabil si temperatura eutecticd de echilibru
metastabil, in apropierea temperaturii eutectice de echilibru stabil (figura
3.208, curba 6). Asadar, fonta ce se supune modificarii cristalizeazd la un
grad mic de subracire.

Dupd modificare, din cauzd cd majoritatea modificatorilor sunt
antigrafitizanti, fonta se obtine pestrita iar inceputul cristalizdrii eutectice se
aflda deasupra temperaturii eutectice de echilibru metastabil si sub
temperatura eutectica de echilibru stabil iar sfarsitul cristalizarii eutectice se
afld sub temperatura eutecticd de echilibru metastabil (curba 7 din figura
3.208).

3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit nodular.[1]
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Figura 3.208. Curbele de racire Ila
transformarea eutectica ce reprezinta fonta
initiala, fonta cu grafit nodular modificata gi
fonta cu grafit nodular inoculata (finala). Te
= temperatura eutectica de echilibru stabil ;
Tmet — temperatura eutectica de echilibru
metastabil.

» lemperatura

Prin inoculare (modificare grafitizantd sau postmodificare),
inceputul cristalizarii eutectice si sfarsitul cristalizdrii eutectice sunt
deplasate din nou intre temperatura eutecticd de echilibru stabil si
temperatura eutecticd de echilibru metastabil, insd, mai aproape de
temperatura eutecticd de echilibru metastabil decéat fonta initiald (cu un
grad de subrédcire mai mare decat fonta initiald) — curba 8 din figura 3.208.

Drurmul parcurs de fontd prin modificare reiese si din figura 3.209
(modificare cu elemente chimice antigrafitizante). Astfel, daca fonta, inainte
de modificare are o matrice metalica feritoperlitica si grafit lamelar, dupa
modificare, adicad la finalul perioadei 1, fonta este pestrifd — matricea
metalicd este perliticd, grafitul este nodular si in structurd se afla si
cementitd liberd. in timpul mentinerii n stare lichidd dupd modificare si
inainte de inoculare se micsoreaza cantitatea de cementitd liberd, se
mareste cantitatea de grafit iar numarul de noduli de grafit ramane
constant. Prin inoculare, are loc o micsorare a cantitdtii de cementita liberd
pand la disparitia ei, o marire a cantitdtii de grafit §i o marire a numarului de
noduli de grafit, matricea metalica, devenind din nou, de exemplu,
feritoperlitica (carbonul legat scade sub carbonul eutectoid), $156f.

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

— etapa |, denumitd si etapa de modificare nodulizantd sau chiar
etapa de modificare propriu-zisd. In urma acestei etape se obtine o fonta
pestrita cu grafit nodular ;

— etapa a ll-a, denumitd si etapa de postmodificare grafitizanta sau
etapa de inoculare. Tn urma acestei etape fonta pestritd cu grafit nodular se
transforma in fontd cenusie cu grafit nodular cu un numar mai mare de
noduli de grafit decat avea fonta pestritd cu grafit nodular.

in cazul in care modificatorul contine atit elemente chimice
modificatoare nodulizante pentru grafit cat si elemente chimice inoculante
( grafitizante), cele doud etape ale modificdrii se contopesc ntr-o etapa.

Pentru prima data, fonta cu grafit nodular a fost obtinutd in mod
organizat si oficial de cdtre K.D. Millis, A.P. Gagnebin si N.B. Pilling, de la
societatea International Nickel-Company, din S.U.A., care au obtinut un
brevet de inventie in acest sens in anul 1949, fonta cu grafit nodular
obtinandu-se prin modificare cu magneziu (fonta, dupad modificare, a
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Figura 3.209. Variatia in timp () a carbonului legat sub forma de cementitd (Cieg) §i a
duritatii (HB) Tn timpul modificarii, inocularii si mentinerii Tn stare lichida dupa
inoculare. M — momentul introducerii modificaterului antigrafitizant; PM — momentul
introducerii inoculantului (post modificatorului); Ct — carbonul total ; Cs — carbonul
eutectoid ; vy — perioada de mentinere a fontei in stare lichida, inainte de modificare ;
Tm— peticada de modificare; 12 — perioada de mentinere in stare lichida dupa
modificare gi inainte de inoculare; Tpm — perioada de inoculare {postmodificare —
modificare grafitizanta); T; — perioada de mentinere in stare lichida dupa inoculare.

continut 0,04% Mg). In pericada anilor 1947-1950 au avut loc preocupdri de
pionierat in domeniul obtinerii fontei cu grafit nodular, remarcandu-se C.K.
Doncho din Birminghan (Anglia), Meanwhile, Morrogh si Willams de la
B.C.I.LR.A. {Anglia), Milman, Grigorici i Vascenko de la T.N.LLT.M.A.S.
(Rusia) iar mai tarziu remarcandu-se Laurentie Sofroni de la Universitatea
«Politehnica» din Bucuresti etc.

Grafitul se obtine nodular prin modificarea fontei cu Mg, Ce, Y, Ca,
Li, Na si elementele din grupa pamanturilor rare, ca atare, sub forma de
feroaliaje, prealiaje si saruri (MgCl,, KCI, NaCl, MgF., CaF,, BaF,, LaF,,
CeF;, YF, in amestec cu silicocalciu-calciul - calciul, prin combinarea
chimicd cu clorul, elibereaza elementele chimice modificatoare ce
difuzeazd in baia metalicd, modificand-o). Elementele modificatoare se
introduc in fonta lichida in proportie de 0,1...0,5%.

Grafitul cristalizeazd n sistemul hexagonal, clasa dihexagonald,
bipiramidald, grupa spatiala Cg/mmc. Celula elementard are parametrii
urmétori:a=2,4 A, ¢ =6,70 A; Z = 4. Fiecare atom de carbon se afld la o
distanta de 1,42 A de cei trei atomi de carbon vecini ai sai. Grafitul se afla
n mod obignuit sub forma de cristale tabulare.

Masa atomicd a carbonului este de 12,01. Greutatea specifica este
de 2,20...2,25 glem’. Temperatura de topire este de 3 650 + 100°C.

584

Fonte—oblinere

fonta cu grafit nodular

Cdldura specificd la volum constant la temperatura de 20°C este de 0,17
callg. Coeficientul de dilatare liniarda este de (0,6...4,3)~10'8 de la 0 la
100°C. Caldura de combustie este de 7 845 cal/g. Temperatura de debut a
oxiddrii este de 620...650"C. Duritatea este de 12HB sau 2 pe scara Mohs.
Rezistenta de rupere la tractiune este de 1,5 N/mm’. Rezistenta la
compresiune este de 17 Nfmm?, [155], [65], [4].

Compactizarea grafitului (grafitul compact — nodular — este un
agregat policristalin in care cristalitele de grafit cresc radial, perpendicular
pe directia planului hexagoanelor de bazd) are la bazad marirea tensiunii
interfaciale  grafit-matrice  metalicd lichidd. Elementele chimice
modificatoare, odata introduse in baia metalicd, determind desulfurarea si
dezoxidarea fontei lichide, adicd eliminarea sulfului $i oxigenului adsorbiti la
suprafata separarior de grafit. in felul acesta, se mareste tensiunea
interfaciald grafit-matrice metalica lichid3d, insd mai mult de-a lungul fetelor
prismatice ale retelei grafitului (1010), ceea ce conduce la cresterea
grafitului pe directia perpendiculara planului hexagoanelor de baza, in felul
acesta grafitul obtindndu-se nodular — sferoidal. in plus, elementele chimice
maodificatoare determind si marirea unghiului de umectare a grafitului de
catre matricea metalica lichida. Existd chiar o relatie ce defineste unghiul
de umectare, [79] — (3.456).

Gy —Gp

6 = arccos (3.456)

Gyt G,

in care 6 este unghiul de umectare : o, — tensiunea interfaciala a grafit-aer,
o,— tensiunea interfaciald grafit-matrice metalica lichida, [163].

Conform relatiei (3.456), dacd unghiul & ar tinde spre 180 grade,
grafitul ar avea forma perfect sfericad, insa unghiul de umectare tinde doar
asimptotic spre valoarea de 180 de grade, adica grafit perfect sferic nu
existd. De exemplu, sub actiunea elementelor chimice modificatoare,
unghiul de umectare 6 creste de la 130 de grade la 140 de grade.

Temperatura de modificare a fontei este in funclie de natura
maodificatorului, tehnica de introducere a modificatorului in baia metalica,
granulatia modificatorului, cantitatea de fonta ce se modificd, compozitia
chimica a fontei se modificd etc. Temperatura optima de modificare cu
magneziu este de 1 450...1 510"C.

3.9.13.5.2. Compozitia chimica a fontei ce se supune
modificarii

Literatura de specialitate, [80[, indicd limite largi pentru compozitia
chimicd si wvalori tipice pentru aceasta — tabelul 3.80 (pentru fonte
modificate cu magneziu).
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Tabelul 3.80
Compozitia chimica pentru fonta cu grafit nodular — fonta
finala {(dupa modificare

3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare. Fonta cenusie cu grafit nodular.[1]
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Continutul, in %, intre Continutul, in % —

Elementul chimic - . L
limite largi valori tipice

c 2,800...4,000 3,50

Si 1,600...3,000 2,50

Mn 0,150...0,000 0,50

P maximum 0,100 0,08

S maximum 0,015 0,01

Mg 0,010...0,100 0,05

Pentru fonta ce se supune modificarii continutul de carbon variaza
intre limitele 3,4...4,1% iar cel de siliciu intre limitele 2,0...2,8% (gradul de
saturatie in carbon variaza in intervalul 0,9...1,2).

Pentru fontele slab aliate cu grafit nodular, continuturile de carbon
si de elemente chimice insotitoare de haza sunt urméatoarele: 2,5...3,9%C,
1,0...6,5% Si, 0,1...0,8% Mn, max. 0,05% P si max. 0,03% S.

Pentru fontele mediu aliate cu grafit nodular, continutul de carbon
este de 2,9...3,2%, cel de siliciu este 1,6...2,6% iar cel de mangan este de
0,6...1,2%.

in cazul fontelor inalt aliate, cu grafit nodular, cu nichel, continutul
de carbon este de max. 3%, cel de siliciu variazd in intervalul 1,0...6,0%,
cel de mangan este situat intre limitele 0,5...7,0% iar cel de fosfor este de
max. 0,08%. Fontele inalt aliate cu siliciu au compozifia chimica
urmatoare : 0,5...0,8% C, 14...16% Si, 0,3...0,8% Mn, max. 0,1% P si max.
0,03% S. Fontele inalt aliate cu aluminiu au urmatoarea compozitie
chimica : 1,6...2,5% C, 1,6...2,0% Si, max. 0,8% Mn, max. 0,2% P si max.
0,03% S.

Fonta ce se supune madificarii are o structurd feriticd sau ferito-
perliticd dacd se face referintd la diagrama Maurer (pentru probe cu
diametrul de 50 mm).

Pentru obtinerea fontei cu grafit nodular cu matricea metalicd
feriticd se recomandd ca fonta ce se modificd sd aibd, printre altele,
0,04...0,4% Mn, 0,015...0,100% P si 0,015...0,030% S, [81].

3.9.13.5.3. Modificatori

Toti modificatorii utilizati pentru obtinerea fontei cu grafit vermicular
se utilizeaza si pentru obtinerea fontei cu grafit nodular (tabelul 3.78).

Elementele chimice maodificatoare sunt cele mentionate la
paragraful precedent.

Cel mai utilizat element chimic modificator este magneziul.

Cantitatea de magneziu ce se introduce Tnh baia metalicd se

determind cu relatia (3.457).

M,
Mgrem v
Mgnec = (3.457)

in care Mg,.. reprezintd cantitatea de magneziu necesard maodificarii, Th
kg/100 kg de fontd lichidd ; Mg, — proportia de magneziu din fonta cu
grafit nodular propusa a fi oblinuta, M, — masa atomica a magneziului, in
kg ; M; — masa atomicd a sulfului, in kg ; S;, — proporiia de sulf din fonta ce
se supune modificdrii ; S,.,, — proportia de sulf din fonta cu grafit nodular
propusd a fi obtinutd ; ny, — randamentul de asimilare a magneziului, Tn %.
De exemplu, pentru Mg,.., = 0,05%, My,= 24 kg, Ms= 32 kg, 5, = 0,04%
Siem = 0,02% i g = 55% rezultd Mg, = 0,11 kg/100 kg fanta lichida.

in practica, valoarea continutului de magneziu remanent creste
odatd cu marirea grosimii de perete si a continutului de carbon si siliciu din
fonta, acesti trei factori fiind grafitizanti la transformarea primard (marirea
grosimii de perete reprezintd micsorarea gradului de subrdcire datoritd
micsorarii vitezei de racire, reprezentand aceeasi influentd ca a carbonului
si siliciului). Cei trei factori actioneazd impotriva influentei magneziului ce
determind marirea gradului de subracire a fontei.

Cu cét cantitatea de magneziu remanent este mai mare, cu atat
gradul de compactitate al grafitului este mai mare, asa cum se vede din
figura 3.210. Tn sensul invers, cu ¢ét cantitatea de magneziu remanent este
mai micd, cu atdt gradul de compactitate al grafitului se micgareaza, astfel,
obiindndu-se prin modificare de la grafit nodular (sferoidal) pana la grafit
compactivermicular (in figura 3.211, de la forma nodulard K la formele
intermediare L, M, N, pana la forma compactivermiculara P) si mai departe
pana la grafit lamelar cu varfurile rotunjite.

La modul general, cantitatea de magneziu remanent variaza in
intervalul 0,010...0,100 (tabelul 3.80), insd mai des intalnite sunt valorile
din intervalul 0,04...0,08%.

Se apreciazd cd dupd modificarea cu magneziu, continutul de sulf
din fonta scade sub 0,01% datoritd afinitatii chimice foarte mari fatd de sulf
a magneziului.

Figura 3.210. Variatia gradului de
compactitate al grafitului {(Kgr) cu cantitatea
de magneziu remanent.
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3.913.55. Influenta elementelor chimice
antimodificatoare

Compozitia chimicd a fontei ce se supune maodificrii trebuie sa
corespundd si din punctul de vedere al continutului elementelor chimice
antimodificatoare, aceste elemente chimice fiind Ti, Pb, Sb, As, Sn, si Al, Tn
principal, dar si Bi, Te au chiar Se, in anumite situatii.

Elementele chimice antimedificatoare franeaza procesul de
modificare sau chiar il compromit. Astfel, stibiul conduce la micsorarea

Fonte—ohlinere fonta cu grafit nodular

rezistentei la traciiune si a alungirii (se manifestd si ca element chimic
perlitizant), bismutul aproape ca elimind din structurda grafitul nodular,
grafitul obfindndu-se compactivermicular, titanul genereazd aparitia de
grafit lamelar aldturi de grafitul vermicular, plumbul genereaza grafitul
lamelar etc. in general, elementele chimice antimodificatoare genereaza
grafitul de tipurile L, M, N si P, prezentate in figura 3.209. Dacé se noteaza
gradul de compromitere a grafitului nodular cu Gy de cétre elementele
chimice antimodificatoare, acesta se poate determina cu relatia (3.458),
relatie din care se vede si comparatia intre efectele antimodificatoare ale
principalelor elemente chimice antimodificatoare.

Goyror = 4,4%Ti + 2,0%AS + 2,3%Sn + 5,0%Sb + (3.458)

compr

290% Pb + 370% Bi + 1,6% Al

Cauza principald ce determind efectul antimodificator al elementelor
chimice antimodificatoare este, cu excepfia titanului, formarea de compusi
chimici cu magneziu si, astfel, imobilizarea de magneziu — modificarea
insuficienta a grafitului.

Tn cazul in care modificarea se face cu magneziu sau cu feroaliaje
sau prealiaje ce contin magneziu, Th absenta ceriului, limitele maxime la
care sunt admise continuturile elementelor chimice antimodificatoare in
fonta ce se supune modificdrii sunt urmatoarele ;: 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.

Practic, pericolul cel mai mare 1 prezintd titanul deoarece
minereurile de fier contin i compusi chimici ai titanului ce sunt redusi Th
furnal, majoritatea fontelor brute continand si titan.

Prezenta elementelor chimice antimodificatoare in incarcdtura
agregatelor de elaborare este periculoasd pentru meodificare, spre
deosebire de efectul ereditar metalurgic al fontei brute ce nu are influenta
asupra modificdrii din cauzd ca modificatorii schimba complet conditiile de
germinare in timpul solidificdrii.

3.9.13.5.7. Tehnici de introducere a modificatorilor in
baia metalica

Toate tehnicile de introducere a modificatorilor in baia metalica
prezentate la paragraful 3.9.14.3.3. — pentru obtinerea fontei cu grafit
compact/ivermicular — se pot utiliza si pentru obiinerea fontei cu grafit
nodular.

Tehnicile de introducere a modificatorului in baia metalica trebuie
s8 hdeplineascd o serie de conditii, acestea fiind in principal urmatoarele:

— consum de manaoperad cat mai mic ;

— consum de modificator c&t mai mic ;

— consum cat mai mic de materiale refractare (cardmizi fasonate,
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materiale refractare granulare, liantj etc.) ;

— durate mici de manevrare a utilajelor si dispozitivelor ce
deservesc maodificarea;

— amortizare a investitilor facute pentru modificare intr-o pericada
mica de timp;

—dispozitivele si utilajele s& aibd o constructie simpla;

— distribuirea cat mai uniforma a maodificatorului in baia metalica ;

—grad de asimilare a modificatorului mare ;

— posibilitate a controlului momentului Theeperii modificarii i
inocul&rii ;

—sa permitd modificarea in doud sau mai multe trepte ;

— tehnologia de maodificare s@ se preteze pentru mecanizare si
automatizare ;

— absenta riscului de ratare a modificarii fontei din cauza instalatiei
de modificare ;

— sd se preteze la modificarea cantitatilor diferite de fontd ;

— sd se adapteze cat mai multor tipuri de modificatori sub aspectul
compozifiei chimice, fuzibilitatii, tensiunii de wvapori, marimii granulatiei,
cantitaii etc.

— sa permitd barbotarea baii metalice cu gaze inerte in timpul
madificrii ;

— sa asigure eliminarea riscului antrendrii accidentale de zgura in
cavitatea formei;

— sd asigure securitatea muncii;

— sa asigure o perioadd de timp cat mai micd intre momentul
madificrii si momentul inceperii sclidificarii;

— s3@ asigure controlul gradului de asimilare a modificatorului Th
fonta ete.

O tehnicd de modificare ce sd@ raspundd pozitiv la condiiile
prezentate anterior, desigur, nu exista, insa, exista tehnici de introducere a
modificatorului in baia metalicd ce raspund la foarte multe conditii.

in continuare se prezintd alte tehnici de introducere a
madificatorului in baia metalica consacrate obtinerii fontei cu grafit nodular.
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3.10. Obtinerea fontei maleabile prin tratament termic

Fonta maleabila este o fonta cenusie in care grafitul este sub forma
de cuiburi {figura 1.4.—f) si se obtine prin tratament termic dintr-o fonta in
care grafitul lipseste —fontd alba. Tratamentul termic este o recoacere de
grafitizare.

Fonta maleabild este reglementata de SR SO 5992,

Exista doud grupe de fontd maleabild, acestea fiind urmatoarele;

— fonta maleabild cu inimd alba. Aceasta fontd se simbolizeaza cu
litera W (simbolul W provine de la cuvantul englezesc white ce inseamna in
limba roméana alb-albd) urmatd de un spatiu liber, apoi de doua cifre ce
semnifica rezistenta minim4 la tractiune, exprimata in Nfmm? si impartita la
10 (determinatd pe o epruvetd cu diametrul de 12 mm), o cratima si de
doud cifre ce au semnificatia alungirii minime, in % (pentru o epruveta cu
diametrul de 10 mm si Ly = 3d, in care L reprezintd lungimea initiald intre
repere). Mdrcile de fontd maleabild cu inima alba sunt VW 35-04, W 38-12,
W 40-05 si W 45-07, pentru care duritatea variaza de la 230 HB (VW 35-04),
la 200 HB (W 38-12), 220 HB (W 40-05) si 220 HB (W 45-07). Structura
metalograficd este formatd din grafit in cuiburi pe un fond de feritd, in
principal, si perlitd, n cazul grosimilor de perete mici, numai din feritd h
zona superficiald a peretilor grosi, perlitd si grafit in cuiburi in zona
intermediara si perlitd, in principal, alaturi de feritd si grafit in cuiburi in
zona centrald a peretilor grosi. Nu se admite in structurd prezenta grafitului
lamelar;

— fanta maleabild cu inim& neagra si fonta maleabild perliticd. Fonta
maleabild cu inima neagrd se simbolizeazd in mod similar cu fonta
maleabild alba, doar prima litera fiind B {(de la cuvantul englezesc hlack ce
nseamnd Th limba romand negru-neagrd), existd sub form3 de trei marci (B
30-06, B 32-12 si B 35-10), are duritatea de max. 150 HB pentru cele trei
marci iar structura metalograficd este alcatuitd din grafit in cuiburi pe un
fond aproape in exclusivitate din feritd. Fonta maleabila perliticad se
simboalizeazd Th mod similar ca fonta maleabild albd, doar prima literd fiind
P (de la cuvantul englezesc perlite ce inseamnda in lima romana perlita),
existd sub forma de sapte marci (P 45-08, P 50-05, P 55-04, P 60-03, P65
02, P 70-02 si P 80-01), are duritatea variabild de la 150...200 HB (P 45-
06), la 160...220 HB (P 50-05), 180...230 HB (P 55-04), 200...250 HB (P
60-03), 210...268 HB (P 65-02), 240...290 HB (P 70-02) si 270...310 HB (P
80-01) iar structura metalograficd este compusa din grafit in cuiburi pe un
fond de perlitd sau alti constituienti metalografici din afara echilibrului.

In anul 1722 René Férchault Antoine de Réaumur pune bazele
obtinerii fontei maleabile albe, in Franta — procedeu european — potrivit
cdruia o fonta alba este transformatd in fontd maleabild in urma aplicarii
unui tratament de recoacere de grafitizare intr-un mediu oxidant. Mai tarziu,
in SUA., de asemenea, print-un tratament de recoacere de

grafitizare, fonta albd este transformatd in fontd maleabild, hsd, intr-un
mediu neutru din punct de vedere chimic.

Fontele maleabile albe contin 2,7...32% C, 06...0,8% Si,
0,2...0,5% Mn, max. 0,15% P si max. 0,25% S, Thainte de recoacerea de
grafitizare.

Fontele maleabile negre contin 2,1...28% C, 1,0...1,7% i,
0,3...0,65% Mn, max. 0,15% P, max. 0,2% S si max. 0,05% Cr.

Fontele maleabile perlitice au, inh general, aceeasi compozifie cu a
fontelor maleabile negre, doar continutul de mangan putand ajunge pand la
1,25%.

a. Fonte maleabile albe

Fontele maleabile albe {(denumirea de albe provine de la culoarea
gri-argintie pana la albicioasd a probelor in rupturd, culoare cauzatd de
cantitatea mai mica de grafit) se obiin prin transformarea cementitei in
austenitd si grafit la temperaturi de 1 000...1 050°C, in cazul pieselor cu
pereti grosi, conform reactiei chimice (3.460) si prin oxidarea carbonului de
la suprafata pieselor, conform reactiei chimice (3.461).

FesC = 3Fe + Cyuy (3.460)
C+0Q0, =200 (3.461)

Pe masurd ce carbonul de la suprafata pieselor se oxideaza, are loc
difuzia carbonului dinspre interiorul peretilor spre exteriorul lor unde are loc
reactia chimicd (3.461).

Tn timpul mentinerii timp de 40...50 h in domeniul austenitic, in cazul
pieselor cu pereti subtii, o mare parte din carbonul rezultat din
descompunerea cementitei se dizolvd in austenitd, difuzeazd spre
suprafata peretilor datoritd gradientului de concentratie mare al carbonului
unde se oxideaza prin intermediul bioxidului de carbon.

Din cauza ca proportia de siliciu din fontd este mica, procesul de
grafitizare este limitat la fontele maleabile albe.

Tn cazul duratelor mari de mentinere in domeniul austenitic grafitul
se dizolva in austenitd, difuzeazd prin aceasta si ajunge la suprafata
peretilor unde se oxideazd, conform reactiei chimice (3.461).

Dupa mentinere, continutul de carbon variaza pe grosimea peretilor
pieselor in intervalul 0,5...2,4%.

Durata de mentinere in domeniul austenitic este in funclie de
grosimea de perete, continuturile initial si final de carbon, temperatura la
care are loc mentinerea (cu cat este mai mare cu atéat reactia de oxidare a
carbonului se desfisoarad cu o vitezd mai mare deoarece reactia chimica
(3.461) este puternic endoterm#) ce este de maximum 1 000°C, n cazul in
care mediul de impachetare a pieselor este minereul de fier si de maximum
1 050°C, n cazul Tn care mentinerea se realizeazd Th atmosferd gazoasi,
continuturile de Si, Mn, P si S ce micsoreazd coeficientul de difuziune a
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carbonului prin austenitd ete.

Bioxidul de carbon necesar oxidarii carbonului se obfine prin
urmatoarele doud modalitagi:

— monooxidul de carbon ce rezultd prin oxidarea carbonului cu
oxigenul din atmosferd (oxigenul din aerul existent printre granulele de
minereu de fier) reduce oxizii de fier din minereul de fier. Daca se utilizeaza
pentru Tmpachetare hematita are loc, de exemplu, reactia chimicad (3.462);

3Fe,0, + 0O = 2Fe 0, + 0O, (3.462)

— abtinerea de CO; Th generatoare speciale.

Impachetarea in minereu de fier este inlocuitd tot mai mult de
atmosfera decarburantd de compozitie controlatéd ce contine CO; si CO dar
si vapori de apd. Se apreciazd cd procesul de decarburare in mediul de
impachetare gazos decurge conform reactiilor chimice (3.463)...(3.472).

C+Q0, =2C0 (3.463)
C+H,0=00+H, (3.464)
C+2H, =CH, (3.465)
Fe C+ CO, = 3Fe + 200 (3.466)
Fe,C+2H, =3Fe +CH, (3.467)
4Fe C+Fe,O, =15Fe +4CO (3.468)
QO +H,0 =00, +H, (3.469)
Fe +QO, + FeO + CO (3.470)
Fe +H,O=FeQO +H, (3.471)
Fe,C+4CO, = 3FeO+35C0O (3.472)

Utilizarea mediului de recoacere decarburantd gazos determind
urmatoarele particularitati:

— madrirea productivitdtii muncii (se elimina oalele de Tmpachetare si
minereul de fier bogat in oxigen ce determind ca numai 30% din masa
incarcéturii sa fie reprezentatd de piese);

— madrirea temperaturii de mentinere farda a mai exista riscul de
formare a aderentelor de minereu de fier pe piese (fier spongios) — rezultd
scurtarea duratei de mentinere;

— reaglizarea unui raport dintre continuturiie de CO, s CO ale
mediului gazos exact, ne mai existand pericolul de fomare a crustei
oxidante |la suprafata pieselor;

— reglarea automatd a raportului % CO./%CO al mediului gazos
de-a lungul intregului ciclu de maleabilizare. Astfel, spre finalul decarburarii,
raportul % CO./% CO este mérit de 1a2,0...2,51a 2,3...3,0;

— in cazul In care mediul gazos este format din HO si Ho, are loc si
eliminarea sulfului din  fontd conform reactiei chimice (3.473).
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MhS +H, =H-.S+Mn (3.473)

Diagrama de principiu a tratamentului termic de recoacere pentru

decarburare in wvederea obiinerii fontei maleabile albe, pentru ftrei
continuturi diferite de carbon, se prezinta in figura 3.222.

1200

1000 Figura 3.222. Schema tratamentului
termic de recoacere pentru
decarburare in vederea obtinerii
600 3 fontei maleabile albe, in cazul a trei
continuturi initiale de carbon. t -
400 temperatura; t - timpul.

800

200

0

h. Fonte maleabile negre

Fontele maleabile negre (denumirea de negre provine de la faptul
cd ruperea are loc prin separdrile de grafit ceea ce confera fontei o culoare
neagra sau cenusie inchisd) se obtin prin tratament termic de recoacere de
grafitizare completa.

Atmosfera de recoacere grafitizantd este usor oxidantd, ceea ce
determind ca fonta albd ce se recoace sa se oxideze |a suprafata pieselor
pe o grosime de maximum 1 mm. in stratul decarburat cu grosime de
maximum 1 mm grafitul lipseste practic, culoarea alba a stratului
decarburat avand aspect de inel, de unde si denumirea de fontd maleabild
cu inima neagra.

Structura metalografica este relativ constantd pe intreaga grosime a
peretilor pieselor.

Tn figura 3.223 se prezinté recoacerea de grafitizare realizatd intr-un
cuptar tip camerd Tmpreund cu variatia structurii, in vederea obtinerii fontei
maleabile negre, [164], [165].

Fonta se mentine la temperatura de 900...950°C timp de 5...10 h,
timp in care are loc descompunerea cementitei libere conform reactiei
chimice (3.460). Atomii de carbon rezultati din reactie difuzeaza si
cristalizeazd pe germenii ce se formeaza la suprafafa dintre austenita si
cementitd, sub forma de grafit in cuiburi, ca in figura 3.224 - stadiul | de
grafitizare.

Dupd stadiul | de grafitizare urmeazd o ricire relativ rapidd in
intervalul de temperaturi 900...950°C si 780...800°C. in cursul acestei
raciri din austenita suprasaturatd se separd grafitul secundar ce se depune
peste separdrile de grafit in cuiburi existente in structura.

Urmeaza o racire cu viteza foarte micd n intervalul eutectoid de
temperaturi — 3...5°C/h — circumstants in care are loc cel de al |I-lea stadiu
de grafitizare, austenita transformandu-se n feritd si grafit eutectoid.

Intervalul eutectoid de temperaturi variaza intre limitele 30...50°C. Al
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doilea stadiu de grafitizare dureaza 10...20 h.

B~ Fogc |
~~ Perlita
(a+FeyC)

20 30 50
T,inh
Figura 3.223. O diagrama de recoacere de grafitizare pentru obtinerea fontei maleabile

negre intr-un cuptor tip camera. t —temperatura; T - timp; G, — grafit de maleabilizare
(in cuiburi); o - feritd; y — austenita.

in final, se impune ca viteza de racire s3 fie mare sub intervalul
eutectoid de temperaturi si mai ales Th intervalul de temperaturi
500...400°C cu scopul evitdrii aparitiei fragilit3ii de revenire din cauza
separdrii compusilor sulfului si azotului favorizatd de prezenta fosforului si
siliciului (alierea fontei cu 0,11...0,25% Mo determind eliminarea tendintei
de fragilizare).

1}\ i-\qé' Figura 3.224. Schema ce

q/ prezinta difuzia carbonului
{ de la cementita libera la
grafitul in cuiburi.

Mediul de tratament termic poate fi solid, lichid si gazos. Ca mediu
solid de Tmpachetare a pieselor de fontd alba h cale de fontd sau de ofel

2

refractar, se utilizeaza nisipul ce asigura evitarea decarburdrii fontei la
suprafata si a deformarii pieselor ete.

c. Fonte maleabile perlitice

Fontele maleabile perlitice se obtin printr-o recoacere de grafitizare
doar cu stadiul | (mentinerea de la temperatura de 900...950°C), cu stadiul
| de grafitizare si mentinere in intervalul eutectoid de temperaturi pentru
globulizarea perlitei, cu stadiul | de grafitizare urmat de o normalizare, o
calire in ulei si apoi de o mentinere in intervalul eutectoid de temperaturi
pentru globulizarea perlitei si alte variante de tratamente termice, h functie
de marca de fontd. In figura 3.225 se prezintd o recoacere de grafitizare cu
stadiul | complet pentru obtinerea unei fonte maleabile perlitice cu perlita
lamelara.

Figura 3.225. Diagrama de
tratament termic de
recoacere de grafitizare
pentru  obtinerea  fontei
maleabile perlitice cu
peditd lamelara.

%inh t - temperatura; T — timpul.

Mediul de tratament termic este neutru si poate fi azot sau gaz de
generator ce contine, de exemplu, 98% N, si 2% (CO+H3).

Tn cazul fontelor maleabile perlitice, sulful are o influentd pozitiva
asupra formei grafitului si caracteristicilor mecanice de rezistentd, asa
incédt, odatd cu marirea raportului %S/%Mn, se maéareste gradul de
compactitate a grafitului pand la forma nodulard (sulful mareste gradul de
subrécire la cristalizarea primarad, mareste viteza de difuzie a carbonului in
timpul primului stadiu de grafiizare — favorizeazd obtinerea grafitului
nodular — i mareste stabilitatea austenitei la transformarea eutectoidd —
favorizeaza formarea perlitei).

d. Scurtarea duratei de grafitizare si imbunatatirea

calitatii fontelor maleabile

Se au in vedere urmatoarele masuri:

— mdrirea gradului de supraincdlzire a fontei Tn stare lichidd (se
finiseaza structura primara);

— marirea vitezei de racire in timpul solidificarii fontei (se finiseaza
structura primara);

— modificarea fontei (a fost analizatd la paragraful 3.9.14.4) (se
finiseaza structura primara);

— microalierea fontei cu Al (0,015...0,020%), B(0,003%) si
Bi(0,002...0,005%). Astfel, sunt neutralizate influentele elementelor
antigrafitizante;

— dezoxidarea (se madreste viteza de difuzie a atomilor de carbanj);

— micsorarea confinutului de azot (se mareste viteza de difuzie a
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atomilor de carbon);

— madrirea confinutului de siliciu din fonta (se micsoreaza stabilitatea
cementitei libere);

— mdrirea temperaturii de recoacere pentru grafitizare — stadiul | (se
micsoreaza stabilitatea cementitei libere);

— tratamente termice prealabile, cum ar fi urmatoarele: mentinere la
temperaturi de 350...450" sau 750°C — se accelereazi difuzia carbonului si
sunt favorizate procesele de formare a germenilor de cristalizare —, calire
(determind aparifia de fisuri in cementitd, ceea ce accelereaza
descompunerea ei) etc.;

— modificare cu modificatori ce contin azot (se neutralizeaza
influenta negativad a cromului prin legarea chimica in nitruri — cromul este
un element chimic puternic antigrafitizant) etc.

in toate cazurile de tratament de maleabilizare daca fonta ce se
recoace are o structurd metalograficd find, se scurteazd distantele de
difuzie a carbonului si astfel se scurteaza duratele de grafitizare.

Durata recoacerii de grafitizare si decarburare este foarte mult
scurtatd in cazul utilizdrii pentru tratament termic a cuptoarelor moderne, cu
inertie mica si cu mediu de impachetare gazos controlat.
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1.4. FONTE ALIATE

| nte de aliere in fonte sint cromul, nuhrlul,ruplul
cenm it ] Y )
) noanul si silicinl. In afarid de acestea se maij fologes,
m
ul. titanul si staniul

| diate atunci cind continuturile elementelor gjy,y maj

’ l||t,|”'~
¢ Unegy;

Si>4%; Mn=>29%,

Ni, Cr, Cu, Al >0,3%

/0
Sn, W, Ti, V, Mo>0,1%
se poate aplica atit la fontele cenusii cu L!l}llv” nodular si ¢y grafit
{ «i la fontele albe; mai rar la fontele maleabile.

1 I.W de continutul elementelor de aliere, fontele se grupeaza asy fel.
fonte slab aliate, la care suma clementelor de aliere nu depiseste 49
fonte mediu aliate, la care suma elementelor de aliere este cuprinsi ingre
v‘nllr inalt aliate, la care suma elementelor de aliere depaseste 109/ .

ntele slab aliate fac parte din clasa perlitica, cele mediu ll“(ll.(f — din
t bainito-martensitici, iar fontele inalte aliate — din clasa austenitici say

3.4.1. FONTE SLAB SI MEDIU ALIATE

In functie de structura si proprietati, fontele slab si mediu aliate pot [i ih-
partite in urmatoarele grupe principale:

— fonte cenusii perlitice cu rezistentd mecanica ridicata (slab aliate);

- fonte cenusii aciculare (bainito-martensitice) cu rezistenti mecanici
ridicata (mediu aliate);

— fonte albe si pestrite perlitice si bainito-martensitice rezistente la uzuri
abraziva (slab si mediu aliate);

— fonte cenusii si albe perlitice rezistente la oxidare.

Fonte cenusii perlitice eu rezistenti meecanicd ridieatd. Fontele slab
aliate cu rezistenta ridicata la tractiune sint cenusii, cu grafit lamelar sau no-
dular si se obtin prin alierea cu unul sau mai multe din urmitoarele elemente:
nichel, crom, cupru, molibden, vanadiu si staniu. In majoritatea cazurilor,
alierea se face cu mai multe elemente.

Continutul maxim al elementului principal de aliere este de 2,09, iar suma
elementelor de aliere nu depiseste 49,. 2
Toate elementele se dizolvi in fonta lichida si solida si influenteaza alit
asupra structurii primare, cit si a celei secundare.
Din punctul de vedere al influentei lor asupr
mentele de aliere pot fi asezate in urmito
Al, C, Si, Ti, Cu, Ni, Co
Al

a procesului de grafitizare el¢-
area succesiune:

W, Mn, Mo, Sn, Cr, V, B
5!

elemente grafitizante

elemente antigrafitizante
iar din punctul de vedere al ¢

lectului lor perlitizant, succesiunea este:
Ni, Mn, Cu, Al, V, Mo, Cr, Sn
=== © e aeRe Y

efect perlitizant

¢

tabelul 3.12 se arala mlluenty

bproximabva a elementelor de aliere
ralibizérn in ¢ omparalie cu cen

asilicinlui considerats egali cu unitatea

wsupra perlitizarii, in comparatic en a enprului (Co 1),

Tabelul 5. 12

fuenta comparativic n elementelor de allere asupra straeturii fontelor eu gratit lamelar

lementul grafitizarcii la cristalizaren
cutecticd

Mn o in exces peste valoarea caleulatd cu formula:
% Mn =1,7% S+0,2.

lementele grafitizante (Ni, Cu) micsoreazi tendinta de albire, ingusteaz'n
grosimea zonei x (a crustei dure din fonta albil) si a zonei de trecere :-(dm
fonta pestrita). Cele antigrafitizante (Cr, Mo, W, V, Sn), din contrd, maresc
valorile zonelor x si z (v. fig. 2.1.). ;e ’ .

Efectul grafitizant al elementelor se explifz’n”prm largn‘f:aﬂ mtervgxlul‘ul (l.e
temperaturd f;—1, si deci prin marirea activitafii carbomfllu in solutie, invers
decit efectul constatat la elementele antigrafitizante (v._hg. 2.1, e

Elementele de aliere grafitizante si mai ales cele ant!gra.fitizante dqtermnpa
marirea moderati a numarului de celule eutectice si deci micsorarea dimensiu-
nilor separarilor de grafit. . s

Particularitatea influentei tuturor eclementelor de aliere la cr:stal[zqrea
cutectoida consté in frinarea pronuntatd a procesului de_\, glrafitizare siin marirea
proportiei de perlita. Deci, la transf'orma-re.a. eutectoida .e_lementele de aliere
sint antigrafitizante ca urmare a mlcsora}‘ll Fempcraturu de transformare a
austenitei (f5) sau a vitezei proceselor de dlf.l.Ilel.l'le. : 3

Datorita alierii feritei, finisarii stmcturu.pnmare si s.ecundare:. precum si
cresterii proportiei de perlita, elementele de ?llerf: contribuie la marirea aproape
@ luturor proprietatilor mecanice, tehnologice si de exploatare ale fontelor, asa
cum rezulta din tabelul 3.13.

In functie de proprietatile care urmeazi si fie imbunitilite se alege elemen-
il de aliere, continutul lui, folosind principiile indicate in tabelul 3.14.

IMigura 3.47, a, b si ¢ aratd efectul cantitativ al elementelor de aliere asupra
rezistentei la tracliune. Partea descendentd de pe curba influentei cromului se
explicd prin aparifia in structurd a cementitei libere.

Llectul pozitiv al molibdenului i al vanadiului asupra rezistentei se explici
si prin faptul ca ele determind alungirea dendritelor de austenitd primari.
Alierea cu Cu +Cr--Mo mareste in gradul cel mai mare rezistenta si duritatea
Mai ales in piesele cu pereti grosi (tabelul 3.15). .
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Tabelul 3.13

Influentn elementelor de aliere

poziliy

prictatile care sint influentate

negativ

—————
Proprictatile care sint influentae

Rezistenta mecanica
Duritate
Rezistenta la uzurd
Rezisten{a
Plasticitate

Prelucrabilitate In conditii de re

zisten{d mare
Rezistenld la fluaj

Rezistenta

Duritate
Rezistentd la uzuri
Cvaziizotropie
Efect grafitizant

I'endintd de formare
(element earburigen)
Prelucrabilitate

tizant)

zant)

Volumul de microretasuri

\:;E;;lll' de microrelasuri
Efectul feritizant (element perli-

a grafitulyj

Grafitizare (element antigrafiti-

Plasticitate

j Efect perlitizant

| Rezistentd uzurid
| Cvaziizotropie

Plasticitate

|

' Rezisten{i
Duritate

' Efect grafitizant

Tabelul 3.14

Modul de aliere in vederea imbunitifirii diferitelor proprietiiti ale fontelor eu grafit

lamelar

Proprietatea

Elementele de aliere si continuturilor

lor mecanice*

1. Proprietafile mecanice i tehnologice
Rezistentd mecanici
Rezistentd la uzare, duritatea

Tenacitatea

Cvaziizotropia

Prelucrabilitatea mecanici

Calibilitatea

2. Proprietafila lemperaturi ridicate

Rezistenfa la fluaj

Rezistenta la crestere

Rezistenta la oxidare

Rezistenta la oboseald la cald

3. Rezistenla la coroziune In mediu
neulru §i in mediu alcalin

* Elementele sinl puse in ordinea

Mo (0,8), Cr (0,8), Cu (1,5), Ni (1,8)

V (0,3)

Mo (0,8)

Sn (0,1), Cu (1,5), Ni(1,5), Mo (0,8)
Cu (1,5), Ni(2,0)

Mo (0,8), Ni(2,5), Cu (1,5), Cr (0,5)

Mo (1,5), Cr (1,0)
Cr (2,0)
Cr (2,0)
Mo (1,0)

Ni (2,0)

Cu (2,0), Cr(2,0)

eficacititii lor.

Cr (1,5), Sn (0,1), Cu (1,5), Mo (0,8), Ni (1,5),

1) 1 L l\ mim L "'“II’{”I' 'l" I st f !”/:I (ml'(’-

termice face posibila oblinerea unei game largi de
tructura (tabelul 3.16)
Tabelyl 3, 16

ale fontelor eu grafit nodular alinte e wichel gi molibden in 'llll'"g

Proprictatile mecanice
de structurn

Proprictalile mecaniee
S
e 0 Y e KGU
da N/mm? J da N/mm? % daJfem?

Fonte cu graf il nodular
0,6..15

110
0,4...1,0

: artensita ; (5] il ...550

ensita " 5 .80 Lo 550...650

nsitda revenila 5 00 300...550 __
Fonle cu graf il lamelar T

Bainita . A48 0,5...0,85 300...350

Bainita marlensitia 300...100

Fontele bainitice si bainito-martensitice se caraclerizeaza prin cele maj
ridicate rezistenle si posedi in acclasi timp si o prelucrabilitate bund, chiar
la duritati de 320 ... 400 HB.

In fontele aliate cu nichel (1,5 ... 5,0% Ni), wolframul, cuprins intre 1,0

KON

si 2,79, favorizeaza obtinerea structurilor aciculare in piese cu grosime mare

a peretilor pieselor.

Efectul slab antigralitizant al wolframului este acoperit de influenta gra-
fitizantd a nichelului, ceea ce face ca fontele sa se oblina cenusii. Structura fon-
telor este aciculari. Proprietilile mecanice sint asemanatoare cu cele ale fon-
telor aliate cu nichel si molibden.

Fontele aciculare sint destinale turnarii pieselor care lucreaza in condilii
de solicitari mari mecanice $i de uzura (batiuri pentru ciocane cu aburi, arbori
cotili pentru motoare Diesel mari si compresoare, segmenti de pistoane, ghidaje
pentru supape de motoare, camdsi de cilindri racite cu aer, forme metalice $i
matrile pentru prelucrarea la cald a aliajelor neferoase si a olelurilor ete.).

Fonte alhe si pestrife cu rezistentd ridicatd la uzurd abrazivi. Din aceasld
calegorie fac parte fontele albe si pestrile slab aliate cu Cr-Ni-Mo cu structura
masei melalice de bazi perlitica (fig. 3.52, b si ¢), precum si [onlele mediu
aliate cu aceleasi elemente, cu structura martensitica (fig. 3.52, d).

Alierea cu crom contribuie la marirea durititii cementitei, iar alierea cu
nichel si molibden duce la obtinerea masei metalice de bazi perliticd cu gra
mare de dispersie sau a structurii martensitice. Molibdenul maresle rezistenla
la cald a fontelor. IFontele slab aliate contin pind la 29, Cr si 297 "Ni, il Limp
ce fontele Jr_lediu aliate contin 3 ... 5% Nisi 1,5 ... 2,59, Cr. Raportul Ni/Cr=
=2,0...2,5. La aceste continuturi nichelul deplaseaza in jos punct.ele de
transformare a austenitei in asa masura incit la vitezele de racire obisnuitd a
pieselor in forme se obtine structurd martensitici.
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IFig. 3.020 Microstructura unor fonte slab si mediu aliate:

ammitica cn grafit nodular (400:1); b — fonld albicustructura martensilica (400:1)
pestrita perlitica cu grafit lamelar (100:1); d — fonla pestritd perlitici cu grafit
nodular (100:1).

ititatea de cementila este reglata prin continutul de siliciu (care nu
seste 1%) si cel de carbon (2,7 ... 3,6%)-
Duritatea, principala proprietale a acestor fonte, este influentata de struc-
masei metalice de bazi (functie de continutul de nichel)si de proportia
ementita (functie de continutul de carbon si siliciu) (fig. 3.53).
ontele albe mediu aliate au durititiridicate (550 ... 725 HV) deoarece insasi
rtensita este durd (500 ...600 HV), iar cementita si mai durd (850 ...1 100HV).
Plasticitatea fontelor este insd scdzuta.
Structura martensito-cementitica asigurd fontelor o rezisten{a foarte mare
wzuri abrazivda si de aceea fontele sint destinate turndrii unor pie_se ca:
lindri de laminor, corpuri de macinare (bi.le_si cilindri), pompe pentru lichide
particule abrazive, blindaje pentru mori s1 concasoare, palete pentru rotoa-
pompelor centrifuge ete. i . y e
in cazul cind se cere rezistentd la uzurd, eroziune si la soc ridicate se folo-
_osc contiputuri mai mari de nichel §i crom.

Din categoria fontelor refractare slab aliate fac parte trei tipuri de fonle:
fontele aliate cu siliciu (4 ... 6% Si);
fontele aliate cu aluminiu;
fontele aliate cu crom.
Caracteristica principala a lor este rezistenfa mare la oxidare in medii ga-
zoase, la temperaturi ridicate.
Particularitatile fontelor slab aliate cu siliciu sint urmatoarele: PR
— au continutul de carbon scazut (2,2 ... 3,0% C). ca urmare a micsorarii
solubilititii acestuia in fonta lichida datorita siliciului;
— au structura feritici datoritia influentei grafitizante a siliciului; sepa-
rarile de grafit pot fi lamelare sau nodulare (in cazul fontelor tratate cu mag-
neziu); structura feritici se obfine chiar in cazul pieselor cu perefi subliri;
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au rezistenla mecanica mai scazuta, iar duritatea mai ridicata, decit
la fontele nealiate cu siliciu (tabelul 3.17), datoriti efectului de aliere a siliciu-
lui asupra feritei;

Tabelul 3.17

Peincipalele tipuri de fonte refractare slab si mediu aliate

principale, in %

Conlinutul elementelor ' Valoarea proprictalilor
)

mecanice

~—| Structura
HB

daN/mm?

y . Gr, min Gy, min
( S Cr e o [oid .,
‘ : ’ 3 daN/mm?*|[daN/mm?

0,7...1,9 ; 32 207...285
250:..2,7 - ; 228...285
0,5...0,9 0 . 140...255
sub 0,2 22 228...320

* STAS 6706-63. Fr — fonte refractare. Fonta Fr Si 5,5 Mg are grafitul nodular fiind
tratata cu magneziu; F, P — feritd, perlitd; Gl, Gn — grafit lamelar, grafit nodular; K —ce
mentitd liberd. Fontele aliate cu siliciu si aluminiu sint uncori denumite Silal.

Fontele slab aliate cu siliciu poseda refractaritate (rezistenta la oxidare
si la crestere) superioara fontelor obisnuite (v. [ig. 3.54, b), ceea ce face posibila
folosirea lor pina la temperaturi de 900°C, in timp ce fontele obisnuite nealiate
nu pot fi folosite decit pind la 400°C. Refractaritatea se explicd prin urmitoa-
rele:

— ferita aliata cu 5 ... 69, Si are punctele critice A, deplasate la tempera-
turi mai mari de 900°C, deci la incilzirea picselor pina la aceste temperaturi
nu au loc transformari fazice insolite de schimbiri volumice care si determine
distrugerea masei metalice;

— structura este monofazica (feriticd) si nu prezinta procese de grafitizare
la incalzire;

— siliciul dizolvat in feriti determina formarea unei pelicule pasivante
de oxizi (Si0,, FeO- Si0O,) la suprafata pieselor incialzite in medii oxidante
(0,, CO,, SO,). Straturile interioare ale peliculei de oxid care vine in contact
imediat cu fonta sint bogate in SiO, sau in oxizi I'eO - Si0O,, care au releaua
cristalina compacta si frineaza sau blocheaza complet difuziunea ionilor de
O si de Fe, incepind cu temperaturi de 570°C.

Cu marirea confinutului de siliciu si micsorarea celui de carbon refractari-
latea se mareste ceea ce se explicd prin compactizarea peliculei de oxizi si prin
micyorarea cantitafii de grafit. Totusi continutul de siliciu mai mare de 69, nu
se foloseste din cauza fragilizarii fontelor, iar confinuturi de carbon sub 2,2%
nu se folosese din cauza inrautafirii accentuate a proprietafilor de turnare.
In afard de aceasta, fontele mai sirace in carbon se elaboreazi mai greu in
cubilouri.

Fontele cu grafit nodular poseda proprietiti de refractaritate superioare
in raport cu fontele cu grafit lamelar cu acelasi continut de siliciu.

Nodulele de grafit sint izolate intre ele si de aceea gazele oxidante patrund
mai greu in interiorul peretelui piesei (fig. 3.56, a).

Lamelele de grafit, dincontra, creeaza canale extinse pentru gazele corozive
(fig. 3.56, b).




3.1.3. Fonte aliate. [2]

LR
7

r"' BT TR /57
! ‘

|

|

Gralit
nodular Orizi

wwidare a fontei In cazul formei lamelare (a) si nodulare (b) a grafitulul.

b
iml

natalirii proprietatilor mecanice si a refractaritatii, fontele

! unul sau mai multe din elementele: Cr pina la 1%, Cu
9/, Al pind la 49, Mn pina la 3% si Ti pina la 0,2%.

ontele reiractare slah aliate en aluminin contin intre 2 si 69, Al si
<ii. iar fontele refractare aliate cu crom contin 1,0 ... 2,5% Cr si sint

1 3.17).

t fel este posibil si se formeze pelicule dense, tenace si pasivante,
y G 05 S ARN0- In cazul alierii complexe cu elemente carbungens
se foloseste tratamentul de recoacere grafitizantd in vederea obtinerii

rii complet feritice.

stenta la soc termic se micsoreaza cu cresterea confinutului de silicip.
st motiv piesele turnate din aceste fonte nu au durabilitate mare in

ii de schimbare brusca a temperaturii.
.ninl de folosire a fontelor slab aliate cu siliciu este determinat de
tatea lor. Ele sint destinate turnarii pieselor care lucrg,az.é vlatemperoa-
ate (pini la 800°C) in cazul fontelor cu grafit lz}mela}- sipina la 1 000°C
zul fontelor cu grafit nodular), in atmosfera oxidantd de gaze din cup-
¢ (tevi de recuperatoare, rame si usi de racire pentru cuptoare Martin,
e si bare pentru cazane cu abur si pentru instalatii de.aglome.ra're, ele-
celulare pentru cuptoare de ciment, creuzete pentru topit aluminiu e.t'c.).
Avantajele fontelor slab aliate cu siliciu sub raportul refractaritatii se

1anifesti numai la temperaturi care nu depisesc Ac,.

3.4.2. FONTE INALT ALIATE

IFontele inalt aliate fac parte din clase structurale diferite de cea pex_-litlcz’\
si se caracterizeaza prin proprietiti fizice si chimicg speciale. Ele au contmu.t,ul
elementului principal de aliere mai mare de 8% si suma elementelor de aliere
mai mare de 10%.

IZlementele principale de aliere sint siliciul, cromul, aluminiul, nichelul si
manganul.

j In functie de elementele principale de aliere, fontele inalt aliate se impart
In cinci grupe:

- fonte inalt aliate cu silicu, rezistente la coroziune;

— fonte inalt aliate cu crom, rezistente la oxidare;

fonte inalt aliate cu aluminiu, rezistente la oxidare;
fonte inalt aliate cu mangan, rezistente la oxidare;
fonte inalt aliate cu nichel, rezistente la cald.
Fontele inalt aliate eu silicin  prezinta nrmitoarele particnlaritili ale
compozitiei i structurii:
continut de silicin cuprins intre 14 si 189%,; unele marci de fonte pot
contine pind la 4,09 Mo si 1% Ni (tabelul 3.18).

Tabelul 2,18

Particalacititile compozitiel ehimice si ale caracteristicilor meeanice ale fontelor inalt aliate

Elementul principal l Continutul celorlalte

4 Caracteristici mecanice
de aliere elemente

0,3...0,8% C or=17...14 daN/mm?
HB =300...400 daN/mm?

3,0...1,0% C or=18...7 daN/mm?
HB =250...300 daN/mm?

2,0...0,59% C;1,5...7,0% Al 6r=25...40 daN/mm?
HB =300...450 daN/mm?

3,0...2,0% €; 1,0...5,09 Cr; or=15...28 daN/mm? (grafit
5...10% Mn lamelar)

35...50 daN/mm? (grafit
nodular)

HB =120...250

1...2% Al; 1...2,4% Cu or=14...20 daN/mm?

HB =150...230 daN/mm?

— continut scizut de carbon (0,3 ... 0,6%, C) ca urmare a micsoririi solu-
bilitatii lui cauzate de siliciu; eutecticul la aceste fonte are continutul de
carbon C.=0,5 ... 0,69, ; fontele folosite in industrie sint hipoeutectice sau
eutectice;

— continutul celorlalte elemente (Mn, P si S) este obisnuit, ca la fontele
cu grafit lamelar nealiate;

— siliciul, ca element alfagen, in proportii mai mari de 10%, elimina com-
plet domeniul austenitic din diagrama structurald Fe—Si—C, astfel ca eutecticul
acestor fonte este constituit fie din F+G (la ricire inceatd), fie din F+K (la
ricire rapida);

— continutul de grafit in aceste fonte este foarte mic, deoarece insusi
confinutul de carbon este scizut; grafitul poate fi lamelar sau nodular.

La continuturi mai mari de 169, Si (mai ales la viteze mari de racire),
eutecticul devine ternar, fiind compus din feriti cementiti si siliciurd de fier
(FegSiy); la ricire in forma, fontele inalt aliate cu siliciu nu suferd transfor-
miri fazice. Din acest motiv aceste fonte se folosesc in stare turnati si numai
rareori se supun tratamentului de detensionare la 500°C;

— structura in stare turnald consta din feritd si grafit sau din feritd si
cementita.
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Fontele inalt aliate cu silicin se caracterizeazi printr-o duritate ridicati,
prinsd intre 300 si 500 HB, ca urmare a alierii feritei cu siliciu (se stie ca
le \:, mireste duritatea cu 50 HB) si a prezenlei Fe,Si,, care are duritatea
600 HB. Duritatea este en atit mai mare cu cit continutul de siliciu este
sicu cit gradul de grafitizare este mai sciazut.
rmare a fragilititii pronuntate a feritei inalt aliate cu siliciu rezistenta
ine este foarte scazut (ap =10 daN/mn iar alungirea practic lipseste.
Y tului nodular rezistentele se obtin ceva mai r i,
tenta se micsoreazid cu mirirea continutului de siliciu §i de carbon, ca
cresterii proportiei de grafit si a gradului de aliere a feritei, precum
i cantititii de FegSi, (fig. 3.57, a).
pala proprietate a fontei inalt aliate cu siliciu este rezistenta la coro-
» majoritatea mediilor puternic corozive: acid sulfuric de diferite
atii si temperaturi, acid fosforic, azotic, acetic, formic etc., fatd de
solutii de saruri, atmosferd umedi, medii corozive gazoase, la tempe-
licate si inalte (pind la 950°C), medii de oxigen, hidrogen sulfurat
carbon, 4101 vapori de apa (pina la 700°C) etc.
si este un material metalic de neinlocuit pentru piesele care
i in medii care degaja hidrogen.
istenta mare la coroziune se explica prin:
— prezenta in structurd a solutiei solide omogene bogat aliata cu siliciu
ita). care are un potential electro-chimic mult mai scazut decit al feritei
e, nealiate cu silici
formarea peliculei pasivante de SiO,, compacti si continud, la suprafata

ezenta in structuri a siliciurii de fier (Fe,Si,), care poseda individual
tenti foarte ridicata la coroziune. De aceea odatd cu cresterea confinu-
de siliciu sporeste rezistenta la coroziune (fig. 3.57, b).

Fontele inalt aliate eu aluminiu contin intre 8,0 si 349, Al. Uneori aceste
fonte pot fi aliate suplimentar cu 4 ... 89, Cr si cu pind la 69, Cu. Principalele
tipuri de fonte sint indicate in tabelul 3.1¢

Particularititile structurii acestor fonte sint urmatoarele:

- aluminiul este un element alfagen si ca atare mireste domeniile ocupate
de ferita in diagrama Fe—C;

- aluminiul micsoreaza solubilitatea carbonului si ca urmare fontele au
un continut scizut de carbon (v. tabelul 3.18).

— spre deosebire de celelalte elemente grafitizante principale (Si, Ni)
aluminiul exercitd o influenta diferitd asupra gradului de grafitizare (C,y) a
fontelor (fig. 3.58, a): el determinid aparitia a douda maxime pe curba C,y,
deci a doua domenii de grafitizare maxima (I si III) si a doud domenii de
grafitizare minima (11 si IV);

— domeniul I7 de grafitizare minima se explica prin formarea la crista-
lizarea eutect z'x a carburii Fe;AlC (simbolizata in literaturd cu ¢), care con-
tine 4,0 ... 5,7% C si cca. 14% Al. Aceasta c rbura se formeaza si la conti-
nuturi mai ¢ lto de aluminiu insi in intervalul eutectoid de temperaturd;

domeniul IV de grafitizare minima se explica prin formare la cristali-
zarea primari si secundard a carburii speciale Al,Cg;

— in [ontele cu grafit, aluminiul se giseste dizolval in cea mai mare parte
in feritd, marindu-i “duritatea sif ,vllll'ltcu (1% Al mireste duritatea feritei
cu cca 10 HB).

Variatia duritatii fontelor este in insi legitura cu varialia gradului de

afitizare (fig. 3.58, b).

Siliciul deplaseazi maximele spre stinga si micsoreazi domeniile [ontelor

albe, iar viteza de ricire are o influenta contrara.
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Fontele inalt aliate cu aluminiu folosite in industrie sint in majoritatea
surilor apropiate de compozitia eutecticii (S¢=1) si se toarna in forme obis-
ite din amestecuri de nisip, deci se ricesc cu vitezi relativ mica. In aceste
nditii, structura fontelor va fi urmitoarea:
fontele din domeniul I (de ex. cu 8% Al) cu grad ridicat de grafitizare
structura finald constituita din graunti de feritd si lamele de grafit si carburi,

1 limita grauntilor;

fontele din domeniul 17 (de ex. cu 169, Al), cu grad de grafitizare scizut,

u structura compusi din feritd si carburi aciculare;

— fontele care sint situate in domeniul III corespunzator maximului al
doilea de grafitizare (de ex. fonta cu 24 ... 34% Al) au in structurd griunti
de ferita si lamele de grafit insd intr-o cantitate mai micd in comparalie cu
lontele din domeniul 1.

lll; cazul tratarii fontelor cu magneziu separirile de grafit se obtin de formi
nodularg,

Culoarea rupturii pieselor turnate din fonte cu aluminiu variaza in functie
de structurid: este argintiu-inchisi la fontele cn grafit §i argintin-deschisi la
fontele fara grafit.

Proprietitile mecanice depind direct de continutul de aluminiu §i deci
(.1.0 structurd. Rezistenta fontelor este in general micd (6,=7 ... 18 daN/mm?)
St scade odati cu cresterea confinutului de aluminiu si de siliciu, ceea ce se
explici prin efectul de fragilizare a feritei.

P (‘:f‘|”\lllflff'L§t§x'en formei gral:it.ului (prin tratarea fontei cu magneziu si alierea
VOie‘l'(;). fl'?! ‘I‘n)‘dctermma mirirea l‘CZISEentCI si a plasticitatii (sigetii de inco-
» fard insi ca acestea si depiiseascii pe cele ale fontelor cenusii.

Fig. 3.60. Microstructurile unor fonte Inalt aliate:

sorbiticd (2,3...2,7% ., 13...15 % Gr; HB=450); b — font# albZ feritica (2,8 %0,

fontd austenitica cu grafit nodular (39 G, 149 Ni, 6% Mn; HB=200).

tinuturi bogate de aluminiu nu mai are loc reducerea oxizilor de
de catre CO din gaze.

Fonte inalt aliate cu erom. In aceste fonte cromul reprezinta elementul

de aliere si poate fi cuprins intre 12 si 36%,. In afard de crom, fontele
contine elemente de aliere secundare in vederea realizérii unor pro-
izico-chimice superioare. Printre acestea sint Al (pina la 10%), Ni
159,) si Mo (pina la 5%,) (v. tabelul 3.18).
industrie se folosesc in primul rind fontele hipoeutectice sau eutectice
arece asiguri proprietdti mecanice si fizico-chimice superioare.

Structura fontelor depinde de continutul de crom (fig. 3.60), conform dia-
ymei structurale simplificate din figura 3.61, a. Limitele domeniilor structu-
le sint deplasate de continutul celorlalte elemente de aliere si de viteza de

re.
itecticul in fontele inalt aliate cu crom nu are structura ledeburitei, ci
i, asa cum s-a aratat (v. fig. 1.12, ¢), din colonii cilindrice, la care auste-
constituie un schelet ramificat in masa de cementitda. Datoritd acestei
tructuri, rezistenta si tenacitatea fontelor sint mai ridicate, decit la fontele

Ibe nealiate (ledeburitice), la care austenita se gisea sub forma de porliuni
zolate in masa de cementita.

Duritatea carburilor de crom eutectice este mai mare (1 200 ... 1 600 HV)
decit a cementitei eutectice (850 ... 1 100 HYV).

Masa metalici a fontelor inalt aliate cu crom este diferitd, in funclie de
ompozitia chimicd si viteza de racire:

~ — lontele albe martensitice (obinute mai ales prin tratament termic de
cilire 4 revenire la temperatura joasd), se caracterizeazid prin continuturi de
crom pind la 309, si carbon 3,0 ... 3,69% C (de obicei aliate cu Mo si Ni) si
I’_W:qa durititi ridicate. Sint folosite ca materiale rezistente la uzura abraziva.
f‘,n ¢it grosimea peretelui piesei este mai mare cu alil mai pulind martensiti
S¢ obYine in structuri (fig. 3.61, b). Cresterea confinutului de carbon determini
;';f:l"”'““‘ proportiei de carburi si prin aceasta, a rezistenlei la uzuri abraziva
yl"" 3.61, ¢). Freevent sin, folosite urmitoarele tipuri: 12 Cr, Mo (cilire in api
40 ulei) pentru turnarea corpurilor de macinare din industria cimentului sau




3.1.3. Fonte aliate. [2]

I mareste potentinlul electrochimic al solutiei solide, In plus, for-
culer de Cr,O0 T supratata pieselor frineazi procesul de coroziune in
wive oxidante

¢ feritice cu crom se Tolosese pentru Lurnare: pieselor destinale insta-

vvice, de fabricare o acidului azotie (pentru melanjoare, conducte,

entru piese care Tuercazi Ia temperaturi ridicate si in gaze corozive
de focare, erenzete de Lopire, retorte, placi, armituri, fitinguri, cutii de

), piese pentruondustria de ciment si elemente de incalzire.

abilitatea fontelor albe feritice aliate cu crom este buni chiar la

wdicate (pina la 400 HB) deoarece ferita este moale, iar carburile se

isor din masa metaliea,

\coest e constituwie un avantaj deosebil de important al acestor fonle

Je fontele feritice inalt aliale cu siliciu sau cu aluminiu.

Fontele inalt aliate en nichel  conlin intre 18 si 36%, Ni, sinl cenusii si

rte din clasa austenitica, deci au structura constituitid din griunli de

Jenitia st separari de grafit lamelar sau nodular.

In afara de nichel fontele mai sint aliate suplimentar cu 1 ... 69% crom (v.

ul 3.18).
Continutul de carbon la aceste fonte este mai sciizul decit la fontele nealiate
2.1 ... 3,09%) deoarece michelul, ca si celelalte elemente grafitizante, de-
seazil spre stinga valoarea confinutului de carbon eutectic (C¢) ceea ce re-
ta din relatia:

C.=4,3—0,33 (% Si) — 0,047 Ni

Deci efectul nichelului in aceste fonte se insumeazi la cel al siliciului, care
este mult mai puternic.

In industrie se folosesc in general fonte hipoeutectice.

Continutul de siliciu variaza intre 1,0 si 2,8%, ca si la fontele nealiate rolul
lui Iiind acela de a asigura gradul maxim de grafitizare (C;.,=0). Cu cit grosi-
mea perelelui piesei si valoarea confinutului de carbon sint mai mici cu atit
continutul de siliciu este mai ridicat.

Prin alierea suplimentara a fontelor cu pina la 6%, crom se urmireste marirea
rezistenei la tracfiune cauzald de aparifia in structurd a unei cantitati
neinsemnate (sub 5%) de carburi (v. fig. 3.60, c).

Cu cit continutul de nichel este mai mare cu alit mai ridical trebuie sa fie
sicel de crom pentru a obline proportia necesara de carburi.

~ Sliuctura austeniticd se obfine la turnare fara tratament termic. In cazul
¢nd-in structura apare o proporfie mare de carburi (fonle pestrife) datorita
vitezei mari de racire, fontele se supun unui {ratament de recoacere grafiti-
santi (incalzire la 950 ... 1 040°C, men{inere si riicire in aer sau in cuplor).

Inafard de tratamentul de inmuiere se mai utilizeaza:

— recoacere  de  detensionare (incalzire la 620 ... 680°C, menlinere
/25 mm, vicire in aer sau in cuptor);
l“M(-”Arc'cuuc.crc'de stabilizare a dimensiunilor (incalzire la 850°C, ricire in

s ¢u viteza de max. 50°C/h);

i nT) dntlrll-lta“']cn-t pentru imbunatatirea rezistcPtei si, a}ungirii l:_\ fontele cu gra-

Odular (incalzire la 930 ... 1 000°C urmati de ricire in ulei).
chll‘:‘ml}jlc ‘uustcn'itice cu grafit lamelan'_aliat;e cu nichel si crom se caracteri-

draprintr-o duritate i rezistenta relativ scazuti HB=150 ... 250; =15 ..,
30 daN/mm?, alungire mult mai ridicata (§=1 ... 39,) decit la fontele ce-

sii eu grafit lamelar nealiate.

FFontele asutenitice cu grafit nodulas (modificate cu mu‘gnczm) au practic.
liritate. insd rezistenla la tracliune gi alungirea sint lnl.I“, mai mari
) .i.n.\ mm?; 8=0 209,); cromul micgoreaza .'Ill'lllgll'.lfll‘. 1% ..

. i fontele austenitice nu poseda rezistenla mecanica l'l(ll.l'iil.u. Ele

te numai pentru proprietati fizice gi chimice speciale, printre care
i importante sinl urmatoarele:
ctenti la cald la temperaturi de pind la 600°C, in cazul fontelor cu

enlit ridicata la temperaturi scazute (pina la — 196°C) la fontele

fit nodular destinate turnarii pieselor pentru instalatii chimice, de tran-
i de depozitare a petrolului in stare lichida ete. La aceste temperaturi
fontele trebuie sa aibi o tenacitate ridicata (KCU peste 3,0 daJfcm?).
ealiza aceste rezilienle ridicate, structura trebuie sa fie austenitica,
buri libere (continutul de crom sub 0,2%) si fara martensita (continut

! idicat).  Piesele complexe, greu de turnat din ofel, pot fi produse

n fonte austenitice. In plus aceste fonte au si o rezisten{a la uzura mai mare
si proprietiti de ant ifricfiune superioare. Se folosesc pqntrn t.urnarca'fle ventile,

tinguri, pistoane, pompe, compresoare etc., piese destinate mstulatnlox.' pentru
ransportul gazelor lichide (de exemplu gaz metan la — 161°C), azol si oxigen
lichid, etilen etc;

¢) rezistentd la coroziune ridicata in foarte multe medii (alcaline si acide),
ceea ce se explica prin valoarea scizutd a potentialului electrochimic al auste-
nitei aliate cu nichel;

d) rezistenta la oxidare si la crestere ridicata care este determinata de struc-
tura monofazicd a masei metalice, compactitatea mare a fontei $i structura ei
fina (graunii cu dimensiuni mici si separari mici de grafit uniform repartizate).
Din acest motiv patrunderea in interiorul masei a mediului coroziv (oxidant)
se face cu greutate. Lipsa transformarilor fazice insofite de schimbari de volum
si absenta tensiunilor si fisurilor face ca [ontele austenitice aliate cu nichel sa
poatd lucra in majoritatea mediilor gazoase pina la temperaturi de 800°C. cu
exceptia gazelor care confin sulf. In prezenta sulfului si a temperaturii ridicate
se formeazi NiS, care duce la aparifia unui eutectic cu temperatura joasa de
topire (cca. 900°C). Caracteristic pentru fontele austenitice aliate cu nichel este
si rezistenla termica importanta. Fontele aliate cu nichel (fonta 30 Ni 6 Si de-
numité nicrosilal) prezinta cea mai mare rezistenta la crestere si la oxidare;

e) proprietali magnetice speciale, datorita structurii austenitice, care se
caracterizeazii printr-o permeabilitate magnetica scizuta (n.=1,03 ...1,05 GS/oe),
rezistivitate electricdi mare (o=125 ... 140 pQ em, deci de doua ori mai
mare ca la fonta cu grafit lamelar perlitica) si prin pierderi mici. Foucaull
(la incilzire p variazi numai cu 8 ... 10%, in timp ce la Fgl cu 25 ... 309%,).
Fontele sint deci paramagnetice. De aceea se folosesc pentru piese de elec-
Lromotoare, masini electrice, ca inlocuitor al bronzului si al alamei;

[) cocficient mic de dilatare, proprietale care prezinta o mare importan{a
pentru piesele care trebuie si aiba stabilitate dimensionald mare in timpul ex-
ploalirii (piese pentru masini de precizie, instrumente, prese, camasi de Lur-
bine etc.).

Asadar, fontele austenitice aliale cu nichel poseda o pluritate de proprietali
mecanice, fizice si chimice foarte valoroase pentru constructia de masini §i
aparate.
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3.2. Elaborarea fontelor.

supraincilzirea in stare lichida

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in agregatul de elaborare

carburarea :C urarea

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in afara agregatul de elaborare

desulfurarea carburarea decarburarea demanganizarea

eliminarea unor impuritatii

‘ea cu ultrasunete ratarea in atmosferd depresurizati

modificarea in vederea obtinerii urmatoarelor categorii de fonta:
* fonta cenusie cu grafit lamelar ce are vérfurile rotunjite
* fontd cenusie cu grafit coral
* fontd cenusie cu grafit compact/vermicular
* fonta cenusie cu grafit in cuiburi — scurtarea duratei de

tratament termic

* Fonta cenusie cu grafit nodular

cu grafit nodular cu grafit degenerat
Chun

: de fontd alba

piese brut turnate de

Schema bloc a fluxului tehnologic general fonta cenusic, albasi
de elaborare a unei fonte
piese brute de fontd maleabila

tratament termic de recoacere pentru grafitizare




Tehnologia de elaborare a fontelor in cubilou.

Cubiloul reprezinta un agregat metalurgic de tip cuva, dezvoltat pe verticala, utilizat in
principal pentru topire, in care incarcatura circula in sens invers cu gazele de ardere obtinute
prin arderea unui combustibil.

In prezent sunt utilizate diverse tipuri constructive de cubilouri, o clasificare exhaustiva
a acestora fiind dificil de realizat. Pentru o clasificare sumara pot fi luate in considerare
urmatoarele elemente:

- caracterul zgurii: cu zgura acida sau bazica;

- constructive: cu sau fara captuseala refractara; cu aer rece sau preincalzit, cu aer
normal sau imbogatit in oxigen, cu distributie normala a aerului (1,2 sau 3 guri de aer) sau cu
aer redistribuit, cu cuva cilindrica sau tronconica etc;

- modul de racire: fara racire sau racite cu apa;

- tipul combustibilului: cu cocs, cu cocs si combustibil gazos /lichid, cu combustibil
gazos (gaz natural), cu combustibil lichid (produse petroliere).

Principiul de functionare a cubiloului consta in topirea continua a incarcaturii metalice
ce coboara in contracurent cu gazele rezultate prin ardere. Acestea realizeaza in faza initiala
incalzirea fincarcaturii metalice in zona superioara, urmata de topirea acesteia si de
supraincalzirea topiturii aflata sub forma de picaturi.
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Pregatirea incarcaturii

Prin Tncarcatura se intelege totalitatea componentelor ce se introduc in agregatele de
elaborare in vederea obtinerii fontei propuse.

In functie de natura agregatului de elaborare, incircatura poate fi metalicd si metalica
impreuna cu nemetalica.

Tncdrcatura metalicd poate fi constituitd, in diverse proportii (de la 0% la 100%) din
urmatoarele sorturi metalice: fonta bruta, fonta de inalta puritate, feroaliaje, prealiaje brute de
aliere, metale rafinate de aliere, fonta veche, otel vechi, deseuri de otel, deseuri de fonta,
burete de fier, span etc.

Calitatea incarcaturii este un factor foarte important pentru bunul mers al intregului
proces de elaborare. Din acest motiv, in vederea incarcarii, sorturile metalice necesita o
pregatire prealabila din punct de vedere calitativ.

Atat fonta veche, deseurile de otel cat si celelalte sorturi pot fi impurificate din mai
multe cauze:

— depozitarea in conditii necorespunzatoare si de lunga durata (impurificare cu
pamant, zgura si rugina);

— dezmembrarea incompleta sau neingrijita a utilajelor/instalatiilor casate
(impurificare cu beton, zidarie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.);

— sortarea neatenta (impurificare cu deseuri de otel aliat sau cu acoperiri metalice si
nemetalice — piesele emailate contin bor si plumb, lagarele contin arseniu, stibiu si plumb,
impurificare cu vopsea, etc.)

Din punctul de vedere al marimii bucatilor, incarcatura metalica se pregateste diferit,
in functie de natura agragatului de elaborare.



Pregatirea incarcaturii

1. Pregatirea calitativa

A. Incarcatura metalicd poate fi compusi din font3 brutd sau din mai multe sorturi
(fonta veche, otel vechi, feroaliaje etc).

Dimensiunile bucatilor de sorturi metalice trebuie sa fie de maximum 1/3 din
diametrul interior al cubiloului.

Dimensiunile minime ale bucatilor de sorturi metalice sunt limitate din cauza maririi
suprafetei specifice. O suprafata specifica mare conduce la pierderi mari prin oxidare in zona de
preincilzire. Tn plus, bucatile mici coboard cu vitezd mare pe indltimea cubiloului, influentand
compozitia chimica a fontei obtinute.

De exemplu, micsorarea dimensiunilor medii ale bucatilor metalice de la 40 mm la 10
mm determina o marire a suprafetei specifice de la 0,006 m?/kg la 0,025 m?/kg si, prin aceasta,
o crestere a continutului de sulf din fonta obtinuta cu 25...50%.



Pregatirea incarcaturii
. Pregatirea calitativa

B. Incarcatura nemetalicd — cocsul se afl3 in cubilou la partea inferioars sub form
de pat de cocs si la partea superioara, in portiile de incarcatura, sub forma de portii de cocs.

Tn Romania, cocsul de turnatorie este reglementat prin STAS 7491-71 sub forma de trei marci:
CT-1, CT-2, CT-3, prezentate in tabelul de mai jos.

Unele proprietati fizice si chimice ale cocsului de turnatorie, conform STAS 7 491-71

. Caracteristica Marca
crt. CT-1* CT-2* CT-3*
1 Umiditatea totala, ( ), In % maximum 4,0 4,0 4,0
2 Cenusa (A?"), in %
- media sub 8,0 9,5 11,0
— maximum 10,0 11,0 13,0
3 Sulful total raportat la cocsul anhidru ( ),% maximum 0,9 1,0 1,1
4 Materiile volatile, raportate la cocsul anhidru (V2"), % maximum 1,0 1,2 1,5
5 Rezistenta mecanica:
— M 80, % minimum 60 — —
— M40, % 88 80 78
— media peste 85 75 74
— minimum 8 9 10
— M 10, % maximum
Porozitatea, ( ), % maximum 42 45 47
Puterea calorica inferioara, , kl/kg (minimum) 29 678 29 260 28 424
Compozitia granulometrica
— rest pe ciurul cu tesatura de sarma 80, STAS 1 077-67, % minimum 95 85 70
— trece prin ciurul cu tesatura de sarma 40, STAS 1 077-67, % maximum 3 // 6 8
—



Pregatirea incarcaturii
1. Pregatirea calitativa

B. Incarcatura nemetalicd - cocsul
Calitatea cocsului influenteaza mersul cubiloului prin:
|. Caracteristici fizico-chimice:
granulatia: influenteaza prin suprafata specifica — in practica se prefera utilizarea de cocs cu
dimensiuni mici, Tnsa cu un grad de uniformitate a granulatiei mai mare.

rezistenta mecanica: a cocsului este proprietatea acestuia de a rezista solicitarilor mecanice la
care este supus de catre coloana de incarcatura.

porozitatea: este data de raportul dintre volumul porilor unei bucati de cocs si volumul
respectivei bucati de cocs, in % - se impune in practica o valoare de 40%.

Il. Carbooxireactivitatea reprezinta capacitatea carbonului de a reduce CO, din gazele de
cubilou. Cocsul de trunatorie trebuie sa aiba o valoare mica a carbooxireactivitatii.

lll.  Compozitia chimica a cocsului de turnatorie: carbon (85..92%), cenusa (franeaza
accesul O, spre carbonul fix ducand la cresterea consumului de cocs si la scaderea
productivitatii), umiditate (se impune max. 4%), materiale volatile (se impune prezenta lor in
limitele 1...1,5%, deoarece micsoreaza rezistenta mecanica si maresc porozitatea cocsului),
continutul de sulf (se admite 0,9...1%, cresterea continutului de S micsoreaza temperatura fontei
si productivitatea cubiloului prin micsorarea puterii calorice a cocsului)

>




Pregatirea incarcaturii

1. Pregatirea calitativa

C. Incarcatura nemetalicd - fondantul

Fondantul este un material de natura chimica bazica, ce are ca rol principal legarea
chimica a cenusei ce rezulta din arderea cocsului. Ca rol secundar, mareste fluiditatea zgurii ce
se formeaza, cu scopul separarii de faza metalica.

Rezultatele cele mai bune se obtin daca se combina calcarul metalurgic cu 1 ...1,5%
fluorina, caz in care se obtine o marire substantiala a fluiditatii zgurii, o reducere a pierderilor de
elemente chimice din faza metalica prin oxidare, o desulfurare mai buna a fontei etc.

Fondanti utilizati la elaborarea fontei in cubilou impreuna cu unele caracteristici si modalitati de utilizare

Denumire

Calcar metalurgic

Fluorina

Var

Dolomita

Apatita cu clor

Caracteristici
52...54% CaO; 1.8...2% SiO,1...1,5% MgO; max 0,8%
Fe,O5+Al,05; max.0,01% P (fosforul trece in totalitate in faza
metalica); max. 0,14% S (sulful trece in totalitate in faza
metalica); 30...44% CO.,.
Temperatura de topire este de circa 1 339°C

85...90% CaF,; 5...10% SiO,; max. 0,2% S

88...93% CaO ; 2% MgO ; max.2% SiO,; max. 0,2% CO,; max.
3% Fe,05+Al,04

28...30% CaO ; 19...22% MgO ; 0,25...1,50% SiO,; 0,2...1,5%
FeO; 44...47% CO,

35...42% CaO ; 28...32% P,O; 8...15% SiO,; 5...10% ALOx;
0,4...0,6% Fe,05; 6,8% Cl

Modalitati de utilizare
Sub forma de bucati cu dimensiunile de 25...200
mm.
Se preteaza pentru
indiferent de destinatia lor.

elaborarea fontelor,

In proportie de 1...1,5%.Are ca scop principal
fluidificarea zgurilor cu viscozitate mare.

in mod similar precum calcarul metalurgic.

l.d.*

Se foloseste apatita cu clor si nu apatita cu fluor
deoarece se aflda in roci de natura chimica

bazics.

e



Incarcarea

Prin incarcare se intelege totalitatea operatiilor prin care incarcatura metalica si
nemetalica este amplasata in agregatul de elaborare, in asa fel incat durata de elaborare sa fie
minima iar fonta sa se obtina cu calitate superioara.

Incédrcarea cubiloului se face prin intermediul portiilor de metal cocs si fondant, fiind

recomandata incarcarea mecanizata (cu exceptia agregatelor de dimensiuni mici).

Prima portie ce se incarca in cubilou peste patul de cocs este portia de fondant pentru
ca fondantul sa lege chimic cenusa de natura chimica acida ce rezulta din arderea cocsului in
zona de ardere. Ulterior se incarca portii de metal, cocs si fondant, in aceasta ordine, pana la
nivelul gurii de incarcare.

Ordinea normala de introducere a bucatilor de incarcatura metalica din portia de
metal este urmatoarea:

- la partea inferioara se introduc bucatile cu fuzibilitate maxima (deseuri de otel, fonta etc);
- la partea superioara se introduc bucatile cele mai usor fuzibile (bucati de fonta veche cu
grosimea de perete mai mica etc.).

Daca deseurile sunt sub forma de bucati mici, se recomanda introducerea lor la
partea superioara, inferior fiind asezate bucatile de dimensiuni mai mari.
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Topirea

Topirea reprezinta incalzirea in vederea transformarii incarcaturii metalice din stare solida in
starea lichida, impreuna cu toate fenomenele ce insotesc aceasta transformare. La toate
agregatele de elaborare aparitia fazei metalice lichide are loc la fel.

Tn timpul Tncalzirii si topirii incarcaturii, au loc o serie de procese specifice fiecirui agregat
de elaborare, aceste procese fiind, in principal, urmatoarele: oxidare, reducere, formare a zgurii,
carburare, sulfurare, gazificare, defosforare etc.

Fenomenul principal ce caracterizeaza cubiloul este circulatia picaturilor de metal in
contracurent cu gaze a caror compozitie chimica variaza pe toata inaltimea cubiloului.

Principalele fenomene ce insotesc incalzirea si topirea: variatia compozitiei chimice a
metalului pe inaltimea cubiloului, formarea zgurii, interactiuni chimice intre fazele componente
ale sistemului metalurgic (captuseala refractara, incarcatura metalica, zgura, atmosfera gazoasa).

Din punct de vedere chimic, in functie de caracterul chimic al atmosferei gazoase si de
procesele chimice ce au loc intre componentele incarcaturii cubiloului, exista trei tipuri de zone:
- zona de ardere/oxidare (za), zona de reducere (zr), zona neutra (zn).

Atmosfera din cubilou poate fi caracterizata si din punct de vedere al schimbului de
caldura, fiind impartita in urmatoarele zone: zona de preincalzire (hp), zona de topire (ht), zona
de supraincalzire (hs) si zona de racire (hr).



Fig.2. Zonele de incalzire, topire si supraincalzire a fontei in

cubilou:

T, — temperatura incarcaturii metalice;

T, — temperatura gazelor (T,, — la inceputul topirii);

T, — temperatura gazelor arse la gura de incarcare;

T,op — temperatura medie de topire a incarcaturii;

T,— temperatura gazelor la partea inferioara a zonei de topire;
T — temperatura maxima de supraincalzire a fontei lichide;

T,, — temperatura fontei la evacuarea din cubilou;

H;, Hyopr Hs — Tnaltimile zonelor de incalzire, topire respectiv,

supraincalzire;H; — inalt{imea zonei de incarcare (H;=H))

Hemaw Hsmine Hsmeg — TNAltimile superioara; inferioara si medie ale

patului de cocs de la nivelul randului de baza de guri de aer;

H,, —inaltimea utila a cubiloului;

Z,—zona de ardere, Z, = zona de reducere;
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Zona de ardere (za) este o zona de pe inaltimea patului de cocs unde au loc urmatoarele reactii

chimice: C+0, ¢> CO, (+ 33.561 kJ/kgC) (1)
2C0 +0, ¢>2C0,  (+12.600 ki/m3NCO) (2)
C+0, <> 2C0 (+10.019 kJ/kgC) &)
C+H,0=CO+H,  (-11.290 ki/kgC) (4)
C +2H,0=CO, + 2H, (~7.736 ki/kgC) (5)
2H, + 0, = 2H,0 (+123.300 kJ/kg H) (6)
CO, +C=2C0 (~14.400 kJ/kgC) (7)

Produsii de reactie ai reactiilor (1) — (7) sunt in stare gazoasa si formeaza impreuna cu azotul
din aerul de combustie gazele de cubilou, ce au traseu ascendent de evacuare printre bucatile
de cocs incandescent si picaturile de metal.



Fig.2. Zonele de incalzire, topire si supraincalzire a fontei in
cubilou:

T, — temperatura incarcaturii metalice;

T, — temperatura gazelor (T,, — la inceputul topirii);

T, — temperatura gazelor arse la gura de incarcare;

T,op — temperatura medie de topire a incarcaturii;

T,— temperatura gazelor la partea inferioara a zonei de topire;
T — temperatura maxima de supraincalzire a fontei lichide;
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Zona de reducere (zr) este zona de pe inaltimea cubiloului delimitata inferior de partea

superioara a zonei de ardere si superior de partea superioara a patului de cocs. Reactia
principalda ce se produce in aceasta zona este reactia de gazeificare a carbonului (Bell-
Boudouard) - (7), ceea ce produce o scadere a temperaturii gazelor de cubilou.

Zona neutrd (zn) este zona cuprinsa intre partea superioara a patului de cocs si nivelul gurii
de incarcare (gi) fiind practic formata din portiile de incarcatura. Reactia preponderenta
desfasurata in aceasta zona este disocierea fondantului (8) insotita si de alte reactii: reactia (7)
in mica masura, evaporarea apei din portiile de incarcatura, degajarea materialelor volatile,
oxidarea unor elemente chimice din incarcatura metalica (9).

CaCO, <> Ca0 + CO, (8)
Me + CO, €<> MeO + CO (9)




Topirea

Cubiloul
Reactiile de oxidare care implica metalul incep inca din zona de incalzire si continua si dupa
topire in special in zona de ardere conform reactiilor:

<Fe> + {CO,} = <FeO> + {CO} + 18 640 k; (10)
3<Fe> + {SO,} = <FeS> + 2<FeO> (11)
[Fe] + %{0,} = (FeO) + 264 400k] (12)
6(FeO) + {O,} = 2 (Fe;0,) (13)

Dupa ce se realizeaza topirea, suprafata fazei metalice se mareste foarte mult, fiind acoperita cu
un strat de oxizi consistent. Forma de picaturi genereaza o accelerare a reactiilor chimice de
oxidare, asa incat in zona de ardere fierul are conditii de oxidare pana la Fe;O, din cauza
prezentei oxigenului liber in gaze in proportii mari (13).

Reactiile de reducere implica elementele cu afinitate mai mare fata de oxigen decat Fe, astfel:

(FeO) + C.... = [Fe] + {CO} — 153 820kj (14)
[FeO] + [C] = [Fe] + {CO} — 153 820kj (15)
2[FeO] + [Si] = 2[Fe] + (SiO,) + 342 730k] (16)
[FeO] + [Mn] = [Fe] + (MnO) + 120 600kj (17)
2(MnO) + [Si] = 2[Mn] + (Si0,) + 100 700kj (18)
(MnO) + [C] = [Mn] + {CO} — 274 650k (19)
(Si0,) + 2C_. = [Si] + 2{CO} (20)
(Si0,) + 2[C]= [Si] + 2{CO} (21)

Reactiile de reducere se desfasoara in zona de reducere (in timpul prelingerii picaturilor
metalice peste bucatile de cocs incandescent) si in creuzetul cubiloului unde atmosfera are tot
un caracter reducator (FeO din baia metalica este redus de catre C, Si si Mn din baia metalica).



Supraincalzirea in stare lichida

Supraincalzirea unei fonte in stare lichida este o etapa a fluxului tehnologic de elaborare ce
succede etapa de topire a incarcaturii.

Supraincalzirea consta in incalzirea baii metalice peste temperatura corespunzatoare liniei
lichidus a aliajului respectiv, putand fi apreciata prin gradul de supraincalzire AT, definit prin
relatia:

AT = Tq- T [°C], (1)
unde T, - temperatura de supraincalzire,
T, - temperatura liniei lichidus.

C

In cazul fontelor nealiate, T, se determina in functie de
continutul de Csi Si al baii metalice, folosind nomograma
din figura alaturata.
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Temperatura de echilibru, Te, in C—>
Temperatura de sgpraincélzire, Ts ,

Continutul de carbon, in %

Nomograma pentru determinarea temperaturilor de echilibru,
Te, si de supraincalzire, Ts, ale baii metalice, in functie de
continuturile de carbon si de siliciu din baia metalica.




Supraincalzirea in stare lichida

Alegerea gradului de supraincalzire se face in functie de mai multi factori, cei mai frecventi
fiind urmatorii:

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior baii metalice (in agregatul de elaborare si in
afara acestuia - modificarea fontelor pentru obtinerea fontelor cu grafit nodular);

- fluiditatea fontei lichide;

- gradul de puritate al fontei propusa spre elaborare;

- compensarea pierderilor de caldura de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide,
de la manevrarea oalelor de turnare si de la turnarea in forme a aliajului lichid.

Supraincalzirea in stare lichida are ca scop modificarea proprietatilor fontei lichide (de ex.
marirea caracteristicilor de rezistenta mecanica). Aceasta etapa a fluxului tehnologic de
elaborare poate fi realizata in principal prin desfasurarea urmatoarelor doua fenomene:

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influenteaza necontrolat structura metalografica la
solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentati de particule solide de tipul oxizilor,
suflurilor, nitrurilor, compusilor chimici complecsi sau de tipul grafitului. Acestia sunt dezactivati
prin dizolvarea partiala a acestor particule sau de separarea acestora in zgura.

- Obtinerea unei fonte lichide cu o structura din care sa solidifice, in urma transformarii
eutectice, un numar mare de celule eutectice cu grafitul fin si uniform repartizat in matricea
metalica.

Tn functie de agregatul de elaborare, supraincilzirea in stare lichida se realizeaza diferit.



Supraincalzirea in stare lichida

n cubilou se produce supraincilzirea fazei metalice numai in stadiul de picaturi, intr-o anumit3

zona de pe inaltimea cubiloului numita zona de supraincalzire, putand fi atinse temperaturi
maxime cuprinse intre 1400...1550°C. Pot fi aplicate masuri suplimentare pentru cresterea
gradului de supraincalzire, dintre care pot fi enumerate urmatoarele: supraincalzirea in creuzetul
cubiloulului prin inductie, in antecreuzetul cubiloului prin intermediul gazelor de ardere
obtinute prin arderea unui combustibil, supraincalzirea prin inductie a fontei pe jgheabul
cubiloului etc.



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
2. Carburarea

In general, in cazul elaborarii fontei, apare necesitatea carburdrii b&ii metalice din
cauza ca in Incarcatura se utilizeaza si deseuri de otel sau numai deseuri de otel, pentru a se
compensa pierderile prin oxidare ale carbonului dar si pentru a se asigura continuturi mai mari
de carbon impuse de unele marci de fonte.

Cubiloul

Continutul de carbon din incarcatura depinde de procesele de oxidare a carbonului din
incarcatura metalica (trecerea carbonului din incarcatura metalica in gaze) si carburare a
fncarcaturii metalice (trecerea carbonului din cocs in fonta).

Oxidarea carbonului din incarcatura metalica are loc in modul urmator:

— oxidarea carbonului din incarcatura metalica solida in zona de preincalzire a cubiloului, prin

n gaze, conform reactiilor chimice (4), (5):
() ~C-2410) - an o, (5)

— oxidarea carbonului din picaturile metalice in timpul trecerii acestora prin zona de ardere, prin

intermediul oxigenului liber din aerul de combustie, conform reactiei chimice (6):
IC]+ {0, }={CO, (6)
— oxidarea carbonului din baia metalica prin intermediul FeO din zgura si baia metalica, sia MnO
din zgura in creuzetul cubiloului sau in antecreuzet, dupa caz, conform reactiilor chimice (7),(8),
CF |C]+ (FeO) = [Fe] + {CO} BEA [C]+[FeO] = [Fe] + {CO} E)
(MnO) + [C] = [Mn] + {CO} )



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

2. Carburarea _ . _U , .
Cantitatea de carbon din faza metalica ce se oxideaza poate fi caracterizata printr-un

coeficient de ardere —3, — ce variaza in intervalul 0,4...0,6, in functie de conditiile realizate.
Carburarea fazei metalice se produce datorita difuziei carbonului din cocs in faza
metalica lichida, pe intreaga inaltime a patului de cocs, atat in stadiul de picaturi cat si in stadiul
de baie a fazei metalice.
Procesul de carburare din cubilou depinde de multi factori:
— temperatura: procesul de carburare a fazei metalice este endoterm,;
— inaltimea patului de cocs — cu cat acesta este mai mare, cu atat se mareste suprafata de
contact cocs-faza metalica lichida, si cu atat mai mult se accelereaza procesul de carburare;
— marimea granulatiei cocsului — cu cat acesta este mai mica, cu atat carburarea este mai
intensa datorita cresterii suprafetei de contact cocs-faza metalica lichida;
— continutul de carbon din incarcatura metalica — cu cat acesta este mai mic, cu atat procesul
de carburare este mai intens;
— bazicitatea zgurii — cu cat aceasta este mai mare, cu atat mai mult suprafata bucatilor de cocs
este mai ,descoperita” de cenusa si carburarea fazei metalice este mai intensa;
— durata de contact cocs incandescent-faza metalica — cu cat acesta este mai mare, cu atat
carburarea fazei metalice este mai intensa.
— suprafata de contact cocs incandescent-faza metalica;
— inaltimea creuzetului — cu cat aceasta este mai mica, cu atat procesul de carburare este mai
putin accentuat. /

Vs



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

4. Desulfurarea

Sulful se afla in fonta lichida nealiata sub forma de FeS sau (FeMn)S.

Tn fonte, continutul de sulf variaz in general intre limitele 0,005 — 0,18%, prezenta lui
avand, in principal, implicatii negative:
- favorizeaza aparitia de zone de fonta alba in piese, mai ales in cazul vitezelor de racire mari —
inrautateste prelucrabilitatea mecanica a pieselor;
- micsoreaza rezistenta la soc termic;

- micsoreaza caracteristicile mecanice de rezistenta;
- determina durificarea inversa: piesele au duritate mai mare in zona centrala a peretilor si

duritate mai mica la periferie.
Desulfurarea are la baza interactiunea chimica dintre faza metalica lichida si elemente

chimice ce au afinitatea chimica fata de sulf mai mare decat fierul.

Conditii de desfasurare a procesului de desulfurare:
- in baia metalica sa se introduca materiale ce contin elemente chimice desulfurante,
- materialele desulfurante introduse trebuie sa contina acele elemente chimice care sa formeze
sulfuri, respectand conditia urmdtoare:  [(CNINES AGgeS),

MeS
- produsii de reactie sa nu se dizolve in baia metalica.

Desulfurarea cu Mn: [l\/ln]+[FeS]= [Fe]+ (MnS)

Continutul minim de Mn necesar:
- pentru fonta cenusie: %Mn_.. = %S 1,7 + (0,2...0,3),
- pentru fonta maleabila: %Mn_.. = %S -2 +(0,1...0,2),




Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
4. Desulfurarea
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Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

4. Desulfurarea in cubilou

Desulfurantul principal este Ca, sub forma de CaO, care provine din:
- disocierea CaCO, (fondant);
- carbid (CaC, + CaO);
- fluorina (CaF,).
Zonele in care se produce cu preponderenta desulfurarea sunt:
- creuzet (si antecreuzet) — timpul de contact este mai mare;
- zonele de reducere si oxidare — temperatura este foarte ridicata.
Reactia chimica generala de desulfurare,care nu determina pierderi in baia metalica:

[FeS]+(Ca0)+[R]=(CaS)+[Fe]+ RO

unde R poate fi C, Ca, Si etc:
[FeS]+(Ca0)+[C]=(CaS)+[Fe]+{CO}
2[FeS]+2(Ca0)+[Si] = 2(CaS)+ 2[Fe]+(SiO,)

3[FeS]+ 2(Ca0)+(CaC, )= 3[Fe]+3(CaS)+ 2{CO}
Desulfurarea poate fi realizata si prin intermediul MnO din zgura:

[FeS]+ (MnO)+[R]|= (MnS) + |Fe]+ RO

gaz/zg.
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CUPRINS
1. Introducere. Istoricul procesarii unei incarcaturi metalice si nemetalice feroase in vederea
obtinerii fontei si otelului
2. Schema logica a unui flux de elaborare a unui aliaj feros.
3. Fonte.
3.1. Definitie. Criterii de clasificare. Marci.
3.1.1. Fonte cenusii cu grafit lamelar nemodificate.
3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare.
3.1.3. Fonte aliate.
3.2. Elaborarea fontelor.
3.2.1. Tehnologia de elaborare a fontelor in cubilou.
3.2.2. Tehnologia de elaborare a fontelor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.
3.2.3. Tehnologia de elaborare a fontelor in cuptoare electrice cu arc.
4. Oteluri.
4.1. Definitie. Criterii de clasificare. Marci.
4.1.1. Marci de otel pentru constructii: oteluri pentru constructii si structuri sudate; oteluri
pentru constructii mecanice; oteluri inoxidabile si refractare;
4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;
4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc.
4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.
4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.



3.2. Elaborarea fontelor.

supraincilzirea in stare lichida

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in agregatul de elaborare

carburarea :C urarea

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in afara agregatul de elaborare

desulfurarea carburarea decarburarea demanganizarea

eliminarea unor impuritatii

‘ea cu ultrasunete ratarea in atmosferd depresurizati

modificarea in vederea obtinerii urmatoarelor categorii de fonta:
* fonta cenusie cu grafit lamelar ce are vérfurile rotunjite
* fontd cenusie cu grafit coral
* fontd cenusie cu grafit compact/vermicular
* fonta cenusie cu grafit in cuiburi — scurtarea duratei de

tratament termic

* Fonta cenusie cu grafit nodular

cu grafit nodular cu grafit degenerat
Chun

: de fontd alba

piese brut turnate de

Schema bloc a fluxului tehnologic general fonta cenusic, albasi
de elaborare a unei fonte
piese brute de fontd maleabila

tratament termic de recoacere pentru grafitizare




Agregate de elaborare
Cuptorul cu incalzire electrica prin inductie

Principiul functionarii consta in incalzirea incarcaturii metalice pe seama transformarii in
energie termica (efectul Joule — Lenz) a curentilor turbionari (Foucault) indusi in Tncarcatura de
catre un camp electromagnetic variabil creat de o bobina de inductie (inductor). Inductorul
este alimentat cu curent alternativ care poate fi la frecventa retelei (50 Hz), frecventa medie
(250 — 10 000Hz) sau frecventa inalta (> 100 000Hz).

Din punct de vedere constructiv exista doua tipuri de cuptor cu inductie, respectiv, cuptor
cu inductie cu creuzet si cuptor cu inductie cu canal.
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Captuseala inductor

Miez

Inductor
Cuptor electric cu creuzet:
a) — schema constructie:
b — distributie forte electromagnetice;

c) - circulatia topiturii sub efectul campului
electromagnetic

Canal
(secundar)

Cuptor electric cu canal (schema constructie)



Agregate de elaborare
Cuptorul cu incalzire electrica prin inductie cu creuzet (CEl)

Cuptorul cu inductie fara miez este format dintr-un creuzet constituit din material refractar
granular ce este inconjurat de o teava de cupru sub forma de spirala prin care circula apa de racire si
care reprezinta inductorul.

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

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

@ baie metalica
Q creuzet ceramic

0- izolatie termica

© bobina de curent electric
€D circuit de racire
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Pregatirea incarcaturii

Prin Tncarcatura se intelege totalitatea componentelor ce se introduc in agregatele de
elaborare in vederea obtinerii fontei propuse.

In functie de natura agregatului de elaborare, incircatura poate fi metalicd si metalica
impreuna cu nemetalica.

Tncdrcatura metalicd poate fi constituitd, in diverse proportii (de la 0% la 100%) din
urmatoarele sorturi metalice: fonta bruta, fonta de inalta puritate, feroaliaje, prealiaje brute de
aliere, metale rafinate de aliere, fonta veche, otel vechi, deseuri de otel, deseuri de fonta,
burete de fier, span etc.

Calitatea incarcaturii este un factor foarte important pentru bunul mers al intregului
proces de elaborare. Din acest motiv, in vederea incarcarii, sorturile metalice necesita o
pregatire prealabila din punct de vedere calitativ.

Atat fonta veche, deseurile de otel cat si celelalte sorturi pot fi impurificate din mai
multe cauze:

— depozitarea in conditii necorespunzatoare si de lunga durata (impurificare cu
pamant, zgura si rugina);

— dezmembrarea incompleta sau neingrijita a utilajelor/instalatiilor casate
(impurificare cu beton, zidarie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.);

— sortarea neatenta (impurificare cu deseuri de otel aliat sau cu acoperiri metalice si
nemetalice — piesele emailate contin bor si plumb, lagarele contin arseniu, stibiu si plumb,
impurificare cu vopsea, etc.)

Din punctul de vedere al marimii bucatilor, incarcatura metalica se pregateste diferit,
in functie de natura agragatului de elaborare.



Pregatirea incarcaturii

2.3.1. Pregatirea calitafivd — cuptor electric cu incalzire prin inductie,
fara miez (cu creuzet)

Nu se admite ca sorturile metalice sa contina rugina in cantitate mare, zgura, pamant,
beton, zidarie, metale si aliaje neferoase, deseuri de otel aliat, deseuri metalice cu acoperiri
metalice si nemetalice, uleiuri, emulsii, oxizi, vopsele etc.

Tn cazul cdptuselii acide, foarte important este continutul de oxizi de fier din incdrcatura
metalica, deoarece oxizii de fier interactioneaza cu SiO, din captuseala si formeaza silicati de fier
usor fuzibili care se separd in zgurd, determinand astfel, distrugerea captuselii refractare. Tn
tabelul 2 se prezinta influenta incarcaturii puternic oxidate asupra durabilitatii captuselii acide.

Influenta incarcaturii puternic oxidata asupra durabilitatii captuselii acide.

Cantitatea de material
metalic putermc oxidat

Durabailitatea

ciptuseli

refractare

acide, In %, :
co T Film 7
la cuptoare —
cu inductie | o .. |s80... |e60.. Film 8
Ard miez cu '
capacitatea
de
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Pregatirea incarcaturii
1. Pregatirea calitafiva — cuptor electric cu incalzire prin inductie, fara
miez (cu creuzet)

Marimea bucatilor metalice din incarcatura depinde de frecventa curentului de alimentare
a inductorului. In tabelul 3 se prezinti dependenta dintre marimea minima a bucatilor de metal
din incarcatura si frecventa curentului de alimentare.

Dependenta dintre marimea minima a bucatilor de metal din incarcatura si frecventa curentului
de alimentare a cuptoarelor cu inductie.

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

Marimea medie minmimai a
bucatilor de metal din
incdrciturd, in mm

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

Film 9
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Pregatirea incarcaturii
Pregatirea cantitativa a incarcaturii
Elementele chimice ce trebuie asigurate prin metoda de calcul al incarcaturii aleasa
(practica sau analitica) sunt, in principal, carbonul, siliciul si manganul, celelalte elemente din

compozitia chimica a fontei propusa spre elaborare fiind asigurate prin tratamente
metalurgice ulterioare ale baii metalice.

Tncarcatura metalicd este alcituitd din unul sau mai multe sorturi metalice, in functie de
disponibilitatea sorturilor din baza de sarjare, de calitatea acestora, de compozitia chimica a
fontei propusa spre elaborare etc.

1. Calculul practic al incarcaturii metalice formata din 3 sorturi metalice

In baza de sarjare exista trei sorturi metalice: sortul metalic 1 - sm1, sortul metalic 2 -
sm2, sortul metalic 3 - sm3.

Compozitia chimica a fiecaruia dintre cele trei sorturi este:
)
>, < %E3_ >,
>, < %E, >,
>, < %E = e

In cazul elaborarii in cuptoare cu inductie ce functioneaza la frecventa retelei se lucreaza
cu baie metalica remanenta, a carei compozitie chimica se cunoaste, fiind aceea a ultimei sarje
de fonta evacuata:

Baia metalica remanenta:

< %E;, > =<%E,__,> < %E,

lsm.1

< %E; _, > =<%E__,><%E,

s.m.1

lsm.2 5.m.2 5.m.2

< %E;,_, > =<%E__,> < %E,

lsm.3

S.m.3 3s.m.3

[%Ei]I"E!III — [% E']_]I"E!IIIJ [%EE]I"E!IIIJ [ll:i/‘::'E:E]I"lE!I"ﬂJ wew o

Incdrcitura metalica este formata din patru componente, respectiv, fonta
remanenta, sortul metalic 1, sortul metalic 2 si sortul metalic 3.



Pregatirea incarcaturii
Calculul practic al incarcaturii metalice formata din 3 sorturi metalice

In functie de o serie de criterii de stabilire a proportiilor de sorturi metalice (compozitia
chimica a fontei propusa sa fie elaborata, cantitatea disponibila de sort metalic din baza de
sarjare etc) se stabilesc stabilesc cotele de participare la incarcatura ale sorturilor metalice 1, 2
si 3, de %w,, %W, si, respectiv, %w;,, in asa fel incat

30* + %w, + %w, + %w, = 100.

(* - se considera pentru 100 kg incarcatura metalica, structura incarcaturii: 30 kg fonta
remanenta, 70 kg sort metalic)

Cantitatea de sort metalic 1 ce se incarca in cuptor, Q.. , In kg, se calculeaza cu relatia (1),
cea de sort metalic 2, Q.. ,, in kg, se calculeaza cu relatia (2) iar cea de sort metalic 3, Q5
in kg, se calculeaza cu relatia (3).

Yow ¢
100
Yow -
[lﬂﬂ
YoW o
] g T 2 " ] ey 1

(;.smta 100 {x nominal

Qsm‘t 1 ) Q'n.ﬂ'm. inal

) Q'n.ﬂ'm. mal

QSGTI 2

in care Q, ,ina S€ €Xprima in kg.



Pregatirea incarcaturii
Calculul analitic al incarcaturii metalice formata din 3 sorturi metalice

Calculul analitic se efectueaza folosind ca baza de calcul proportiile de siliciu si mangan din sorturile
metalice utilizate si din fonta ce urmeaza a fi elaborata.

Se considera cele trei sorturi A, B si C.
In cazul elaborarii in cuptoare cu inductie ce functioneaza la frecventa retelei se lucreaza cu baie
metalica remanenta a carei compozitie chimica se cunoaste, fiind aceea a ultimei sarje de fonta evacuata.
Calculul proportiilor de sorturi A, B si C se realizeaza prin rezolvarea unui sistem cu trei ecuatii
(una de bilant al siliciului, una de bilant al manganului si cea de a treia reprezentand suma proportiilor
celor patru sorturi metalice) si patru necunoscute (proportiile de sorturi A, B, C si FR-fonta remanenta).

. %Si , + %B - %Si, + %C - %Si, + %FR- < %Si_ >=100 < %Si,_, >

rem

1%A4-%Mn, +%B -%Mn, + %C -%Mn, + %FR-<%Mn,,, >=100 <%Mn,, >

k% A+%B +%C+ %FR =100

in care %A, %B, %C si %FR reprezinta proportiile de sorturi metalice A, B, Csi FR din incarcatura;

% Si, — proportia de siliciu din sortul metalic A;
% Siy — proportia de siliciu din sortul metalic B;
% Si. — proportia de siliciu din sortul metalic C,

% Si..., - proportia de siliciu din fonta remanenta,

<%Si> — proportia de siliciu din incarcatura ce se calculeaza,
% Mn, — proportia de mangan din sortul metalic A;
% Mng — proportia de mangan din sortul metalic B;
% Mn. — proportia de mangan din sortul metalic C,
% Mn...,, - proportia de mangan din fonta remanenta,

<%Mn> — proportia de mangan din incarcatura ce se calculeaza.



Pregatirea incarcaturii
Calculul analitic al incarcaturii metalice formata din 3 sorturi metalice

Tn cazul in care proportia de fonta lichid3 remanenta este de 30% din capacitatea cuptorului
(capacitatea nominala), sistemul devine:

( %A - %Si, +%B - %Si; + %C - %Si,. +30-< %Si,_ >=100 < %Si

rem total
- %A -%Mn, +%B - %Mn, +%C - %Mn. +30-<%Mn,, >=100 <%Mn,, ,
[‘?--1:. A+ %B+%C =70

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 sa fie, toate, mai mici
decat

>

%FR- < %S, >
100

(< %S g4a >—

)

— continuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B si C nu trebuie sa fie, toate, mai mari decat
%FR < %Si o, >

)

(< %S g >—

: : 100
— continuturile 0¢

e metalice A, B si C nu trebuie sa fie, toate, mai mici decat
%FR: < %Mn o, >)

. . 100 . . .o . .
— continuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B si C nu trebuie sa fie, toate, mai mari

decat

%FR- < %Mn,,, >

(< %Mn, >—

100 )
- primele doua ecuatii ale sistemului nu trebuie sa fie identice;
- solutia sistemului trebuie sa fie reala si pozitiv din punct de vedere matematic.



Pregatirea agregatului de elaborare
Pregatirea cuptorului cu inductie

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

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

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

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




Pregatirea agregatului de elaborare

Pregatirea cuptorului cu inductie

In industrie, cele mai utilizate cuptoare cu inductie fard miez sunt cele c3ptusite acid

deoarece sunt indeplinite, in mare masura, urmatoarele conditii pentru captuseala:

rezistenta la temperaturi mari,

rezistenta la solicitarea mecanica a masei de metal lichid,

rezistenta la socul termic cauzat de evacuarea baii metalice,

coeficient de dilatare mic pentru ca susceptibilitatea de fisurare sa fie mica,

componentii chimici sa nu sufere modificari alotropice cu schimbari de volum mari,

cost mic,

sa nu fie higroscopica,

sa preia socurile mecanice cauzate la incarcare etc.

Captuseala canalului este partea cea mai solicitata din punct de vedere termic, chimic si
mecanic si se obtine prin stamparea (baterea) compozitiei refractare in jurul unor sabloane de

forma golului canalului.
Sabloanele se confectioneaza din tabla de otel sau metalul de topit si au o sectiune

transversala circulara.
Sinterizarea captuselii, prin care se intelege interactiunea chimica dintre masa refractara si

liant, are loc la temperaturi ridicate obtinute prin topirea sabloanelor metalice.

FILM 11
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Incarcarea

Cuptoarele cu creuzet se incarca manual sau prin intermediul benelor metalice,

acordandu-se atentie marita centrarii benei deasupra creuzetului pentru ca deteriorarea prin
Soc mecanic a partii superioare a captuselii refractare granulare sa fie evitata sau sa fie minima.

C. Cuptorul electric cu incalzire prin arc electric
Pentru cuptoarele de capacitate mica, incarcarea se face manual, insa pentru

majoritatea cuptoarelor utilizate la scara industriala, incarcarea se face in mod mecanizat:

-prin usa cuptorului (cu jgheaburi metalice transportate si actionate de catre podul rulant)

-pe la partea superioara a cuvei (dupa ce cuva cuptorului a fost descoperita fie prin rabatarea in
plan orizontal a boltii impreuna cu electrozii, fie prin deplasarea cuvei cuptorului, pe sine, pana
la baza de sarjare).

Bena este un utilaj sub forma de cos executat din tabla de otel si prevazut la partea
inferioara cu un fund format din doua jumatati mobile ce se inchid si se deschid prin actionare
din podul rulant.

In toate cazurile de incdrcare se recomanda ca incircarea si se efectueze cu vitez3
maxima, pentru ca pierderile de caldura din cuptor sa fie minime (nu se recomandad ca
incarcarea cuptorului, sa se faca, de exemplu, cu podul rulant prevazut cu electromagnet de
incarcare, deoarece incarcarea dureaza prea mult timp, astfel cuptorul racindu-se si marindu-se
costul fontei elaborate).
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Topirea

Dupa topirea incarcaturii formate din sorturile metalice de fonta, se adauga in baia metalica,

treptat, deseurile de otel, pana la asimilarea totala a acestora de catre baia metalica.
In timpul etapei de topire se produc mai multe tipuri de interactiuni intre cele patru faze
existente - A (captuseala refractara), B(incarcatura metalica), C (zgura) si D (atmosfera gazoasa):

-de ordinul 1 -A,B,C, D ;

- de ordinul Il - AB, AC, AD, BC, BD,
CD;

- de ordinul Il - ABC, ABD, ACD,
BCD ;

- de ordinul IV - ABCD.

Schema interactiunii intre fazele CEl cu creuzet acid la frecventa
retelei: a — baie linistita; b — baie foarte agitata (zgura este sparta si
antrenata partial in baia metalica sub forma de picaturi (C’).



Topirea

Interactiunile chimice de ordinul I sunt de tipul urmator:

— In captuseala refractara granulara are loc interactiunea chimica dintre cuartita si acidul boric,
anhidrida borica si Cr,0;, dupa caz;

—1n baia metalica reactiile sunt diverse: oxidarea elementelor chimice cu afinitatea chimica fata
de oxigen mai mare decat cea a fierului, cu FeO, cum ar fi C, Si, Mn (22), interactiuni intre
incluziunile nemetalice si C (23), interactiunea dintre FeS si Mn (24) etc.

[FeO] + [C] > [Fe] + {CO} (22)

[SiO,] + [C] <> [Si] + 2{CO} (23)

[FeS] + [Mn] €= (MnS) + [Fe] (24)

— 1n zgura, procesele chimice sunt complexe deoarece se refera la interactiuni intre oxizi de
naturi chimice opuse, cu formare de compusi chimici complecsi (25)

— 1n atmosfera gazoasa a cuptorului, prezenta oxigenului liber determina arderea monooxidului
de carbon (26) etc.
{0,} + 2{CO} <> 2{CO,} (26)



Topirea

Interactiunile de ordinul al Il-lea au loc la granita a doua faze aflate in contact, semnificative
fiind interactiunile: captuseala — topitura (AB), captuseala — zgura (AC) si topitura — zgura (BC).

-Interactiunea intre topiturd si captuseala cuptorului (AB) prezinta un interes deosebit, datorita
faptului ca favorizeaza infiltrarea fontei lichide prin captuseala spre inductorul racit cu apa,
aparand pericolul de explozie. In figura de mai jos este prezentat aspectul uzarii captuselii ca
urmare a reactiei de reducere a bioxidului de siliciu din captuseala de catre carbonul din fonta
lichida.

-Interactiunea zgura-captuseala refractara

granulara (AC) are mare importanta deoarece priveste
in mod direct afectarea grosimii captuselii.

Oxizii cu caracter bazic ai zgurii (MnO, CaO, MgO, FeO)
reactioneaza cu SiO,din captuseala, cu formarea de
silicati greu fuzibili ce se depun pe captuseala:

(MnO) + (SiO,) 5. = (MNO-SiO,) 5. (27)
(Ca0) + (Si0,) s, = (CA0-SIO,.) 01 (28) _ Ll
(FeO) + (SiOp)cspr, = (FEO-SiO,) oy (29) e ——— betit

Aspectul uzarii captuselii ca urmare a re
a — sectiune cuptor; b — detaliu; A — perete creuzet (cuartita);B — fonta lichida.



Topirea

-Interactiunea zgura-topiturd (BC) este caracterizata de reactii chimice importante din punctul
de vedere al compozitiei chimice a baii metalice, desi zgura este apreciata ca nu are activitate
metalurgica mare, din cauza temperaturii mici. Prezenta SiO, nelegat chimic in zgura in proportie
mare (pana la 70%) si de asemenea, a FeO si Fe,0, intr-o proportie apreciabila (pana la 30%) —
variantele nelegate chimic — determina oxidarea unor elemente chimice din baia metalica, Me,
conform unor reactii chimice de tipul (30), (31).

(SiO,) + 2[Me] = 2(MeO) + [Si] (30)

(FeO) + [Me] = (MeO) + [Fe] (31)

Interactiunile de ordinul al lll-lea sunt deosebit de complexe. Interactiunea ABC, respectiv
captuseala-topitura-zgura, precum si cea de tipul ACD, si anume captuseala-zgura-atmosfera pot
avea un caracter permanent sau periodic, in functie de pozitia reciproca a celor trei faze in
contact. Interactiunile ABD (captuseala-topitura-atmosfera) si BCD (topitura-zgura-atmosfera) au
numai un caracter periodic. Cea mai importanta interactiune ternara este cea de tipul ABC si are
ca rezultat formarea unor combinatii complexe, care determina marirea cantitatii de zgura sau
se depun pe captuseala.

Interactiunea de ordinul al IV-lea (ABCD) are loc numai in cazuri izolate, cand in contact
ajung concomitent toate cele patru faze: captuseala, topitura, zgura, atmosfera. Atmosfera
cuptorului participa la aceasta interactiune prin oxigenul care este adsorbit in zgura si baia
metalica.



Topirea

Pe toata durata etapei de topire, temperatura baii metalice trebuie sa fie mai mica
decat temperatura de echilibru, a reactiei chimice:

[Si0,]+2 [C]=2{CO}+ [Si] (32)

Temperatura de echilibru se determina din nomograma
prezentata in figura, prin unirea punctelor ce reprezinta
continuturile de siliciu si carbon cu o dreapta si este data
de intersectia dreptei respective cu ordonata din mijlocul
nomogramei (in exemplul dat 1in figura, pentru
continuturile de 1,5% Si si 3,3% C, temperatura de
echilibru este de 1.410°C).
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Temperatura de echilibru, Te, in C —>
Temperatura de sgpraincélzire. Tg,in C

Nomograma pentru determinarea temperaturilor de
echilibru, Te, si de supraincalzire, Ts, ale baii metalice, in
functie de continuturile de carbon si de siliciu din baia
metalica.




Supraincalzirea in stare lichida

Supraincalzirea unei fonte in stare lichida este o etapa a fluxului tehnologic de elaborare ce
succede etapa de topire a incarcaturii.

Supraincalzirea consta in incalzirea baii metalice peste temperatura corespunzatoare liniei
lichidus a aliajului respectiv, putand fi apreciata prin gradul de supraincalzire AT, definit prin
relatia:

AT = Tq- T [°C], (1)
unde T, - temperatura de supraincalzire,
T, - temperatura liniei lichidus.

C

In cazul fontelor nealiate, T, se determina in functie de
continutul de Csi Si al baii metalice, folosind nomograma
din figura alaturata.
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Nomograma pentru determinarea temperaturilor de echilibru,
Te, si de supraincalzire, Ts, ale baii metalice, in functie de
continuturile de carbon si de siliciu din baia metalica.




Supraincalzirea in stare lichida

Alegerea gradului de supraincalzire se face in functie de mai multi factori, cei mai frecventi
fiind urmatorii:

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior baii metalice (in agregatul de elaborare si in
afara acestuia - modificarea fontelor pentru obtinerea fontelor cu grafit nodular);

- fluiditatea fontei lichide;

- gradul de puritate al fontei propusa spre elaborare;

- compensarea pierderilor de caldura de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide,
de la manevrarea oalelor de turnare si de la turnarea in forme a aliajului lichid.

Supraincalzirea in stare lichida are ca scop modificarea proprietatilor fontei lichide (de ex.
marirea caracteristicilor de rezistenta mecanica). Aceasta etapa a fluxului tehnologic de
elaborare poate fi realizata in principal prin desfasurarea urmatoarelor doua fenomene:

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influenteaza necontrolat structura metalografica la
solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentati de particule solide de tipul oxizilor,
suflurilor, nitrurilor, compusilor chimici complecsi sau de tipul grafitului. Acestia sunt dezactivati
prin dizolvarea partiala a acestor particule sau de separarea acestora in zgura.

- Obtinerea unei fonte lichide cu o structura din care sa solidifice, in urma transformarii
eutectice, un numar mare de celule eutectice cu grafitul fin si uniform repartizat in matricea
metalica.

Tn functie de agregatul de elaborare, supraincilzirea in stare lichida se realizeaza diferit.



Supraincalzirea in stare lichida

Supraincalzirea in CEl se realizeaza cu un randament termic net superior celui obtinut in
cazul cubiloului, variind intre limitele 60-70%. Dupa atingerea T, se realizeaza o mentinere
pentru omogenizare cu o durata cuprinsa intre 15...30 min, timp in care se desfasoara o serie de
reactii chimice care determina micsorarea continutului de carbon din baia metalica:

(S10,),urs + 2[C] > 2{CO} + [Si] (2)
(S10,) cspeuseats + 2[C] € 2{CO} + [Sil] (3)
(S10,),urs captusears + 2IMe] € 2(MeO) + [Si] (4)

Un timp de mentinere prea indelungat poate duce la marirea tendintei de albire a fontei.
Racirea baii metalice dupa supraincalzire se realizeaza la o temperatura optima cu 50°C sub
temperatura de echilibru.



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
1. Dezoxidarea

Dezoxidarea este etapa fluxului tehnologic de elaborare a fontelor care consta in scaderea
continutului de oxigen din fonta lichida. Realizarea acestei etape se impune atunci cand se
foloseste o incarcatura metalica excesiv de ruginita, care determina o neutralizare a materialelor
reducatoare din incarcatura.

Prezenta oxigenului in exces in fonta lichida are consecinte negative, dintre care pot fi
mentionate urmatoarele:

-cresterea coeficientului de contractie la solidificare;
- obtinerea de piese cu defecte de turnare numeroase, de tipul retasurilor de dimensiuni mari,
fisurilor, porozitatii accentuate, suflurilor cu pereti oxidati etc;
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Dezoxidarea fontei se poate realiza prin urmatoarele doua moduri:
-supraincalzirea fontei in stare lichida la o temperatura mai mare decat temperatura de echilibru
a reactiilor chimice:

[SiO,] + 2[C] <> 2{CO} + [Si] (2)
(Si0,) + 2[C] <> 2{CO} + [Si] (3)
(SI0,)cspruseats + 2[C] €> 2{CO} + [Si] (4)

- introducerea in fonta lichida de materiale reducatoare



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
2. Carburarea

Materialul de carburare se introduce la suprafata baii metalice deoarece afinitatea de
absorbtie a fierului pentru carbon se micsoreaza pe masura ce concentratia de carbon a
incarcaturii metalice se mareste.

Odata introdus materialul de carburare la suprafata baii metalice, procesul de
carburare suporta trei etape: ruperea de macroparticule din materialul de carburare,
descompunerea macroparticulelor si trecerea carbonului in solutie, prin difuzie.

Randamentul de asimilare a carbonului in baia metalica depinde de :

a. structura materialului de carburare (daca materialul de carburare are o structura amorfa,
energia de asimilare a carbonului de catre fierul lichid este mai mare decat in cazul in care
materialul de carburare este cristalin);

b. continutul de cenusa: cu cat continutul de cenusa al materialului de carburare este mai mare,
cu atat randamentul de asimilare a carbonului de catre baia metalica este mai mic;

c. porozitatea: marirea porozitatii mareste si suprafata de contact a materialului de carburare cu
oxigenul din atmosfera gazoasa a cuptorului, in felul acesta marindu-se pierderile de material;

d. marimea granulatiei: cu cat marimea granulatiei materialului de carburare este mai mica, cu
atdt se maresc pierderile prin oxidare. Tn practici se utilizeazd materiale de carburare cu
marimea granulatiei cuprinsa in intervalul 2...30 mm ;
e. umiditatea;

%



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

2. Carburarea

Randamentul de asimilare a carbonului in baia metalica depinde de :
f. sulful: S-a constatat ca materialele de carburare ce contin sulf in cantitate mica (de exemplu,
0,2%), asigura si viteza cea mai mare de difuzie a carbonului in baia metalica. Se impune ca
materialele de carburare sa aiba maximum 1% sulf ;
g. substantele volatile trebuie sa fie limitate in materialele de carburare la maximum 1%;
h. temperatura. Deoarece carburare este un proces endoterm, se impune ca temperatura baii
metalice sa fie cat mai mare. Se recomanda ca temperatura baii metalice in vederea carburarii
sa fie minimum 1 450°C ;
i.gradul de agitare electromagnetica. Cu cat gradul de agitare electromagnetica a baii metalice
este mai mare cu atat este mare suprafata de contact dintre materialul de carburare si fonta
lichida, durata de carburare micsorandu-se iar randamentul de asimilare marindu-se;
i. compozitia chimica a baii metalice. Elemente chimice din fonta lichida, insotitoare ale fierului
si carbonului, precum Co, Ni, Cu, Sn, Sb, Al, S, Si, P etc. micsoreaza solubilitatea carbonului in
fierul lichid, In ordinea enumerata, in timp ce elemente chimice precum Mo, Mn, Cr, V etc.
maresc solubilitatea carbonului in fierul lichid, de asemenea, in ordinea enumerata;
j- momentul introducerii in cuptor a materialelor de carburare;
k. durata de carburare: cu cat durata de contact dintre baia metalica si materialul de carburare
este mai mare cu atat cantitatea de carbon ce se asimileaza in baia metalica este mai mare;
l. natura materialului de carburare.



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida2. Carburarea

Dintre materialele de carburare uzuale cele mai utilizate sunt grafitul sintetic din care
se fabrica electrozii de grafit utilizati la cuptoarele electrice cu incalzire prin arc electric, cocsul
de petrol calcinat la temperaturi cuprinse intre limitele 1 100...1 400°C (prin calcinare, se
micsoreaza continuturile de sulf si volatile), cocsul de lignit calcinat la temperatura de 800°C etc.

Foarte eficienta pentru carburare este carbura de siliciu sub forma de deseuri.

Continuturile de umiditate, volatile si cenusa pentru cateva materiale de carburare

Nr.  Materialul de carburare Umiditatea, Volatilele, Cenusa,
crt. in % in % in %
1. Grafit de electrozi B 0,05 0,60 0,60
2. Grafit de electrozi A — 0,70 0,60
3. Grafit special A 0,02 0,90 0,60
4. Cocs de gaz 1,40 33,50 1,20
5. Cocs de petrol 1,70 5,90 5,50
6. Antracit 1,60 2,15 1,20
7. Grafit special B 0,03 0,50 1,30
8. Cocs D 0,35 1,90 9,40
9. Cocs C 1,00 1,00 7,00
10. CocsB 0,60 0,62 6,20
11. CocsE 2,56 0,30 12,80
12. CocsA 0,05 0,60 550

e



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
3. Decarburarea

B. Tn alte agregate de elaborare
»Decarburarea fontei prin oxidare

Oxigenul se insufla prin intermediul lancilor racite cu apa, accesul lancilor in cuptor
facandu-se prin bolta, iar al tevilor de otel cu continut mic de carbon neracite cu apa, accesul
tevilor in cuptor facandu-se prin usa de lucru — figura 8/F5.

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

Figura 8/F5. Exemplu de schitii de teavi de otel utilizatsi 1a insuflarea oxigenului prin
uya de lucru: 1 —teavi de otel cu confinut mic de carbon; 2 — ciptuseald refractardi; 3 —
teavi suport riciti cu apa.




Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
3. Decarburarea

B. Tn alte agregate de elaborare
»Decarburarea fontei prin diluare

Decarburarea fontei lichide prin diluare se realizeaza prin introducerea in aceasta de
materiale metalice ce au un continut de carbon cu mult mai mic decat fonta propusa sa fie
decarburatd. Tn acelasi timp se impune ca materialul metalic respectiv sa nu impuna ulterior alte
operatii de corectare a compozitiei chimice si sa nu cauzeze impurificarea fontei cu sulf, fosfor,
gaze etc.

Diluarea fontei lichide in carbon se realizeaza cu otel ce are continutul de carbon mult
mai mic decat fonta lichida iar impuritatile, alaturi de siliciu si mangan sunt, de asemenea, in
proportii mai mici decat fonta propusa a fi diluata in carbon.

De regula, rezolvarea sistemului (12) conduce la cantitatea de material metalic diluant

necesar.
%Cr,
100
%X + %y =100

%C,

- %y = %C
0 oy = 700k

- 00X +

(12)

in care %CF.l. reprezinta proportia de carbon din fonta lichida initiala ; %x — proportia de fonta
lichida initiala ; %CD — proportia de carbon din diluant, ; %y — proportia de material metalic
diluant ; %CF.F. — proportia de carbon din fonta lichida finala (dupa diluare).



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

3. Decarburarea
C. In afara agregatului de elaborare

Operatia de decarburare este impusa in cazul in care nu este posibila micsorarea
continutului de carbon prin diluare cu deseuri de otel, de exemplu. Este cazul, de regula, al
decarburarii fontei elaborate in cubilou.

Decarburarea se realizeaza prin insuflarea unui curent de CO2, de exemplu, cu un
debit de 16 kg/min, ceea ce corespunde unui consum de 0,85 kg CO2/t de fonta, prin
intermediul unei lanci ce patrunde in incinta oalei printr-un orificiu aflat in capacul captusit
refractar ce acopera oala de turnare.

Decarburarea fontei are la baza reactia chimica Bell-Boudouard (13).

CO, } +[C] = 2{CO} §E)]

Reactia chimica Bell-Boudouard este puternic endoterma, motiv pentru care se insufla
la suprafata baii metalice un curent de oxigen sau de aer, oxigenul respectiv determinand reactia
chimica de terminare a arderii (14), reactie chimica ce este exoterma si astfel se combate
micsorarea semnificativa a temperaturii baii metalice in timpul tratamentului.

14
2{CO} + {0, } = 2{CO, s

Procesul de decarburare poate fi combinat si cu procesul de desulfurare daca printr-o
alta lance se insufla in baia metalica si un agent desulfurant — de exemplu, var sub forma de
pudra (baia metalica este agitata puternic de catre bioxidul de carbon).



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

4. Desulfurarea

Sulful se afla in fonta lichida nealiata sub forma de FeS sau (FeMn)S.

Tn fonte, continutul de sulf variaz in general intre limitele 0,005 — 0,18%, prezenta lui
avand, in principal, implicatii negative:
- favorizeaza aparitia de zone de fonta alba in piese, mai ales in cazul vitezelor de racire mari —
inrautateste prelucrabilitatea mecanica a pieselor;
- micsoreaza rezistenta la soc termic;

- micsoreaza caracteristicile mecanice de rezistenta;
- determina durificarea inversa: piesele au duritate mai mare in zona centrala a peretilor si

duritate mai mica la periferie.
Desulfurarea are la baza interactiunea chimica dintre faza metalica lichida si elemente

chimice ce au afinitatea chimica fata de sulf mai mare decat fierul.

Conditii de desfasurare a procesului de desulfurare:
- in baia metalica sa se introduca materiale ce contin elemente chimice desulfurante,
- materialele desulfurante introduse trebuie sa contina acele elemente chimice care sa formeze
sulfuri, respectand conditia urmdtoare:  [(CNINES AGgeS),

MeS
- produsii de reactie sa nu se dizolve in baia metalica.

Desulfurarea cu Mn: [l\/ln]+[FeS]= [Fe]+ (MnS)

Continutul minim de Mn necesar:
- pentru fonta cenusie: %Mn_.. = %S 1,7 + (0,2...0,3),
- pentru fonta maleabila: %Mn_.. = %S -2 +(0,1...0,2),




Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
4. Desulfurarea
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Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
4. Desulfurarea in cuptorul cu inductie — cu agenti amplasati la
suprafata baii metalice - desulfurarea cu carbid

Cel mai utilizat material desulfurant este carbidul, in varianta de compozitie eutectica (85%
CaC,, 15% Ca0), a cdrui greutate specifica este de 2,27g/cm3.

Procesul de desulfurare se desfasoara conform reactiilor:

(CaC, )+ [FeS]|+ 2[FeO]=(CaS)+ 3[Fe]+ 2{CO} (22)
3|FeS|+ 2(Ca0)+(CaC,)=3(CaS)+ 3[Fe]+ 2{CO} (23)

[Fes]+(ca0)+[C]=(CaS)+[Fe]+{cO} (24)

Recomandari:

[ baia metalica trebuie dezoxidata si curatata de zgura:
(CaC,)+[FeO]=(Ca0)+[Fe]+2[C] (25)(CaC,)+3[FeO]=(Ca0)+3[Fe]+2{CO} (26)

U cantitatea de carbid utilizata depinde de: marimea granulatiei (0,5...3 mm), cantitatea de sulf
propusa a fi eliminata, temperatura baii metalice, gradul de agitare a baii metalice, cantitatea de
fonta lichida, compozitia chimica a fontei lichide/carbidului
U durata de desulfurare variaza in intervalul 3...10 min, o durata prea mare ducand la
resulfurarea baii, conform reactiei:

2(CaS)+1{0, } = 2(Ca0)+ 2[S] (27)
d Tintroducere carbid ~ 1300...1350°C $i Tfinal desulfurare ~ 1420...1450°C

U mentinerea temperaturii in valorile recomandate, pentru a evita sinterizarea carbidului si
intensificarea interactiunii dintre (CaO) si SiO, din captuseala. /




Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
4. Desulfurarea in cuptorul cu inductie — cu agenti amplasati la suprafata baii
metalice - desulfurarea cu cianamida de calciu industriala (CaCN,)

Varianta de CaCN, utilizata in practica are urmatoarea compozitie chimica:

Formula Compozitia chimica, in %
chimica CaCN, CaC, CaO SiO, AlL,O;+Fe, 04 C
CaCN, 55...62 0,20...0,60 20...25 2.4 2...6 11...12

La temperatura de 1400°C se produce reactia de disociere:

CaCN, > Ca+C+2N (28)

(Ca)+[FeS]=(CaS)+[Fe] (29) - [N]

2(C)+1{0,§=2{CO}  (30)

2(Ca)+{0,}=2(Ca0) (31)
Desulfurarea cu amestecuri de agenti desulfuranti
Tn practic3 se utilizeazd amestecul format din cianamida si alte substante, de exemplu:
74...77% CaCN,, 18...20% Na,SiO;, 5...6% CaF,
Acest amestec se utilizeaza n cantitate de 0,8...1 kg/100 kg fontég\ildé}m conditii de

agitare intensa a baii metalice si de mentinere in aceasta stare timp de 25...30 min.




BAZELE ELABORARII
LIAJELOR FEROASE

PARTEA 3.3




CUPRINS
1. Introducere. Istoricul procesarii unei incarcaturi metalice si nemetalice feroase in vederea
obtinerii fontei si otelului
2. Schema logica a unui flux de elaborare a unui aliaj feros.
3. Fonte.
3.1. Definitie. Criterii de clasificare. Marci.
3.1.1. Fonte cenusii cu grafit lamelar nemodificate.
3.1.2. Fonte modificate cu proprietati superioare.
3.1.3. Fonte aliate.
3.2. Elaborarea fontelor.
3.2.1. Tehnologia de elaborare a fontelor in cubilou.
3.2.2. Tehnologia de elaborare a fontelor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.
3.2.3. Tehnologia de elaborare a fontelor in cuptoare electrice cu arc.
4. Oteluri.
4.1. Definitie. Criterii de clasificare. Marci.
4.1.1. Marci de otel pentru constructii: oteluri pentru constructii si structuri sudate; oteluri
pentru constructii mecanice; oteluri inoxidabile si refractare;
4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;
4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc.
4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.
4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.



3.2. Elaborarea fontelor.

supraincilzirea in stare lichida

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in agregatul de elaborare

carburarea :C urarea

tratamente metalurgice ale topiturii metalice in afara agregatul de elaborare

desulfurarea carburarea decarburarea demanganizarea

eliminarea unor impuritatii

‘ea cu ultrasunete ratarea in atmosferd depresurizati

modificarea in vederea obtinerii urmatoarelor categorii de fonta:
* fonta cenusie cu grafit lamelar ce are vérfurile rotunjite
* fontd cenusie cu grafit coral
* fontd cenusie cu grafit compact/vermicular
* fonta cenusie cu grafit in cuiburi — scurtarea duratei de
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* Fonta cenusie cu grafit nodular
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Schema bloc a fluxului tehnologic general fonta cenusic, albasi
de elaborare a unei fonte
piese brute de fontd maleabila

tratament termic de recoacere pentru grafitizare




Agregate de elaborare
Cuptorul cu incalzire electrica cu arc (CEA)

Cuptoarele electrice cu arc sunt specifice elaborarii otelului dar pot fi intalnite si in
turnatoriile de fonta mai des in cazurile in care este necesara o prelucrare avansata sub zgura a
topiturii metalice, datorita calitatii slabe a incarcaturii metalice (provenienta necunoscuts,
continut ridicat de impuritati, dimensiuni mari ale componentelor metalice care necesita
pregatire laborioasa pentru a fi topite in alte agregate etc.), necesitatii obtinerii unor continuturi
foarte scazute de S si mai ales de P in fonta elaborata etc.

Cuptorul cu arc electric este format dintr-o
vatra (12), o cuva (9), o bolta (4), o usa de
lucru (6) si un orificiu de evacuare (3). Vatra
dispune si de o masa refractara de ajustare (1).
Pentru evitarea pierderilor de caldura usa de | :‘”3355535?55&5:‘;::::» :
lucru este prevazuta cu o usa de vizitare (14). ‘

La scara industriala intotdeauna in cuptor,
dupa etapa de topire, va rezulta o baie metalica
(2) iar la suprafata ei un strat de zgura (13).

Cuptorul se basculeaza inspre in fata — jgheab \"':&%
de evacuare (11) — sau inspre in spate — usa de L
Lucru — prin actionare de catre un sistem
hidraulic (de exemplu) de basculare (7) si
prin intermediul unor role de basculare (8).

OO

20024y, sasar®””

Figura 2/F5. Schema de principiu a unui cuptor electric trifazat. 1 — masa refractard
granulard de ajustare; 2 — baie metalica; 3 — orificiu de evacuare; 4 — boltd; 5 — electrozi;
F I L M 4 6 — usa de lucru; 7 — sistem hidraulic de basculare; 8 — role de basculare; 9 — cuva; 10 —
A NS arc electric; 11 — jgheab de evacuare; 12 — vatrd; 13 — zgurd; 14 — usa de vizitare.



cuptor cu arc/Electric Arc Furnace (EAF) - Steeluniversity.mp4
cuptor cu arc/Electric Arc Furnace (EAF) - Steeluniversity.mp4

Agregate de elaborare

Cuptorul cu incalzire electrica cu arc (CEA)

Incalzirea, topirea si supraincilzirea incircaturii metalice se realizeazd, in cea mai mare
parte, de catre caldura celor trei arce electrice (10) ce reprezinta o descarcare electrica
autonoma intre electrozi (5) (de grafit de regulda) — dispusi la 120 de grade in jurul axei de
simetrie longitudinala a cuvei — si incarcatura metalica. Deoarece curentul electric este
alternativ, electrozii si incarcatura metalica isi schimba polaritatea, devenind alternativ catod si
anod. Atunci cand devin catod, fie electrozii, fie incarcatura metalica, emit electroni ce produc
ionizarea continuad a gazelor sau vaporilor metalici. ITn urma ciocnirii electronilor cu gazele,
energia cinetica a electronilor se transforma in
caldura, temperatura arcului electric fiind,

de exemplu, de 3.300°C (temperatura
electrozilor ajunge in intervalul 3.000...5.000 K).

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

F I I_ M 5 F I |_ M 6 Figura 2/F5. Schema de principiu a unui cuptor electric trifazat. 1 — masa refractarda
=S —— granulara de ajustare; 2 — baie metalica; 3 — orificiu de evacuare; 4 — boltd; 5 — electrozi;
6 — usa de lucru; 7 — sistem hidraulic de basculare; 8 — role de basculare; 9 — cuvi; 10 —
arc electric; 11 — jgheab de evacuare; 12 — vatrd; 13 — zgura; 14 — usd de vizitare.
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cuptor cu arc/Arc furnace at 42000 Amps.mp4
cuptor cu arc/Arc furnace at 42000 Amps.mp4
cuptor cu arc/SIMETAL EAF Quantum.mp4

Pregatirea incarcaturii

Prin Tncarcatura se intelege totalitatea componentelor ce se introduc in agregatele de
elaborare in vederea obtinerii fontei propuse.

In functie de natura agregatului de elaborare, incircatura poate fi metalicd si metalica
impreuna cu nemetalica.

Tncdrcatura metalicd poate fi constituitd, in diverse proportii (de la 0% la 100%) din
urmatoarele sorturi metalice: fonta bruta, fonta de inalta puritate, feroaliaje, prealiaje brute de
aliere, metale rafinate de aliere, fonta veche, otel vechi, deseuri de otel, deseuri de fonta,
burete de fier, span etc.

Calitatea incarcaturii este un factor foarte important pentru bunul mers al intregului
proces de elaborare. Din acest motiv, in vederea incarcarii, sorturile metalice necesita o
pregatire prealabila din punct de vedere calitativ.

Atat fonta veche, deseurile de otel cat si celelalte sorturi pot fi impurificate din mai
multe cauze:

— depozitarea in conditii necorespunzatoare si de lunga durata (impurificare cu
pamant, zgura si rugina);

— dezmembrarea incompleta sau neingrijita a utilajelor/instalatiilor casate
(impurificare cu beton, zidarie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.);

— sortarea neatenta (impurificare cu deseuri de otel aliat sau cu acoperiri metalice si
nemetalice — piesele emailate contin bor si plumb, lagarele contin arseniu, stibiu si plumb,
impurificare cu vopsea, etc.)

Din punctul de vedere al marimii bucatilor, incarcatura metalica se pregateste diferit,
in functie de natura agragatului de elaborare.



Pregatirea incarcaturii
Pregdtirea calitativa — cuptor electric cu incalzire prin arc electric

La alcatuirea Tncarcaturii trebuie sa se tina seama de trei categorii de dimensiuni, acestea
fiind urmatoarele:
— dimensiuni mici, ce sunt pana la 100x100x100 mm, corespunzand grupei de masa 2...7 kg/buc
(aceste sorturi se mai numesc usoare sau marunte);
— dimensiuni medii, ce variaza de la 100x100x100 mm pana la 250x250x200 mm, corespunzand
grupei de masa de la 8 kg/buc la 40 kg/buc (aceste sorturi se mai numesc mijlocii);
— dimensiuni mari, ce variaza de la 250x250x200 mm pana la 600x350x250 mm, corespunzand
grupei de masa de la 40 kg/buc pana la o masa egala cu a cincizecea parte din masa de
incarcatura metalica, (aceste sorturi se mai numesc grele sau mari).

Variante de incarcatura metalica, sub aspectul dimensiunilor, pentru diferite capacitati ale
cuptorului electric cu arc electric

Capacitatea cuptorului, t Sorturi grele (mari), % Sorturi mijlocii, % Sorturi usoare , %
1,5..5,0 20...30 30...40 30...35
6,0...10,0 25...35 30...40 25...30
12,0...15,0 30...40 25...40 20...25
20,0...40,0 40...50 25...35 15...20


cuptor cu arc/charging arc furnace.mp4

Pregatirea incarcaturii

1. Pregdtirea calitativa — cuptor electric cu incdlzire prin arc electric

Piesele de otel vechi si deseurile de otel se pregatesc sub aspect dimensional prin taiere cu
flacara oxiacetilenica (bucatile de dimensiuni mari), cu foarfece tip ghilotina actionat hidraulic
sau tip aligator si prin balotare (spanul).

Piesele din fonta veche se pregatesc sub aspect dimensional prin mijloace mecanice
(sonete cu bila de 1...2 tone si inaltimea de cadere de 5...8m, zdrobitoare cu bile de 10...20 tone
si inaltimea de cadere de 15...25 m etc.) si pirotehnice (spargerea prin explozie in camp deschis,
intre dealuri, in gropi protejate, in mediu lichid etc.).

Pregatirea incarcaturii metalice sub aspect dimensional se poate aborda si prin greutatea
specifica in vrac, existand urmatoarele trei grupe de greutati specifice:

— sorturi grele cu greutatea specifica mai mare de 1 700 kg/m?3 ;
— sorturi mijlocii sau normale cu greutatea specifica cuprinsa in intervalul 1 300...1 700 kg/m?3 ;
— sorturi usoare cu greutatea specifica cuprinsa in intervalul 800... 1 300 kg/m3.

La cuptoarele electrice captusite cu acid se recomanda ca incarcatura metalica sa aiba un
continut de sulf si fosfor mic deoarece operatiile de desulfurare si defosforare ale baii metalice
trebuie facute cu materiale de natura chimica bazica si ar genera distrugerea captuselii acide.



Pregatirea agregatului de elaborare
Pregatirea cuptorului cu arc electric in vederea elaborarii consta in operatia de ajustare.

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

Tn practica se utilizeazs, de exemplu, urméatoarele mase refractare granulare.

— 96% cuartita si 4% argila, la care se adauga 3...5% silicat de sodiu si 3...5% apa cald3;
— 85% cuartita si 15% bentonita, la care se adauga 3...5% silicat de sodiu si 3...5% apa cald3;
—97% nisip cuartos cu marimea granulatiei de maximum 1,5 mm, 2,5% silicat de sodiu si 0,5% apa etc.

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

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

— se mareste durabilitatea captuselii;

— se micsoreaza continutul de incluziuni nemetalice exogene din fonta;

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

Ajustarea trebuie sa se realizeze intr-o perioada minima deoarece reprezintda o perioada ce micsoreaza
productivitatea cuptorului.

Tnainte de ajustare, se elimina din cuptor resturile de font si zgur3.

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

Tn cazul in care in cdptuseala vetrei existd adancituri mari, ajustarea se realizeazd in straturi, fiecare strat
sinterizandu-se prin coborarea electrozilor incandescenti in apropierea vetrei — grosimea unui strat de ajustare este
de circa 50 mm.



Incarcarea

Cuptorul electric cu incalzire prin arc electric
Pentru cuptoarele de capacitate mica, incarcarea se face manual, insa pentru

majoritatea cuptoarelor utilizate la scara industriala, incarcarea se face in mod mecanizat:

-prin usa cuptorului (cu jgheaburi metalice transportate si actionate de catre podul rulant)

-pe la partea superioara a cuvei (dupa ce cuva cuptorului a fost descoperita fie prin rabatarea in
plan orizontal a boltii impreuna cu electrozii, fie prin deplasarea cuvei cuptorului, pe sine, pana
la baza de sarjare).

Bena este un utilaj sub forma de cos executat din tabla de otel si prevazut la partea
inferioara cu un fund format din doua jumatati mobile ce se inchid si se deschid prin actionare
din podul rulant.

In toate cazurile de incarcare se recomanda ca incircarea si se efectueze cu vitez3
maxima, pentru ca pierderile de caldura din cuptor sa fie minime (nu se recomanda ca
incarcarea cuptorului, sa se faca, de exemplu, cu podul rulant prevazut cu electromagnet de
incarcare, deoarece incarcarea dureaza prea mult timp, astfel cuptorul racindu-se si marindu-se
costul fontei elaborate).



Figura 3/F5. Schifa tehnicilor de inclircare -
consacrate. a — finclircare normali; 1 — lopatd
profilatdi; b — incircare cu troacd aclionatd
mecanizat; 2 — jgheab metalic; 6 — brat de
manevrare; ¢ — incircare cu jgheab metalic; d —
incircare cu bendi/cos; 4 — bendl; 7 — lanfuri; 5 —
Inclirciturii.
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Topirea

In vederea inceperii topirii se coboard electrozii in apropierea incarcaturii si se
conecteazd, apoi, cuptorul la reteaua electricd. Tn cazul in care arcul electric este stabil, se
lucreaza cu tensiune mijlocie si in regim de reglare automata a electrozilor, urmand ca pe
masura ce topirea avanseaza tensiunea sa se mareasca.

Se disting patru etape in ceea ce priveste pozitia unui electrod fata de incarcatura:

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

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




Topirea

— etapa a ll-a. Electrozii (3) incep sa patrunda in incarcatura (in prealabil, patrund prin bolta
actionati de bare port-electrod si capuri de prindere (2)) — se contureaza aparitia craterelor (9).
Arcul electric incepe sa fie treptat acoperit. Tensiunea se mareste in intervalul 80...100% fata de
valoarea maxima a acesteia. Dupa acoperirea totala a arcului, acesta nu mai radiaza caldura

citre bolta si peretele cuvei. In cazul in care tensiunea are valori mari, arcul electric este lung si
subtire;

Figura 4/F5. Schema pozitiei unui electrod in timpul etapei de topire. 1 —bolta; 2 — cap
de prindere; 3 — electrod; 4 — zgurd; 5 — baie metalicd; 6 — vatrd; 7 — incarcaturd; 8 —
cuvd; 9 — crater; 10 — arc electric; a — inceputul topirii; b —inceperea formarii craterelor;

>

¢ — terminarea formarii craterelor; d — finalul topirii.



Topirea

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

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




Topirea

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

Figura 4/F5. Schema pozitiel unui electrod in timpul etapei de topire. 1 — boltd; 2 — cap
de prindere; 3 — electrod; 4 — zgurd; 5 — baie metalicd; 6 — vatrd; 7 — incarcaturd; 8 —
cuvd; 9 — crater; 10 — arc electric; a — inceputul topirii; b —inceperea formarii craterelor;
¢ — terminarea formarii craterelor; d — finalul topirii.
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Topirea

La cuptoarele cu arc electric exista aceleasi patru faze — A, B, C si D — ce se intalnesc la CEl,
iar interactiunile chimice, au, de asemenea, cele patru ordine — I, Il, Ill si IV.

Interactiunile de ordinul | sunt, din punct de vedere calitativ, cu exceptia unor particularitati,
identice cu acelea de la cuptoarele electrice cu incalzire prin inductie.

Interactiunile de ordinul al Il-lea mai puternice sunt zgura-baie metalica, zgura-captuseala
refractard, fazd gazoasa-zgura si fazd gazoasa-baie metalic3, la fel cu cele intalnite la CEl. Tn cazul
CEA zgura se implica in intensitatea reactiilor chimice produse - prin caracterul neoxidant, slab
oxidant si puternic oxidant si prin temperatura.

2(FeO) + [Si]<> (SiO,) + 2 [Fe]
(FeO) + [Mn]<> (MnO) + [Fe]
5(FeO) + 2[P]<=> (P,0Oc) + 5[Fe]
(Ca0) + [FeS]<> (CaS) + (FeO)
(FeQ) + (C) &> [Fe] + {CO}

(P,Oc) + 3(FeO) <> 3(FeO- P,0O)
2(FeO) + (SiO,) 5, <> (2FeO -SiO,)
2(MnO) + (Si0,) 4 €2 (MO -SiO,)

Interactiunile chimice de ordinul al lll-lea sunt posibile in mod permanent in sistemul
captuseala refractara-baie metalica-zgura, prin formarea de compusi chimici oxidici complecsi si
temporar, in cazul celorlalte interactiuni chimice de ordinul al lll-lea.

Prin difuzia oxigenului din faza gazoasa in zgura si baia metalica, se considera ca in
cuptorul cu arc electric sunt posibile si interactiuni de ordinul al IV-lea.



Supraincalzirea in stare lichida

Supraincalzirea unei fonte in stare lichida este o etapa a fluxului tehnologic de elaborare ce
succede etapa de topire a incarcaturii.

Supraincalzirea consta in incalzirea baii metalice peste temperatura corespunzatoare liniei
lichidus a aliajului respectiv, putand fi apreciata prin gradul de supraincalzire AT, definit prin
relatia:

AT = Tq- T [°C], (1)
unde T, - temperatura de supraincalzire,
T, - temperatura liniei lichidus.

C

In cazul fontelor nealiate, T, se determina in functie de
continutul de Csi Si al baii metalice, folosind nomograma
din figura alaturata.

in

N
(6]

ES
c
—
2
Q0
‘»
)
°
)
2
5
c
b R
c
O
O

Temperatura de echilibru, Te, in C—>
Temperatura de sgpraincélzire, Ts ,

Continutul de carbon, in %

Nomograma pentru determinarea temperaturilor de echilibru,
Te, si de supraincalzire, Ts, ale baii metalice, in functie de
continuturile de carbon si de siliciu din baia metalica.




Supraincalzirea in stare lichida

Alegerea gradului de supraincalzire se face in functie de mai multi factori, cei mai frecventi
fiind urmatorii:

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior baii metalice (in agregatul de elaborare si in
afara acestuia - modificarea fontelor pentru obtinerea fontelor cu grafit nodular);

- fluiditatea fontei lichide;

- gradul de puritate al fontei propusa spre elaborare;

- compensarea pierderilor de caldura de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide,
de la manevrarea oalelor de turnare si de la turnarea in forme a aliajului lichid.

Supraincalzirea in stare lichida are ca scop modificarea proprietatilor fontei lichide (de ex.
marirea caracteristicilor de rezistenta mecanica). Aceasta etapa a fluxului tehnologic de
elaborare poate fi realizata in principal prin desfasurarea urmatoarelor doua fenomene:

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influenteaza necontrolat structura metalografica la
solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentati de particule solide de tipul oxizilor,
suflurilor, nitrurilor, compusilor chimici complecsi sau de tipul grafitului. Acestia sunt dezactivati
prin dizolvarea partiala a acestor particule sau de separarea acestora in zgura.

- Obtinerea unei fonte lichide cu o structura din care sa solidifice, in urma transformarii
eutectice, un numar mare de celule eutectice cu grafitul fin si uniform repartizat in matricea
metalica.

Tn functie de agregatul de elaborare, supraincilzirea in stare lichida se realizeaza diferit.



Supraincalzirea in stare lichida

Tn cazul supraincalzirii in CEA , randamentul este cuprins intre limitele 15...25%,
temperatura maxima de supraincalzire fiind incadrata intre limitele 1500...1600°C.

Reactiile chimice desfasurate in etapa de supraancalzire in CEA , in cazul procedeului de
elaborare acid sunt cele prezentate anterior (2)-(4), producandu-se suplimentar si reactia (5)
intr-o masura avansata, in functie de temperatura de supraincalzire adoptata.

[SiO, ] + 2[C] ¢<> 2{CO} + [Si] (5)

Particularitatea supraincalzirii in CEA se refera la influenta caracterului zgurii asupra
modului de transfer al oxigenului din faza gazoasa in baia metalica. Astfel, o zgura slab oxidanta
sau una puternic oxidanta vor determina trecerea unei cantitati mai mari de oxigen din faza
gazoasa a cuptorului in baia metalica, o data cu cresterea temperaturii de supraincalzire.



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
2. Carburarea

Factorii ce influenteaza procesul de carburare a fontei si randamentul de asimilare a
carbonului, la elaborarea in cuptorul electric cu incalzire prin arc electric, sunt aceiasi ca si la
carburarea fontei in cuptorul electric cu incalzire prin inductie.

Particularitatile procesului de carburare la cuptorul electric cu arc se refera la:

— temperatura zgurii: cu cat temperatura zgurii este mai mare, cu atat zgura este mai activa din
punct de vedere metalurgic, activitatea termodinamica a carbonului din zgura este mai mare,
coeficientul de difuzie a carbonului in fierul lichid este mai mare, si, deci, randamentul de
asimilare a carbonului in fierul lichid este mai mare ;

— pierderile de carbon prin oxidare: sub influenta caldurii mari a arcului electric pierderile de
carbon din materialele de carburare sub forma de monooxid de carbon cresc cu atat mai mult cu
cat temperatura arcului electric este mai mare;

— absenta agitarii electromagnetice: randamentul de asimilare a carbonului este de maximum
60% in cazul utilizarii cocsului ca material de carburare si de 70...75% in cazul utilizarii deseurilor
de electrozi de grafit. In plus, cu cat cantitatea de material de carburare este mai mare, cu atat
randamentul de asimilare a carbonului in baia metalica este mai mic — se maresc pierderile de
carbon prin oxidare din cauza arcului electric.

%



Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

4. Desulfurarea

Sulful se afla in fonta lichida nealiata sub forma de FeS sau (FeMn)S.

Tn fonte, continutul de sulf variaz in general intre limitele 0,005 — 0,18%, prezenta lui
avand, in principal, implicatii negative:
- favorizeaza aparitia de zone de fonta alba in piese, mai ales in cazul vitezelor de racire mari —
inrautateste prelucrabilitatea mecanica a pieselor;
- micsoreaza rezistenta la soc termic;

- micsoreaza caracteristicile mecanice de rezistenta;
- determina durificarea inversa: piesele au duritate mai mare in zona centrala a peretilor si

duritate mai mica la periferie.
Desulfurarea are la baza interactiunea chimica dintre faza metalica lichida si elemente

chimice ce au afinitatea chimica fata de sulf mai mare decat fierul.

Conditii de desfasurare a procesului de desulfurare:
- in baia metalica sa se introduca materiale ce contin elemente chimice desulfurante,
- materialele desulfurante introduse trebuie sa contina acele elemente chimice care sa formeze
sulfuri, respectand conditia urmdtoare:  [(CNINES AGgeS),

MeS
- produsii de reactie sa nu se dizolve in baia metalica.

Desulfurarea cu Mn: [l\/ln]+[FeS]= [Fe]+ (MnS)

Continutul minim de Mn necesar:
- pentru fonta cenusie: %Mn_.. = %S 1,7 + (0,2...0,3),
- pentru fonta maleabila: %Mn_.. = %S -2 +(0,1...0,2),




Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida
4. Desulfurarea
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Tratamente metalurgice aplicate fontei in stare lichida

4. Desulfurarea in cuptorul cu arc electric
Procesul are la baza mentinerea baii metalice sub un strat de zgura activa (panala 1 orain

cazul unei atmosfere reducatoare), in cuptoarele captusite bazic.

Elementul desulfurant este Ca, a carui prezenta este asigurata in zgura prin introducerea de
var nestins (de ex: 88...93%Ca0, 2%MgO, max.2%Si0,, max.2%(Al,0;+Fe,0;), max.0,2%S).

Procesul de desulfurare se desfasoara conform reactiilor:
[FeS]+(Ca0)=(CaS)+ (FeO) (32)

(36)

3|FeS|+ (CaC,) + 2(Ca0) = 3[Fe]+ 3(CaS) + 2{CO} (38)
Tn practica trebuie s& se asigure o zgurd bazica in cantitate de 2...5% din fonta lichid3 ce se
supune desulfurarii i respectarea proportiei CaO : CaF,: C=(6...12) : (2...3) : (1...4)

Tn practica se utilizeaza si procedeul de desulfurare prin mentinerea biii metalice sub un strat
de zgura sintetica din sistemul CaO — Na,O - CaF,, in cuptoarele captusite bazic.

3(Na,0)+ [FeS]= (Na,S) + [FeO] (39)

(Na,0)+[C]=2(Na)+{CO} (40)

[FeS]+2(Na)= (Na,S) +[Fe] (41)
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4.1. Definitie.

Otelul este un aliaj al ferului (Fe) care contine carbon (C) ca element insotitor de
baza al Fe, incepand de la 0,03%C pana la continuturi ce trec de 2,11%C.ivatents
elemente insotitoare de baza ale Fe s1 C (Si, Mn, P s1 S), impuritati numite
oligoelemente (Sb, Pb, As etc) si gaze (N, O, H etc).

Atunci cand otelul este aliat contine si elemente de aliere: Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W, V,
Al etc.

In sistemul binar Fe-C, otelurile sunt pozitionate ca avand minimum 0,006%C.

Trecerea de la sistemul binar Fe-C la otelurile tehnice se face prin intermediul
notiunii de carbon echivalent (C_.,)-

Astfel, pentru analiza structurii fontelor/otelurilor se utilizeaza diagrama Fe-C, insa in
locul continutului de carbon se va lua in considerare continutul de carbon echivalent.

Se procedeaza astfel deoarece elementele chimice prezente in aliaj afecteaza
solubilitatea carbonului in fierul lichid si in fierul solid.

Carbonul echivalent se calculeaza cu relatia:

Cechiv = Gt + % E; o,

unde: C,: carbonul total, determinat prin analiza chimica;

% E;: proportia de element chimic insotitor al Fe si C;
m; : valoarea afectarii solubilitatii C in Fe lichid.

Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P:
Cechiv = C; + 0,3 #%Si — 0,3 *%P + 0,4 «%S — 0,03 «%6Mn



4.1. Definitie.
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4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Definirea si clasificarea marcilor de otel este facuta conform SR EN 10020, in functie de compozitia chimica
determinata pe otelul lichid, considerand impartirea otelurilor in: oteluri nealiate si oteluri aliate.

Conform standardului SR EN 10020, otelurile nealiate sunt cele la care concentratiile masice ale elementelor
determinate pe otelul lichid sau pe produsele realizate din acesta nu depasesc valorile limita prezntate in tabelul 1, iar
otelurile aliate sunt cele la care concentratia masica (determinata pe otelul lichid sau pe produsele realizate din acesta)
a cel putin unui element atinge sau depaseste valoarea limita.

Atat otelurile nealiate cat si otelurile aliate se impart in clase principale de calitate, in functie de gradul de
puritate, de tehnologia de elaborare si de nivelul prescriptiilor pentru anumite caracteristici; in cadrul fiecarei clase
principale exista subclase constituite in special dupa caracteristicile principale de utilizare ale otelurilor.

'\."a.lo area lnmt&
% E.:l,.,. b,

0.50 (0.60%%)
umm«ﬂ**)
—
.05 (0,

_—

# In cazul in care aceste elemente sunt prescrise combmat, valearea limiti a sumei
concentratulor lor se considerd 0.7 Y EA_ .

** Valonle admise pentru analiza efectuati pe produse

OTELURI COMERCIALE
Otelun nealiate Otelun aliate

de uz generall | de calitate speciale de calitate speciale




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Clasele principale de calitate sunt caracterizate in standardul SR EN 10020 astfel:

Otelurile nealiate de uz general sunt oteluri ale caror caracteristici corespund prescriptiilor prezentate in
tabelul 2, nu necesita aplicarea de tratamente termice pentru obtinerea acestor caracteristici, nu au impuse
conditii speciale pentru nici un element component (cu exceptia manganului si siliciului), nu au prescrisa nici
o alta conditie de calitate si sunt obtinute prin procedee tehnologice de elaborare obisnuite.

A

Tabelul 2. Prescriptiile privind caracteristicile otelurilor nealiate de uz general

Grosimea
produsulu s, Prescriptia

num

Caracteristica prescrisi

Rezi-;‘reun la tr*l.Ltiuue ﬂﬂ.ﬂi.tnzl _ﬁmm < 690 N/ rr:.m

Rygia < 360 N/mm
Alungirea roceatuals dopl upere i _

Energia de mupere mumma. la +20 °C. pe
epruvete prelevate longitudinal din produse
Concentratia masica de carbon maxima

Ll
T =5 =]




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Clasele principale de calitate sunt caracterizate in standardul SR EN 10020 astfel:

B. Otelurile nealiate speciale sunt oteluri cu caracteristici superioare celor corespunzatoare otelurilor de uz general,
asigurate in special prin controlul riguros al compozitiei chimice, puritatii, proceselor tehnologice de elaborare si prin
aplicarea tratamentelor termice de calire si revenire sau de durificare superficiala.

O marca de otel este inclusa in categoria otelurilor nealiate speciale daca indeplineste una sau mai multe dintre
urmatoarele conditii:

— are prescrisa energia de rupere KV in starea C + r (obtinuta prin calire martensitica si revenire);

— are prescrisa adancimea de calire sau duritatea superficiala in una din starile C, C + r sau Cs (obtinuta prin calire
superficiala);

— are continut scazut de incluziuni nemetalice;

— are continuturile de impuritati %Pm, % Sm <=0,025 %;

— are prescrisa o energia de rupere (determinata pe epruvete prelevate longitudinal din semifabricate sau produse) KV >
27 Jla—50°C;

— este destinata durificarii prin precipitare, are %Cm > 0,25 % , contine unul sau mai multe elemente de microaliere
(Nb, V etc.) in concentratii care mentin otelul in categoria otelurilor nealiate, are structura ferito-perlitica, iar
durificarea prin precipitare se realizeaza prin racire controlata de la temperatura de prelucrare prin deformare la cald.

C. Otelurile nealiate de calitate sunt oteluri la care prescriptiile privind calitatea sunt mai severe decat la otelurile
nealiate de uz general, fara sa li se impuna conditii privind comportarea la TT sau gradul de puritate; in aceasta
categorie sunt incluse otelurile nealiate care nu se incadreaza in clasele A sau B.



4.1. Criterii de clasificare. Marci.

D. Otelurile aliate de calitate sunt oteluri destinate utilizarii in aplicatii similare celor corespunzatoare otelurilor nealiate
de calitate, care nu sunt destinate aplicarii de TT si care, pentru a realiza caracteristicile prescrise, necesita adaosuri de
elemente de aliere in concentratii ce depasesc nivelurile limita date in tabelul 1; in categoria otelurilor aliate de calitate se
incadreaza:

a) otelurile de constructie CuU granulatie fina sudabile, otelurile pentru recipiente sub presiune si otelurile pentru fevi,
care indeplinesc (Simultan) conditiile:

- au concentratii ale elementelor de aliere mai mici decat valorile limita prezentate in tabelul 8.3;

- au limita de curgere minima (determinata pe produse cu s <110 mm) Rp0,2 < 380 N/mm2;

- au energia de rupere (determinata pe epruvete prelevate longitudinal din produse) KV <127 J la —50 oC;

b) otelurile pentru electrotehnica, care contin ca elemente de aliere numai siliciul sau siliciul si aluminiul, introduse in
scopul satisfacerii unor prescriptii referitoare la caracteristicile magnetice:

C) otelurile pentru produse la care se fac prelucrari severe (cu grade mari de deformare) prin deformare plastica la rece
si care contin elemente ce asigura finisarea granulatier;

d) otelurile bifazice (dual—phase steel), care au (datorita TT aplicate) o structura alcatuita dintr-o matrice feritica si
10...35 % formatiuni martensitice fine, uniform dispersate in matrice;

e) otelurile la care singurul element de aliere prescris este cuprul.

Tabelul 3. Limitele compozitiei chimice a otelurilor aliate Cronr
de calitate cu granulatie fina, sudabile
Lantamde  fiecare)

Mangan V'm'idlu* #

Molibden*

Daci elementele marcate * }i ** sunt prescrise in combinatie, valoarea ]mut"t a sumei

concentratiilor lor se considerd 0.7 EA . pentru alte elemente se foloseste tabelul 8.1.

E. Otelurile aliate speciale sunt oteluri la care se impun conditii stricte privind compozitia chimica, conditiile de elaborare
si metodele de control al calitatii pentru a li se asigura caracteristici ridicate, prescrise cu abateri mici; in aceasta categorie
se incadreaza otelurile speciale de constructie, otelurile pentru piesele destinate constructiei de masini, otelurile pentru
rulmenti, otelurile inoxidabile, otelurile refractare, otelurile pentru scule si otelurile cu proprietati fizice speciale.

In functie de conditiile specifice de utilizare, pentru acelasi tip de aplicatie tehnica pot fi utilizate oteluri din mai multe clase
(oteluri nealiate si/sau aliate).



4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Simbolizarea otelurilor comerciale

Simbolizarea alfanumerica a otelurilor este reglementata de standardul SR EN 10027-1, completat cu SR CR 10260,
lar prescriptiile privind simbolizarea numerica sunt cuprinse in standardul SR EN 10027-2.

Conform SR EN 10027-1 simbolizarea alfanumerica cuprinde trei grupe de simboluri (care se scriu fara spatii
intre ele): simboluri principale, care constau din grupe de litere si cifre, simboluri suplimentare pentru otel, formate
din caractere alfanumerice scrise dupa simbolurile principale si simboluri suplimentare pentru produse, formate din
caractere alfanumerice, separate de simbolurile otelului prin semnul + si care codifica conditiile speciale impuse
produselor, tipul de acoperire a produselor sau 0 anumita stare de tratament a acestora.

In functie de semnificatiile simbolurilor principale, otelurile se impart in doua categorii: oteluri simbolizate in
functie de utilizare si caracteristici mecanice sau fizice si oteluri simbolizate dupa compozitia chimica.

Structura si continutul simbolurilor in functie de utilizare si caracteristici pentru cele mai folosite categorii de oteluri
sunt prezentate in tabelul 4; structura si conginutul simbolurilor dupa compozitia chimica pentru cele mai utilizate categorii
de oteluri la care se foloseste aceasta modalitate de simbolizare sunt redate, de asemenea, in tabelul 4.

Simbolizarea numerica a marcilor de otel este complementara simbolizarii alfanumerice si se utilizeaza numai pentru
otelurile care fac obiectul unor operatii comerciale, acest tip de simbolizare fiind mai potrivit prelucrarii automate a
datelor; simbolul consta dintr-un numar fix de cifre si se aloca de catre autoritatea nationala sau europeana de
standardizare, in urma unei cereri formulate de producatorul de oteluri.



4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Tabelul 8 4. Principalele date privind simbolizarea otelurilor comerciale

A. Oteluri simbolizate in functie de caracteristici

Categoria otelurilor

Elementele sirmbalizarii

otal

Simbolur principale
turnat &
o

ra

Simbolur suplimentare
pentru otel pentru produs
N A

a- litere
r - cifre

an - litere =i cifre

o ~
l+an +an |

|Coni. 5 CR 10280]
+

Exemplu

Oteluri pentru
constructii

C = formare la rece

E = emailare

27 | 40 60 i F= f{!fj are

Simbolizare L = temperat. scizuta

nnn = R, sau fpgo

R R | IR N = normalizat

min., in N/mm”.

O = platforme marine

10 | KO | LO Q = calit 51 revenit

pentru cele mai mici

I2 K2 | L2

grosinu

S = constructu navale

13| k3| 13 T = tevi

14 E4 | 14 W = rezistent la coroziune

I5 K3 L5 atmosferica

Ig K& | L6 G = alte caracteristici {grad

de dezoxidare etc.)

S523312G3
-otel cu R, =235N/mm’,
la care se garanteazi
EF= 27J la -20°C,
calmat complet (G3);
- simbolizare veche:
OL 3704k

Oteluri pentru
recipiente sub
presiune

nnn = &, sau Rpgo
- - vl
min., in N/mm",
pentru cele mai mici
grosimi

B =recipiente de gaz

M = laminat termomec.
N = normalizat

Q = cilit 51 revenit

S = pentru recip. simple
T = pentru tevi

G = alte caracteristici

H = temperat. nndicati

L = temperat. scizutd

E = temperat. ambianti

¥ = temperatura ridicati s1
temperaturd scazuti

P265GH
- otel pentru recipiente
sub presiune cu
R, =265 N/mm® 5i

caracteristici specificate

la temperatun ndicate
- simbolizare veche :

K410

Oteluri pentru tevi
destinate
conductelor

nnn =R, sau Ry, min.
in N/mm", pentru
cele mai mici grosimi

M = lamunat termomec.
N = normalizat

Q = calit 51 revenit

G = alte caracteristica

L360Q
- otel pentru tevi cu
R =360 N/mm”,
in stare calit 51 revenit




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Tabelul 8 4. Pnincipalele date privind simbolizarea otelurilor comerciale — continuare

Otelur1 pentru piese
destinate constructier | E
de masim

nnn = R, sau Rpgr min.,
in N/mm°, pentru cele
mai mici grosimi

G = alte caractenistici
(grad de dezoxidare etc.)

C = destinat trageri la rece

E335
-orel cu B 2 335
N/mm"~
- simbolizare veche
OL 60

Otelur1 pentru sine
de cale feratd

nnn = R, min_, in
N/mm”

Mn = confinut ridicat de
mangan
G = alte caracteristici

Q = calit 51 revenit

RO900Mn
- otel cn R, = 900
N/mm’, cu continut de
mangan precizat

Oteluri pentru
produse plate
destinate ambutisérii

Cnn = laminat la rece
Dnn = lanminat la cald
pentru formare directa
la rece
(cifrele desemmeazi
calitat: diferite)

amn =

intervalului precizat a

EK = pentru emailare la rece conventionali

ED = pentru emailare directa

simbolul chimic al elementulu: precizat urmat
eventual de o cifra care reprezinta de 10 x media

| acestui element

DCO4EK
- otel laminat la rece
pentru emailare
convenfionald

B. Oteluri simbolizate in functie de compozitia chimica

B1. Oteluri nealiate cu %Mn, < 1%

Categoria otelurilor

otel

Simboalun principale

Elementzle simbalizan

Simboluri suplimentare
pentru produs

pentu otel
o

tu Qat p M,

.

a - litere
h - e

-,

; . o
;\‘G|El|ﬁ|n||"||aﬁ ............ .|+an+an

| an - itere =icifre

1

4 Y [Fonf SR CR0260]
!

Exemplu

Oteluri nealiate cu
YoMny, < 1%
(cu exceptia celor
pentru automate)

cu un conntmut maxim

de sulf precizat;

D = pentru trefilarea sirmes;
C = pentru formarea la rece;
S = pentru arcuri;

U = pentru scule;

W = pentru sirme electrozi;
G = alte caracteristici

E =

an=EA[10-%EAy]

C35E4

- otel carbon cu

precizat de sulf;
- simbolizare veche:
OLC 35X

%Cm=035%s confinut




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Tabelul 8 4. Principalele date pnvind simbolizarea otelurilor comerciale — continuare

B2. Oteluri nealiate cu %oMny, = 1% s1 otelur aliate

Categoria otelurilor

otel

s

Simbolun principale

Elarnantale simbolizarni

pentru otel

tumat -

.,

pentry procus

simbolun suplimentare

a - litere
r - cifre

%G [a[n]n]
| —

nla. Jon_Jan. .
&

an - itere =i cifre

’_¥

_ 4

Exemplu

S —
Oteluri nealiate cu
% Mny, =1%. otelur
nealiate pentru
automate s1 oteluri

aliate cu % EA4,,; <5 %,

j=1l...n

a=EA; EA, EA

concentratia

Ote cu
%EAy 25 %.j=1..n
(cu exceptia otelurilor

rapide)

nnn =100 %,

a=EA; _EA; EA,

concentratia

n-n. .=

kl'ux';JE;‘iml—. - —kj'n"fﬂ.EAw— .

- kﬂ' D""ﬂE“lmn

13CtMo4-5

Element k

Factorul

- otel cu
%0Cm, =0,13%,

%Crm = 1.0%.

Cr.Co Mn N1,S1. W 4

Al Be.Cu, Mo. 10
Nb.Pb.Ta. TV, Z1;

Ce, N.P 5;

B

%Mo, = 0.5%
- simbolizare veche
14MoCrl0

nn...=
kl'%EAm—. . .—kf%EAW-. .
—ky%EAy,

X6CiMNiT118-10
- otel on %l = 0,06%,
%aCr, = 18%, %aNi, = 10%,
stabilizat cu T1;
- ssmbolizare veche:
10TIN1Cr180

Oteluri rapide

n—n-n—n = %W, —%%Meo,— %V, —%Co,,

HS2-9-1-8
- otel rapad cu
%I, = 2%,
Yaldoy, = 9%,

%V, =1%.,

% Com = 8%




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Simbolizarea otelurilor in functie de utilizare

« SR EN 10027-1:2006 - Sisteme de simbolizare pentru oteluri. Partea 1: Simbolizarea
alfanumerica. simbolur principale

Litera Utilizare Proprietatea mecanica

[P}

Otel pentru constructu Rezistenta mimima la curgere

Otel pentru vase sub presiune Rezistenta mimma la curgere

Otel pentru tevi Rezistenta mimma la curgere

Otel pentru constructii mecanice Rezistenta mimima la curgere

Otel beton Rezistenta la curgere caracteristica

Otel pentru structur: pretensionate Rezistenta mimma la curgere

Otel pentru calea ferata Rezistenta mimima la curgere

Otel de inalta rezistenta pentru laminare la rece | Rezistenta minima la curgere

Produse plate pentru deformare plastica la rece | C, D sau X + doua cifre care caracterizeazi otelul

P
L
E
B
Y
E
H
D
T

Otel pentru table galvamizate Rezistenta la curgere nominala

Numar=100x pierderea specifica
Otel electric Numéar=100x grosimea nominala in mm
Litera pentru tipul otelulm: (A,B.EN.S sau P)

Ex:
S420 = otel pentru constructii (S) cu rezistenta minima la curgere de 420MPa (420)




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Simbolizarea otelurilor in functie de utilizare

+ SR EN 10027-2:1996 - Sisteme de simbolizare pentru oteluri. Partea 2: Sistemul
numeric

« Numere alocate de European Registering Office (VDE in Dusseldorf)

Oteluri Carbon

Numar = 1.00XX (& 1.90XX )-oteluri de baza

Numér = 1.01XX (& 1.91XX )-oteluri de calitate (pentru structuri generale cu
R <500MPa )

Numar = 1.02XX (& 1.92XX )-oteluri de constructii (fard tratament termic cu
Rm<500MPa )

Numar = 1.03XX (& 1.93XX )-oteluri cu continut medin % C< 0,12 sau Rm < 400
MPa

Numar = 1.04XX (& 1.94XX )-oteluri cu continut mediu 0,12<% C< 0,25 sau Rm =
500 MPa

Numér = 1.05XX (& 1.95XX )-oteluri cu continut 0,25 >%C < 0,55 sau S00MPa
<Rm< 700 MPa

Numar = 1.06XX (& 1.96XX )-oteluri cu continut %C > 0,55 sau Rm = 700 MPa

Numar = 1.07XX (& 1.97XX )-oteluri cu continut mare de P sau S.




4.1. Criterii de clasificare. Marci.

Simbolizarea otelurilor

Oteluri Carbon Speciale

Numiér = 1.10XX (& 1.90XX )-oteluri speciale (oteluri cu proprietiti fizice speciale)

Numar = 1.11XX-otelur1 speciale (oteluri pentru vase sub presiune si pentru
constructii mecanice cu %C < 0,5)

Numaér = 1.12XX(& 1.90XX )-oteluri speciale (oteluri pentru vase sub presiune si
pentru constructii mecanice cu % C > 0.,5)

Numaér = 1.13XX-ofelur1 speciale (oteluri pentru vase sub presiune si pentru
constructii mecanice cu cerinte speciale)

Numar = 1.14XX-otelur1 speciale

Numir = 1.15XX la 1.18XX-oteluri de scule

Numar = 1.19XX-oteluri1 speciale

* Simbolizarea functie de compozitia chimica: C urmat de doua cifre = 100x
continutul de carbon %o
Ex: C45 otel carbon de imbunétatire cu C = 0.42...0,5%.




4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

Otelurile pentru constructii si structuri sudate sunt oteluri carbon si slab aliate, destinate realizarii prin
procedee tehnnlogice de mare productivitate (deforrnare plastica, taiere, sudare etc.) a structurilor
metalice satisfacand, dupar caz, conditii de rezistenta sau conditii de rezistenta si etanseitate. Principalele
caracteristici de utilizare ale acestor oteluri sunt:

1. Caracteristicile mecanice de rezistenta - limita de curgere si rezistenta la rupere - in functiec de care
se definesc marcile de otel si se stabilesc tensiunile admisibile de calcul ale constructiilor si
structurilor sudate.

2. Caracteristicile de sudabilitate, considerate atat in ceea ce priveste aspectul tehnologic al reperului in
executie, cat si cel al sigurantei fata de ruperea fragilia prin gruparea produselor in clase de calitate.

In functie de specificul conditiilor de utilizare si in corelatie cu acestea, in functie de caracteristicile
garantate pe produsul finit, otelurile pentru contructii si structuri sudate se grupeaza in urmatoarele
categorii:

- oteluri cu destinatie generala;

- oteluri pentru aparate si recipiente sub presiune;

- oteluri pentru constructii navale si platforme marine.



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

A 1. Oteluri destinatie generala.

Marcile de otel pentru constructii si structuri sudate si principalele lor domenii de utilizare sunt
prezentate in tabelul 1. Corespunzator mijloacelor metalurgice pentru influentarea structurii otelului si
obtinerea caracteristicilor de utilizare pe produsul finit, se disting:

1) Oteluri de uz general, care sunt oteluri carbon si slab aliate livrate in stare laminata intr-0
gama, larga de produse, avantajoase in utilizari fara conditii tehnice speciale. Limita de curgere a acestor
oteluri este de 240 ... 360 N/mm? iar tenacitatea este garantata la temperaturi pana la -20°C.

2) Oteluri cu rezistenta marita la coroziune atmosferica, care se incadreaza tot in grupa
otelurilor de masa, dar contin in compozitia chimica elemente de aliere care maresc rezistenta metalului
la actiunea corosiva a agentilor atmosferici. Aceste oteluri sint destinate constructiilor cu indicatori
ridicati suprafatd/tona de constructie, care, de obicei, sunt greu de intretinut.

3) Oteluri cu granulatie fina, realizate in conditii tehnologice controlate pentru obtinerea unei
structuri ferito-perlitice fine, caracterizata prin valori ridicate ale limitei de curgere (pana la 460 N/mm?)
si garantii de tenacitate pana la -50°C. Produsele plate si profilate din aceste oteluri, livrate in stare
laminata controlat sau normalizata, sunt destinate executiei de structuri de rezistenta suple, cu capacitate
portanta mare raportata la greutatea proprie a constructiei.

4) Oteluri pentru indoire la rece, care se incadreaza in aceeasi categorie tehnologica ca si
otelurile cu granulatie fina dar, cu 0 baza de aliere diferita, au 0 deformabilitate la rece superioara si
garantii de tenacitate pina la -20°C . Impreuni cu produsele formate la rece din oteluri de uz general,

g, ",

reducerea greutatii proprii a constructiilor sudate.

>



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

A 1. Oteluri destinatie generala.

5) Oteluri cu limita de curgere ridicata, livrate in stare limbunatatita, care sunt oteluri aliate
tratate termic pentru obtinerea unor structuri metalurgice preponderent bainitice, favorabile executiei cu
precautii tehnologice minime a unor constructii sudate de performanta deosebita. In aceasta categorie se
incadreaza si doua grupe de oteluri netipizate pina in prezent, si anume: otelurile bainitice cu 0,03%C si
2...4% Mn si otelurile cu structura bifazica sau trifazica formate din ferita, martensita si/sau austenita,
capabile de performante superioare in ceea ce priveste sudabilitatea si deformabilitatea
rece.

6) Oteluri pentru armarea betonului, care sant oteluri carbon sau carbon-mangan livrate sub
forma de sarme si bare netede sau profilate, ca si sub forma de plase sudate pentru armarea constructiilor
din beton.

7) Oteluri pentru precomprimarea betonului, care sunt oteluri livrate sub forma de bare in
stare tratata termic cu limita de curgere pana la 1800 N/mm? pentru constructii din beton greu solicitate.



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

A 2. Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune
Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatura ambianta si la temperaturi scazute

Dupa standardele de stat (STAS) otelurile pentru recipiente sub presiune la temperaturd ambianta si la
temperaturi scazute sunt oteluri carbon si aliate cu nichel sau siliciu-mangan cu granulatie fina, livrate
sub forma de produse plate normalizate si revenite sau imbunatatite: R37; R44; R52; 9SiMn16; RV510;
16SiMn10; 10Ni3S -STAS 2883/2-80 si STAS 11502-89 pentru produse plate. Rezilienta acestor oteluri
in domeniul de temperaturi +20...100°C este de 27...60 J/cm2. De importanta deosebitd pentru aceste
oteluri este temperatura de tranzitie ductil fragil TkV27 corespunzatoare energiei de rupere de 27J.

Pentru a se determina care este temperatura de tranzitie energii de rupere (de exemplu, corespunzatoare
unei anumite KV = 40J) se foloseste relatia: Tkv40=Tkv27+0,67-(40-27)°C.

Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatura ambianta si la temperaturi inalte

Acestea sunt standardizate la nivel national prin standardele STAS 2883/3-91 si SR EN 10028-2:1996,
care reprezinta traducerea versiunii franceze a Standardului European EN 10028-2:1992.

Aceste oteluri, indiferent de varianta de standardizare sunt oteluri carbon sau aliate cu mangan; crom-
molibden; siliciu-mangan sau vanadiu-molibden-crom realizate sub forma de produse plate si utilizate in
domeniul de temperaturi de -20...+640 °C, conform exigentelor tehnice impuse si supravegheate de
ISCIR: K410; K460; K510; 16Mo03; 14MoCr10; 16Mo5; 12MoCr22; 12MoCr50 si 12CmoCr10, STAS
2883/3-88 pentru produse plate.

Principalele caracteristici de utilizare sunt rezistenta mecanica si tenacitatea. De mare importanta
pentru aceste oteluri este influenta pe care o au asupra caracteristicilor de utilizare principale, actiunea
mediilor agresive, tensiunile mecanice, temperatura si timpul. /



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

A 3. Oteluri pentru constructii navale si platforme marine

Aceasta categorie de oteluri cuprinde oteluri realizate in conformitate cu prescriptiile tehnice ale
Registrului Naval Roman. Se poate constata ca sunt oteluri cu cele din grupa otelurilor de uz general si a
otelurilor cu granulatie find. Prezinta insa particularitatea care consta din necesitatea de a modifica
compozitia chimica in functie de grosimea produsului in vederea asigurarii unor valori unice ale limitei
de curgere pentru toate grosimile de produse realizate dintr-o marca de otel.

Aceasta particularitate este impusa de regula specifica proiectarii in domeniul naval si anume asigurarea
la fiecare clasa de otel a unor valori unice ale tensiunii de calcul indiferent de grosimea de produs.

De aici provine necesitatea compensarii prin solutii tehnologice adecvate, a efectelor metalurgice
rezultate mai ales din modificarea vitezelor de racire dupa laminare sau tratament termic, in functie de
grosimea de produs.

Nr. [Marca de|Compozitia chimica, %
tel c M s 5 P Jeri o v Wwlaeeem 00
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e 1 1

us 0 35

i e S | R
us 0,35
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u=<0,35

S A R
u=<0,25

7. ]A36 [max.0,18]0,9-1,6)0,1-05 Jo,04J0,04f0,2J04 Joos | | | lai=0,06cugo0,35Vv=005010Nb=0,02-0,05 Ni=02-04 Mo<0,08Cr<0,20
8. b3  [max.0,18]0,9-1,6)0,1-055 Jo,04J0,04f0,2f04 oo | | | =006 cugo,35 v=0,05-0,10 Nb=0,02-0,05 Ni=0,2-0,4 Mo<0,08 Cr<0,20
b. [E36  [max.0,18[0,9-16]0,1-05 [0,04J0,04)0,20,4-0,70,08} } | |a=006cCu<0,35 v=0,050,10 Nb=0,02-0,05 Ni=0,2-0,4 Mo <0,08 Cr < 0,20
o] [ [ 1 [ 1 |1 | I} koi} |a=006 cu<0,35 v=0,050,10 Nb=0,02-0,05 Ni=0,2-0,4 Mo <0,08 Cr< 0,20




4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

B. Oteluri pentru constructii mecanice

Prin constructii mecanice (in cazul acestui curs), se inteleg masinile pentru producerea si transformarea
energiei (motoare, pompe, turbine etc.); organele de transmitere a puterii (angrenaje, axe, arbori,
rulmenti), piesele de fixare (suruburi, pene etc.) ale acestora. Astfel, otelurile pentru constructii mecanice
sunt acele marci de otel si produsele metalurgice destinate in principal realizarii acestei categorii mari de
constructii tehnice. Uzual, aceste marci de otel sunt prezentate grupate in urmatoarele categorii:

- oteluri de uz general, utilizate de reguld in stare netratatd termic;

- oteluri carbon de calitate si aliate pentru piese tratate termic;

- oteluri pentru prelucrari pe masini-unelte automate;

- oteluri pentru organe de asamblare;

- oteluri pentru rulmenti;

- oteluri pentru arcuri;

- oteluri pentru deformare plastica la rece.

B.1. Oteluri de uz general

La realizarea constructiilor mecanice, otelurile de uz general sunt folosite in mod curent deoarece, sub
forma de produse finite, prezinta proprietati tehnologice si de utilizare satisfacatoare pentru marea
majoritate a cazurilor in plus sint cele mai economice. Principalele marcile de otel de uz general folosite

pentru constructii mecanice, definite prin valoarea minima a rezistentei la tractiune, exprimata in
daN/mm?, definite in STAS 500-80 sunt: OL 30, OL 32, OL 34, OL 37, OL 42, OL50, OL60, OL70.

W
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B.2. Oteluri carbon de calitate si aliate pentru piese tratate termic

Principalul mijloc de punere in valoare a capacitatii de rezistenta a otelurilor este tratamentul termic,
aplicat adecvat compozitiei chimice a acestora si tipului de piesa considerat. Comportarea
corespunzatoare la tratament termic si mai ales reproductibilitatea caracteristicilor obtinute in conditiile
respectarii acelorasi parametri termici (durata, temperatura etc.) se pot realiza numai in cazul unor oteluri
de calitate, cu continuturi in elemente reziduale si incluziuni cat mai reduse, elaborate conform unor
tehnologii specifice acestui scop. In general otelurile carbon se folosesc la realizarea de piese supuse
unor solicitari moderate, iar prin aliere creste capacitatea otclului de a prelua solicitari mari. Principalele
marci de otel destinate pentru piese tratate termic sunt: OLC 8, OLC10, OLC15, OLC20, OLC25, ...,
OLC60 (STAS 880-88), 35Mn16, 40Mn10 (STAS 11513-88), 17MnCr10, 26MnSil4, 15Cr9, 18CrNi20,
34MoCrl1, etc (STAS 791-88, STAS 7450-89).

B.3. Oteluri pentru organe de asamblare
Organele de asamblare sunt piese caracterizate, din punctul de vedere al configuratiei geometrice, prin
existenta unui concentrator puternic de tensiuni

Unitatea Grupa de caracteristici mecanice
isti
Caracteristics de misurd

care este filetul. Ca urmare, otelurile folosite trebuie L SETINNRS e

sa prezinte o sensibilitate minima la efectul de -

concentrare in conditiile unei rezistente mecanice —[Fa " \ B ‘

corespunzatoare. Organele de asamblare 3‘7351:;{:'1"::‘5 e L5

standardizate care lucreaza la temperatura ;;n:g%em P w22 - o e f
ambianta sunt confectionate din otelurile care Cate;‘f,?ffi"d: g T 5 ) K ¥ b
indeplinesc prescriptiile indicate in tabelul alaturat. [T AB AB AB BCDE . DE

Starea mate- Fird tratament termic Cu tratament termic
rialului in pro-
dusul finit

Notatii. A — otel carbon de uz general ; B — otel pentru prelucrdri pe masini-unelte automate ;
C — Otel carbon de calitate; D — otel cu Mn (1 — 1,4%) si B(0,001—0,005%); E — otel aliat
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B.4. Oteluri pentru rulmenti

Materialul destinat confectionarii rulmentilor trebuie sa posede urmatoarele proprietati de baza:

- limita de elasticitate ridicata - materialul sa nu se deformeze sub influenta sarcinilor statice si dinamice;
- rezistenta la oboseala ridicata, care sa permita 0 functionare normala, in cursul orelor de exploatare;

- 0 rezistenta la rupere, la socuri si la uzura ridicata, care sa permita rulmentului sa reziste, fara a se
fisura sau distruge, la sarcinile statice si dinamice importante, la care este supus in timpul lucrului.

Pentru atingerea acestor proprietati, otelul de rulmenti trebuie sa aiba o duritate finala de 62...66
HRC pe toata sectiunea piesei.

Otelurile pentru rulmenti utilizate curent au %Cm = 0,95...1,10 %, au continuturile de impuritati
drastic limitate (%Sm <0,020 % si %Pm <0,027 %) si sunt slab aliate cu crom (%Crm = 1,20...1,65 %);
poate apela la alierea suplimentara cu mangan (%Mnm = 0,90...1,35 %) si molibden (%Mom =
0,45...0,80 %), iar pentru imbunatatirea puritatii Se poate utiliza tratarea in vid a otelurilor la elaborare.

Otelurile din aceasta categorie au calitatea reglementata de STAS 1456/1 si STAS 11250,
simbolizarea lor cuprinzand grupul de litere RUL, urmat de un numar conventional (fard semnificatie
precizata) si, eventual, de litera V, daca otelurile sunt tratate in vid la elaborare; principalele marci de
oteluri pentru rulmenti sunt RUL1, RUL1V, RUL2, RUL2V si RUL3V, a caror compozitie chimica
(incadrata 1n prescriptiile prezentate anterior) este diferentiatda pentru asigurarea urmatoarelor
caracteristici de calibilitate: J 6 — 61/62 la marcile RUL1 si RUL1V, J 13,5 — 61/62 la marcile RUL2 si
RUL2V si J19 — 61/62 sau J 31 — 61/62 la marca RUL3V. Compozitia chimica a otelurilor RUL1 si RUL2

se prezinta in tabelul de mai jos.
Tabelul 1

c | s : o

Standard Simbaol

IS0 68317 100CrB 0.93-1.05 5 0025 | 0015 |
o 100CrMnSi6-4 0.450.75 0.025 0.015 40-1.65




4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C. OTELURI INOXIDABILE SI REFRACTARE
Marcile de otel inoxidabil folosite pe plan national sunt reglementate atat prin standardele romane

SR EN 10088:1997 cat si prin standardele de stat (STAS). Conform standardului SR EN 1088:1997,
otelurile care contin cel putin 10,5% Cr st max. 1,2% C sunt considerate oteluri inoxidabile daca
rezistenta lor la coroziune este de importanta majora, in acest standard se intentioneaza sa se includa si
otelurile rezistente la fluaj si otelurile refractare.
Otelurile inoxidabile se clasifica, conform SR EN 1088-1:1997, in functie de structura si compozitia
chimica dupa cum urmeaza:
- oteluri feritice semiferitice si martensitice;
- oteluri feritice si semiferitice;
- oteluri martensitice;
- oteluri durificate prin precipitare;
- oteluri austenitice;
- oteluri austenito-feritice (Duplex);
- oteluri rezistente la fluaj;
- oteluri refractare.
Conform standardelor de stat otelurile inoxidabile, sunt: oteluri aliate care contin 12% Cr cu sau fara
adaosuri de nichel, molibden, aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structura
- feritica (sub 0,1% C si 13...30%Cr),
- martensitica (0,1...0,9%C si 13...18%Cr) si
- austenitica (sub 0,12% C, 17...25%Cr si 8...27% Ni)
obtinute prin

- deformare plastica la cald: 7AICr130; 8CM70; 8TiCr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260
(feritice); 10Cr130; 20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130; 35MoCrl165; 45VMoCrl145;
90VMoCr180; 10NiMoNiCr175; 12NNiMnCr1.80; 2MoNiCr175; 2CuMoCrNi250; 2NbNiCr250
(austenitice) - STAS 3583-87

- prin turnare: T1I5CM70; T15Cr280 (feritice); T6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180;
T10MoNIiCr180; T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) — STAS 10718-88.




Oteluri inoxidable

In tabelul de mai jos este prezentata corespondenta dintre marcile de otel inoxidabil din
standardul national cu cele din SR EN 1088-1:1995.

Corespondenta dintre marcile de otel inoxidabile utilizate pe plan national

[fMoCr260 |- 00|
[20MoCr130 | — 0000
35MoCr165 | — |
[9OVMoCri80 | — 00000
X6CrNiMoTi 17-12-2
[12NNiMnCr | — 0
[2NbNiCr2s0 [ — 000000
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C.1. Oteluri inoxidabile
Conform standardelor de stat otelurile inoxidabile, sunt: oteluri aliate care contin 12% Cr cu sau fara
adaosuri de nichel, molibden, aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structura

- feritica (sub 0,1% C si 13...30%Cr),

- martensitica (0,1...0,9%C si 13...18%Cr) si

- austenitica (sub 0,12% C, 17...25%Cr si 8...27% Ni)
obtinute prin

- deformare plastica la cald: 7AICr130; 8CM70; 8TiCr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260 (feritice);
10Cr130; 20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130; 35MoCr165; 45VMoCr145; 90VMoCr180;
10NiMoNiCr175; 12NNiMnCr1.80; 2MoNiCr175; 2CuMoCrNi250; 2NbNiCr250 (austenitice) - STAS 3583-87

- prin turnare: T1I5CM70; T15Cr280 (feritice); T6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180;
T10MoNiCr180; T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) — STAS 10718-88.

Caracteristica principala a acestor oteluri este rezistenta lor mare la coroziune. Rezistenta la
coroziune a otelurilor inoxidabile este conferita de crom sau de crom si nichel. Adaugarea si a altor elemente
se face pentru a se imbunatati rezistenta la coroziune in medii umede (molibden si cupru), rezistenta la
oxidare la temperaturi inalte (siliciu, aluminiu si wolfram si molibden), caracteristicile mecanice la
temperaturi inalte si joase (wolfram, molibden niobiu si cobalt). Otelurile inoxidabile, de regula, se utilizeaza
la temperaturi de pana la 800 °C.



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
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C.1. Oteluri inoxidabile

Dependenta intre compozitia chimica a otelurilor inoxidabile si structura lor obtinuta la racirea
in aer este data de diagrama Schaeffler, in care influenta elementelor alfagene este luata in
considerare prin echivalentul in Cr (ECr), iar influenta elementelor gamagene prin echivalentul
in Ni (ENi)

ECr = %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb

ENi = %Ni+30%C+0,5%Mn+30%N

0%F 5%F 10%F

Structura otelurilor inoxidabile
(Diagrama Schaeffler)

Structura otelurilor inoxidabile
prezentata in diagrama Schaeffler
depinde de raportul ECr/ENi.



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;

’

B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.1. Oteluri inoxidabile

Compozitia chimica a marcilor de oteluri inoxidabile conform STAS 3583-87

Compozitia chimica, %
C i P Cr Ni

OTELURI AUSTENITICE

2NiCr185__|_=0,03 <1,0 | 0,03 [0,035]18,0-20,0] 10,0-12,5
5NiCr180 | _=0,07 1,0 | 0,03 0,035 [17,0-19.0] 8,5-105
10TINICr180_| <0,08 1.0 [ 0,03 0,035 [17,0-19.0| 9,0-12,0
10T'M%N'C”7 <0.08 0] 003 |0,035|16,5-185 10,5135
12NNCr180_| <015 10| — | — [17.0-19.0] 4060 N=0.25
2MoNiCr175 | _=0.03 1,0 [0,025| — [17.019.0]12,5-150] 2.5-3; —

2NDNiCr250 | _=0.03 0.4 | 0,025 | 0,035 23,0-26.0| 19,0220 — Nb=0,2-0,3

2CUMoCMI2ZS | o5 g7 0,025 | 0,035 | 24,0-27.0 [ 24,0-27,0 Cu=1,22,0

0

OTELURI MARTENSITICE
0,03 | 0,04 [12,0-14,0 —
0,03 10,035]12,0-14,0
0,03 10,035]12,0-14,0
0,03 ]0,035]12,0-14,0
0,03 10,035 [12,0-14,0

Marcare

Marca de otel

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

IA
N
o

10Cr130 0,08-0,12
20Cr130 0,17-0,25
30Cr130 0,28-0,35
40Cr130 0,35-0,42
20MoCr130 ]0,17-0,22
35MoCr165 ]0,33-0,45 0,03 |1 0,035] 15,5-17.5

45VmoCr180 | 0,42-0,5 <101 0,03 | 0,035 [13,8-15,0

90VmoCr180 | 0,9-1,0 <1, <1,0] 0,03 ]0,035]17,0-19,0 — —
50CM80 0,9-1,0 , <1.0] 0,03 ]0,035(17,0-19,0 — —
22NiCr170 10,14-0,23 , <10] 0,03 10,035 [155-17,5] 1,5-2,5 — —
OTELURI INOXIDABILE, STAS 3583-87, OTELURI FERITICE
2AICr130 =0,08 . =1,0] 0,03 10,035(12,0-14.0 — Al=0,1-0,3
8Cr170 <0,08 , <1.0] 0,03 ] 0,035]15,5-17,5 — —
8TiCr170 =0,08 . =1,0] 0,03 | 0,04 |16,0-20,0 — —
2TiMoCr180 |=0,0825 , <1,0 |0,03 |0,04 |17,0-20,0 , N<0,025;
Z2r'=0,4-0,8;
Nb=0,4-0,8
1 MoCr260 <0,08 <0, =04 , 0,03 25,0-26,0 , N= 0,015
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4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.1. Oteluri inoxidabile

Otelurile inoxidabile feritice sunt monofazice si nu sufera transformari structurale la
incalzire Si racire, au rezistenta la coroziune superioara celor martensitice, dar inferioara celor
austenitice. Sudabilitatea lor si prelucrabilitatea prin presare la rece este marita prin adaosuri de
aluminiu, nichel, crom, molibden, titan, niobiu si prin micsorarea continutului de carbon.

Otelurile inoxidabile martensitice cu structura monofazicd dupa racirea in aer liber
(normalizare) sunt caracterizate pe langa rezistenta buna la coroziune in diverse medii si prin duritate
mare de 43...60 HRC, care le fac apte pentru instrumente de taiere Si organe de masini rezistente la uzare.

Otelurile inoxidabile austenitice sunt cele mai performante din punctul de vedere al
rezistentei la coroziune, intr-un domeniu foarte larg de temperaturi (1 ...1000 °C), dar si cele mai
scumpe (datorita nichelului).

Singurul lor neajuns, in special al celor crom-mangan, este susceptibilitatea la coroziunea
fisuranta sub tensiune, mai ales in medii care contin solutii de cloruri si la temperaturi inalte. Pentru a
micsora acest inconvenient si pentru a creste rezistenta otelurilor austenitice la coroziune intercristalina,
se adauga titan sau niobiu in cantitati de 5% pentru 1%C. La aceste oteluri, la temperaturi negative, are
loc cresterea rezistentei (Rm, Rp0,2, HB) si scaderea usoara a tenacitatii (A, KCU).

>



Utilizarile otelurilor inoxidabile

Marca otelului Indicatii de utilizare B. OTELUR] MARTENSITICE
0 ] 10 Cr 130 Elemente de masini si utilaje care lucreaza cu apa si abur: palete
A. OTELURI FERITICE pentru turbine cu abur si hidraulice, ventile, armaturi si piese
7 AICr 130 ~ . [Elemente de masini si instalaiii care lucreaza la 350°C...450°C in pentru pompe, scuturi pentru turbine, articole de menaj etc.
_findustria chimica, petrochimica, wrbine hidraulice v Piese care lucreaza in apa si abur la presiuni mijlocii si in medii
8Cr 170 Piese care lucreaza in medii cu agresivitate medie (lesii slabe,

slab agresive (solutii apoase de saruri ale acizilor organici si acid
20 Cr 130 azotic): palete pentru turbine cu abur si hidraulice, piese pentru
pompe, armaturi, ventile, instrumente medicale, aparate pentru
gimnastica si sport, articole de uz casnic etc.

30Cr130 Scuie de taiere (cutite, foarfece, bisturie), instrumente

40 Cr 130 chirurgicale, scule de masurare (calibre), arcuri, bile de rulmenti, -
articole de menaj etc.

Organe de asamblare si piese solicitate la 450...600°C in industria
20MoCr130 chimica si petrochimica, arcuri, elemente elastice pentru
compresoare, palete de turbine, piese de pompe, armaturi, utilaje
miniere, instrumente medicale etc.

acizi organici oxidanti): tacAmuri, vase si articole de menaj, cuve
masini de spalat, chiuvete, decoratiuni interioare la automobile,
recipiente in industria laptelui, celulozei, hartiei, zaharului,
amidonului, drojdiei de bere etc.

8 TiCr 170 Utilaj chimic, in special sudat, care lucreaza in medii cu
agresivitate medie: schimbatoare de caldura, rezervoare pentru
acizi etc. Elemente de constructii fara socuri care lucreaza la
temperaturi sub -20°C.

2 TiMoCr 180 Piese deformate plastic la rece care lucreaza in medii cu
agresivitate moderata: piulite, suruburi, (evi, recipiente pentru apa,
achimbatoare de caldura, vase si aparate pentru industria
alimentara. Otel economic inlocuitor al otelurilor crom-nichel

1 MoCr 260 Elemente pentru utilaje si instalatii in industria chimica ce
lucreaza in medii reducatoare, acide si in prezenta ionilor de clor Piese rezistente la uzare si coroziune pana la 500...600°C in industria
T15Cr 170 Piese rezistente in acid fosforic 60...100% pana la 80°C, acid L T : : s A s
. d 35 MoCr 165 %
acetic 1a 20°C, acid formic 85...100% pina 1s 30°C chimica, petrochimica, constructia de locomotive, motoare termice,

organe de asamblare, arbori de pompe, arbori de motor de barci de apa

dulce si limitat apa de mare etc.

45VMoCrl145 |Produse cu capacitate mare de taiere: lame de cutit, foarfece,

instrumente chirurgicale, scule de masurare (sublere) si control (calibre)
x Produse cu capacitate foarte mare de taiere: cutite de carne §i transare,

90VMoCrl80 |bisturie; scule pentru prelucrari le rece, piese puternic solicitate la uzare| |

T15 Cr 280 Piese rezistente la coroziune in acid azotic de maximum 65%
pana la fierbere, solutii sulfuroase, acizi organici

C. OTELURI AUSTENITICE

Elemente de utilaje care lucreaza cu sau fara presiuni la temperaturi
2NiCrl85 - [inalte pana la 350...550°C in prezenta sau in absenta mediilor corosive

in industria chimica a acidului azotic, farmaceutica si in tehnica
"‘“"'le"‘"‘ — - : e . in medii corosive din industria miniera, chimica si petroliera, rulmenti,
. Elemente si n'fslalat.u (ehnolqglce care lucreaza in medii corosive. ace de ventile, duze de injectie etc.
SNiCr180 Constructii criogenice. Tehnica portuara. Instalatii sanitare, conducte

Piese supuse la uzura mare in medii corosive: scaun de supape, cochilii
90Cr180 si ajutaje pentru turnare sub presiune, rulmenti, cutite, bucse de mare
duritate etc. '

22NiCr170 Elemente puternic solicitate mecanic in medii agresive, la temperaturi
ridicate in apa, vapori, lesii si acizi oxidanti: arbori, pivoti, elemente de
pompe, tije de pistoane, arbori pentru barci cu motor in apa sarata etc.

de apa curenta, ceasuri, podoabe, articole de arta etc.
Elemente din utilaje tehnologice pentru industria chimica, metalurgica,
10TiNiCr180 |alimentara si a materialelor de constructii care lucreaza in medii-

. puternic corosive (acizi oxidanti) pana la 400...500°C daca acestea nu
descompun grauntii. Constructii criogenice. Camere de ardere
Elemente din utilaje si instalatii pentru industria chimica, metalurgica si
10TiMoNiCr175 |petrochimica ce lucreaza la temperaturi de 550...670°C, cu sau fara
medii puternic corosive (acizi neoxidanti si-halogeni)
12NNiMnCr180 |Otel inoxidabil economic inlocuitor al otelurilor crom-nichel in
industria chimica si criogenie
Elemente din utilaje si instalatii care lucreaza in medii puternic
2MoNiCrl175 [corosive (cloruri si acizi neoxidanti) la solicitari si temperaturi inalte
(550°C) la obtinerea ureei, fibre artificiale, celuloza, hirtie, industria
textila etc. Tehnica portuara si explorari marine
Elemente din utilaje si instalatii din industria chimica ce lucreaza in
2CuMoCrNi250 |acid sulfuric, fosforic, formic, citric, lactic etc., schimbatoare de
caldura, recipiente de transport etc. pana la 400°C
2NbNiCr250 |Elemente din utilaje si instalatii termice in contact cu acid azotic (65%)
la fierbere si acid adipic 1




4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.1. Oteluri inoxidabile

Otelurile inoxidabile tip duplex (ferito — austenitice)

- Au continut scazut de carbon (< 0,05%) si extrem de inalt de crom (21...26%), nichel (3...8%) si mai
pot contine molibden (0,1...4%) si mangan (1,5...3%).

- Rezista in mediile cele mai corozive.

- Sunt materiale scumpe, dar care sunt de neinlocuit atunci cind se cere rezistenta foarte buna la
coroziune combinata cu rezistenta mecanica, rezistenta la oboseala si rezistenta la coroziune prin pitting.

Otelurile super duplex apar in anii 1980 si sunt oteluri inalt aliate, cu performante foarte
bune si o rezistenta la coroziune extrem de buna.

Structura acestor oteluri contine aproximativ 50% ferita si 50% austenita de aceea otelurile
inoxidabile duplex mai sunt cunoscute si ca oteluri inoxidabile ferito-austenitice sau austenito-feritice.
Ele combina bunele proprietati ale otelurilor feritice si ale celor austenitice.

Tn termeni simpli se poate spune cd ferita asigurd rezistenta mecanica si rezistenta la
coroziune, in timp ce austenita asigura ductilitatea, iar cele doua impreuna duc la obtinerea unui otel cu
granulatie fina, microstructural bifazic, cu rezistenta la coroziune. Datorita acestei structuri ele sunt
rezistente la coroziunea prin oboseala care afecteaza otelurile austenitice ce functioneaza in medii
umede de temperatura inalta.

De aceea, tancurile in care se depoziteaza lichide fierbinti se construiesc din astfel de oteluri.
Este de remarcat ca otelurile duplex sufera o reducere a rezistentei mecanice la temperaturi sub -502C si
dupa expunerea la peste 3002C, asa ca este indicat sa fie utilizate doar in acest interval de temperaturi.

p



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.1. Oteluri inoxidabile

Otelurile inoxidabile tip duplex (wt%). (A219 is a superduplex alloy)

Designat . . UTS/ Elongati
ion Cr Ni C Mn Si P S Other MPa on/ %

Type 329 28.0 1.0 0.03 1.5Mo 724 25
Type 326 26.0 . 0.6 0.01 0.25Ti 689 35
2RE60  18.5 . . 1.6 0.01 25Mo 717 48

3.0 Mo
0.18 Cu
0.07V
0.14 N

3.2 Mo
0.07 Cu
0.13V
0.14 N

4.1 Mo
0.27 N




4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.2. Oteluri refractare

Otelurile refractare sunt bogat aliate in crom, la care se adauga ca elemente principale aluminiu si
siliciu. Conventional, se considera oteluri refractare acele oteluri care prezinta buna rezistenta asociata cu
bune proprietati mecanice la temperaturi de exploatare ce depasesc 773 ... 873 K.

Cresterca temperaturii de lucru provoaca modificari in comportarea otelului atit din punct de
vedere chimic, cit si mecanic. Temperaturile ridicate favorizeaza agresiunea mediului de lucru asupra
metalului, respectiv apar fenomene de coroziune la temperatura inalta si se cere ca otelurile refractare sa
prezinte rezistentd chimica la temperatura de lucru.

In mod conventional se considerd ci un otel este inca refractar la 0 temperaturd Tx, daci are o
greutate de metal oxidat de 1 g/m2h si la Tx + 50 are o greutate de metal oxidat de 2 g/m2h, la durata de
expunere de 120 ore cu patru raciri intermediare.

Rezistenta la oxidare a otelului refractar este 0 consecinta a formarii unui strat de oxid aderent si
iImpermeabil. Formarea acestui strat de oxid este conditionata de tensiunile de descompunere a oxidului.
Daca descompunerea oxidului este superioara presiunii partiale a oxigenului in aer sau in mediul de lucru,
atunci metalul este nobil. Daca descompunerea este inferioara acestei presiuni partiale pot aparea doua
situatii :

— oxidul este volatil, suprafata metalului nu este acoperita si in consecintd se continua distrugerea prin
oxidare

— oxidul este volatil, suprafata metalului se acopera de un strat de oxid. Daca volumul de oxid format este
mai mic decat al metalului din care provine, nu se formeaza un strat de oxid care sa acopere intrcaga
suprafatd si continua oxidarea. Daca volumul de oxid format este mai mare decat al metalului din care
provine, stratul de oxid va fi compact si protejeaza metalul impotriva oxidarii.

>



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.2. Oteluri refractare

Clasificarea otelurilor refractare se face in functie de structura in : martensitice, feritice si austenitice.
OTELURI REFRACTARE MARTENSITICE

Otelurile refractare martensitice se caracterizeaza prin continutul in Crde 5. .. 22 %, la care
se adauga aluminiu si molibden (Cr—AIl—Mo) sau molibden - siliciu sau siliciu si nichel (Cr—Si—Ni).

Otelurile aliate cu 5...6% Cr si avand ca elemente de aliere siliciu, alurniniu, molibden, titan
prezinta 0 buna rezistenta la oxidare pina la temperaturi de lucru de 923 K, fiind folosite cu precadere in
rafinariile de petrol si in industria de sinteza a carburantilor. Alierea cu aluminiu (0,6%) le mareste
rezistenta la oxidare in aer pina la temperaturi de 1 073 K.

O mare parte din productia acestor oteluri este folosita sub forma de tevi in industria
petroliera, in industria chimica de sinteza si la fabricarea supraincalzitoarelor.

Otelurile refractare martensitice cu 7... 10 % Cr, avind ca elemente de aliere siliciu si adesea
molibdenul sint folosite cu precadere la fabricarea supapelor motoarelor cu ardere interna. Supapele de
evacuare de la motoarele cu ardere interna lucreaza la temperaturi de peste 1 023 K si trebuie sa prezinte
0 buna rezistenta la coroziune, datorita gazelor evacuate si acelasi timp trebuie sa aiba 0 rezistenta ridicata
la eroziunea particuleler din gazele de ardere.

Otelurile refractare martensitice cu 13% Cr, aliate sau nu cu aluminiu, prezinta 0 buna
rezistentd la coroziune la temperaturi de peste 1 073 K si se folosesc pentru fabricarea supapelor
motoarelor cu ardere interna Si a paletelor de turbine cu vapori.

Otelurile refractare martensitice cu 20 ... 22% Cr, la care se adauga siliciu si nichel se folosesc
la fabricarea supapelor motoarelor cu ardere interna puternic solicitate.

>



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.2. Oteluri refractare
OTELURI REFRACTARE FERITICE

Aceste oteluri se caracterizeaza prin continut ridicat de crom (17...30%), la care se
adauga siliciu, aluminiu.

Otelurile feritice cu 17% Cr prezinta 0 buna rezistentd la oxidare in aer pina la
temperaturi de 1 123 ... 1 173 K, care poate fi ameliorata prin alierea cu Si.

Otelurile feritice cu 27 ... 30% C prezinta 0 buna rezistenta la oxidare in aer la
temperaturi pina la 1 373K si suficienta pina la temperaturi de 1423 ... 1473 K.

Oteluri refractare cu 8...13% Cr cu adaosuri de 1,2 ... 5% Al prezinta 0 structura feritica
si rezistenta lor la oxidare este buna in intervalul temperaturilor de 1 073... 1573K.

Otelurile feritice prezinta dezavantajul ca au 0 mica rezistenta la rupere la cald — chiar
sub sarcini mici.

Cu toate aceste dezavantaje, otelurile refractare feritice, in special cele pe baza de
crom-aluminiu, au o larga utilizare in fabricarea elementelor de incalzire datorita bunei
refractaritati in atmosfere oxidante, atmosfere formate din oxid de carbon — anhidrida carbonica,
gaze sulfuroase, hidrogen sulfurat, amoniac uscat.



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.2. Oteluri refractare
OTELURI REFRACTARE AUSTENITICE

Otelurile refractare austenitice se caracterizeaza prin continuturi ridicate in crom-nichel,
recomandindu-se calitatile 20-10 ; 25-12 ; 25-20 (continut de crom si nichel).

Otelurile refractare austenitice cu continutul de 20 % Cr si 10 % Ni prezintd buna rezistenta la
coroziune in atmosfera umeda si 0 refractaritate buna pana la temperatura de 1 173 K in atmosfera oxidanta si
pina la 973 K in atmosfera reducatoare sulfuranta.

Se pot prelucra usor (deformare plastica, sudare) si au 0 rezistentd mecanicd mai buna decit
otelurile feritice cu continut de 17% Cr.

Otelurile refractare austenitice de tipul 25-12 sunt refractare pina la temperaturi de 1423K in
atmosfera sulfuroasa si pina la 1173 K in atmosfera reducatoare.

Otelurile refractare austenitice de tipul 25-20 au de obicei 1...2% Si si sunt refractare pana la
temperatura 1 423 K in atmosfera oxidanta si si pana la 1323 K in atmosfera usor sulfuroasa, iar pe masura
cresterii cantitatii de produse sulfuroase refractaritatea se pastreaza pana la temperaturi de 1173 K. Aceasta
categorie de oteluri este cea mai folosita din grupa otelurilor refractare austenitice.

Otelurile refractare austenitice se folosesc pentru fabricarea cutiilor de cementare, creuzetelor
pentru bai de saruri, camere de ardere pentru turboreactoare. turbine cu gaze, recuperatoare de caldura si
supraincalzitoare.

W



4.1.1. Marci de otel pentru constructii: A. oteluri pentru constructii si structuri sudate;
B. oteluri pentru constructii mecanice; C. oteluri inoxidabile si refractare.

C.2. Oteluri refractare

OTELURI REFRACTARE AUSTENITO-FERITICE

Aceste oteluri se caracterizeaza printr-un anumit raport intre ECr/ENi asa cum s-a analizat in
capitolele anterioare. Otelurile austenito-feritice au caracteristici refractare situate intre cele prezentate la
otelurile austenitice si feritice.

Frecvent se folosesc calitatile 25 - 3 ; 27 - 5; 28 - 9 cu continut de carbon de 0,3...0,4%. Otelurile
refractare austenito-feritice au tendinta de fragilizare datorita separarilor de faza sigma si prezinta 0 buna
refractaritate in aer pina la 1373 K ... 1 423 K. Se folosesc la fabricarea creuzetelor pentru bai de saruri si a
supapelor de evacuare de la motoarele cu ardere interna. Se re-omanda ca in compozitia chimica a otelurilor
austenito-feritice folosite pentru fabricarea supapelor sa se adauge pina la 3% Mo (otel 27-5-3).

Tehnologiile practicate in prezent in producerea otelului inoxidabil (dar si a celui refractar) pot fi
grupate astfel:
- procedee la care procesele de oxido-reducere se desfagoara la presiunea atmosferica, in cuptor electric cu
arc sau in convertizor cu suflare de oxigen.
- procedee de la care procesul de decarburare se efectueaza la presiuni scazute si care in functie de modul de
realizare a micsorarii presiunii partiale a oxidului de carbon se clasifica in:
- procedee cu dilutia presiunii partiale a oxidului de carbon respectiv;
- procedeul A.O.D;
- procedeul C.L.U;
- procedee de decarburare 1n vid, realizate in instalatii de vid, respectiv:

» fara aport de caldura: V.O.D s1 RH-OB;

* cu aport de caldura (incalzire cu arc electric). /



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

Otelurile din aceasta clasa se utilizeaza pentru confectionarea:

- sculelor (cutite pentru strunjire, rabotare si mortezare, burghie, alezoare, freze, tarozi, filiere etc.)
destinate prelucrarii prin aschiere a semifabricatelor si pieselor din diverse materiale (oteluri, fonte, lemn,
piatra, materiale plastice etc.),

- sculelor de prelucrare prin deformare plastica la rece sau la cald a diferitelor materiale (dalti, cutite
pentru foarfeci, poansoane, matrite pentru prelucrarea otelurilor sau maselor plastice, nicovale pentru
forjat, dornuri, punctatoare, scule de tragere la rece a materialelor metalice etc.),

- unor unelte si instrumente de lucru (surubelnite, chei fixe, ferastraie pentru lemn, ace de trasare, varfuri
de centrare pentru masini — unelte, instrumente chirurgicale etc.),

- unor piese rezistente la uzare (de la masinile textile, masinile agricole etc.)

- elementelor active (care trebuie sa prezinte durabilitate ridicatd) ale instrumentelor de masurare si
verificare a dimensiunilor pieselor (rigle, sublere, micrometre, calibre etc.).

In ordinea crescatoare a duritdtii si rezistentei la uzurd, principalele tipuri de materiale utilizate la
executarea sculelor agchietoare sunt:

. otelurile carbon de scule;

. otelurile aliate de scule;

. otelurile rapide;

. carburile metalice (sinterizate);
. oxizii sinterizati;

. materialele superdure.



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

In corelatie cu destinatia lor, otelurile din aceasta clasa trebuie si corespundi mai multor conditii generale,
care pot fi formulate astfel:

- otelurile trebuie sa prezinte duritate ridicata (mai mare decat duritatea materialelor semifabricatelor sau
pieselor care se se prelucreaza cu sculele confectionate din ele) si tenacitate suficienta (pentru ca
taisurile si corpul sculelor sa poata prelua solicitarile mecanice la care sunt supuse in timpul utilizarii
lor pentru prelucrarea semifabricatelor sau pieselor, fara aparitia unor fenomene nedorite de fisurare sau
rupere fragila - stirbiri ale muchiilor aschietoare in timpul lucrului); duritatea ridicata se asigura prin
aplicarea unui TT final de calire martensitica a sculelor, ceea ce impune ca, tinand seama ca duritatea
martensitei creste odata cu concentratia de carbon a otelului supus calirii, otelurile pentru scule sa fie (de
obicei) hipereutectoide;

- otelurile trebuie sa-si mentind duritatea ridicata si In urma incalzirii lor datorita frecarilor ce apar intre
scule si semifabricatele sau piesele supuse prelucarii; deoarece incalzirile sculelor calite martensitic au
efectele unor reveniri, se impune ca otelurile sa prezinte o buna stabilitate la revenire si/sau sa fie aliate
cu elemente care sa le asigure durificarea secundara;

- otelurile trebuie sa aiba 0 buna calibilitate, astfel ca zona de la suprafata sculelor durificata prin calire sa
fie suficient de extinsa (adancad) si sa permit ascutirea repetata a acestora, fara ca duritatea taisurilor sa se
micsoreze inadmisibil;

- otelurile trebuie sa prezinte sensibilitate redusa la deformare si/sau fisurare prin calire si sa aiba
tendinta mica de decarburare superficiala in timpul prelucrarilor si TT la care sunt supuse in procesul
tehnologic de realizare a sculelor (deoarece micsorarea concentratiei carbonului in stratul superficial
diminueaza calibilitatea si capacitatea de calire);

- otelurile trebuie sa prezinte rezistenta la uzura, la rece si la cald ;

- otelurile trebuie sa prezinte economicitate.

/,



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

1. Otelurile carbon pentru scule

Otelurile din aceasta categorie au concentratia de carbon ridicata (%Cm = 0,65...1,25 %) si
continuturile de impuritati limitate la nivelurile corespunzatoare otelurilor de calitate. Fiind in marea
majoritate oteluri hipereutectoide, structura lor de echilibru la ta este alcatuita din perlita si cementita
secundara (dispusa sub forma de retea la marginea formatiunilor perlitice. Semifabricatele din astfel de
oteluri se realizeaza prin deformare plastica la cald si se livreaza in starea structurala (cu perlita
globulara) conferita de aplicarea unui TT de recoacere de globulizare a cementitei (numita si recoacere
de inmuiere).

Domeniu de utilizare :executarea sculelor care lucreaza pana la viteze de 20 m/min, in general
actionate manual (filiere, tarozi, pile etc), precum si a sculelor care sunt solicitate cu soc (dalti,
poansoane etc.).

Otelurile din aceasta categorie au calitatea reglementata prin STAS 1700; principalele marci
de oteluri sunt: OSC7; OSC8, OSC9, OSC10, OSC11 si OSC12, (semnificatia simbolurilor fiind de exemplu:
OSC10 corespunde unui otel carbon pentru scule avand concentratia masica medie de carbon %Cm =
1,0 %). Deoarece cresterea concentratiei masice de carbon si aplicarea de TT sunt singurele cai de
actiune pentru asigurarea caracteristicilor de utilizare ale acestor oteluri, incadrarea lor in conditiile
generale anterior formulate se prezinta astfel:

- otelurile prezinta sensibilitate ridicata la decarburarea superficiala si la fisurarea prin calire;

- sculele realizate din astfel de oteluri au duritatea (dupa TT final) 55...60 HRC, care se mentine numai
daca acestea nu se incalzesc (in timpul utilizarii) la temperaturi mai mari de 150...200 °C;

- calibilitatea acestor oteluri corespunde unuiindice J 5 - 55/60.

/,



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

2. Otelurile aliate pentru scule

Otelurile aliate pentru scule au un continut de carbon de 0,8-2,2%, precum si o serie de
elemente de aliere ca: wolfram, crom,vanadiu, nichel, molibden, mangan etc. Prezenta acestor
elemente Tmbunatateste calitatea otelurilor prin ridicarea rezistentei la uzura, la compresiune, a
rezistentei termice si a calibilitatii. Structura acestor oteluri prezinta o granulatie fina, iar carburile libere
ale elementeor de aliere contribuie la marirea duritatii si a rezistentei la uzura.

Cu sculele executate din aceste materiale se pot utiliza viteze de aschiere de 30-35 m/min,
fara a se depasi in zona de aschiere temperaturi de 350-400°C.

Sunt mai greu aschiabile decat otelurile nealiate, in schimb se comporta mai bine la
tratamentul termic (nu se decarbureaza, nu se deformeaza si nu au tendinta de fisurare). Din acest
motiv sunt adecvate executarii sculelor profilate de precizie, carora li se cere si o mare rezistenta la
uzura. Astfel, se executa din oteluri aliate brose, filiere, tarozi, alezoare, dar si scule pentru prelucrari
prin deformare.

Prezenta elementelor de aliere in aceste oteluri prezinta un dezavantaj, acela al ridicarii
temperaturii de calire care, in functie de compozitia materialului, este cuprinsa intre 950°C si 1150°C,
temperatura de revenire fiind intre 100°C si 300°C. Acest lucru mareste consumul de energie la
tratamentul termic si, alaturi de costul elementelor de aliere, duce la scumpirea sculelor executate din
oteluri aliate fata de cele din oteluri carbon.



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

2.1. Otelurile aliate pentru scule aschietoare, scule (rezistente si foarte rezistente la uzare) de
prelucrare prin deformare plastica la rece si instrumente de masurare sau verificare au concentratiile
de carbon ridicate (%Cm = 0,8...2,00 %), continuturile de impuritati limitate la nivelul %Pm, %Sm <F0,03
% si sunt slab, mediu sau inalt aliate cu diverse elemente, cum ar fi cromul (%Crm = 1,0...12,0 %),
wolframul (%Wm = 0,8...2,2 %), vanadiul (%Vm = 0,1...1,1 %), molibdenul (%Mom = 0,6...1,3 %) si
manganul (%Mnm = 0,8...2,2 %). Calitatea acestor oteluri este reglementata de STAS 3611, care
recomanda o simbolizare similara celei utilizate de STAS 791 pentru otelurile aliate destinate pieselor
pentru constructia de masini, principalele marci fiind: 90VMn20; 90VCrMn20; 100VMoCr52;
105MnCrW11; 105CrW20 si 117VCr6, ce corespund unor oteluri aliate (hipereutectoide) din clasa
structurala perlitica (cu structura de echilibru la ta alcatuita din perlita si carburi secundare) si
155MoVCr115; 165VWMoCr115 si 200Cr115, ce corespund unor oteluri aliate din clasa structurala
ledeburitica (cu structura de echilibru |a ta alcatuita din perlita si carburi primare si secundare).

2.2. Otelurile aliate pentru scule rezistente la soc, unelte de mana si scule de prelucrare prin
deformare plastica la cald au concentratiile: %C = 0,25...0,60 %, impuritati limitate: %Pm, %Sm <=0,03
% si sunt slab sau mediu aliate cu elemente ca: W=1,2...2,0%, Cr=0,4...2,8%, Mo0=0,5...2,0 %;
V=0,15...1,0%, Ni=1,4...1,8%, Si=0,4...1,2% si Mn=0,8...1,2%.

Ca si otelurile de tipul precedent, calitatea si simbolizarea acestor oteluri sunt reglementate
de STAS 3611, care cuprinde ca principale marci: 30VCrW85; 31VCr8; 31VMoCr29; 36VSiWMnCr53;
55MoCrNi10 si 55VMoCrNil17; otelurile de acest tip apartin clasei structurale a otelurilor aliate
(hipoeutectoide) perlitice (cu structura de echilibru la ta alcatuita din perlita si ferita). Utilizarea unor
concentratii relativ mici de carbon (ca si alierea cu unele elemente, cum ar fi nichelul si manganul) este
dictata la otelurile de acest tip de necesitatea obtinerii unor scule cu tenacitate ridicata (rezistente la
socuri mecanice sau termice repetate) si care sa nu se decarbureze usor in cazul utilizarii lor (la
temperaturi ridicate) pentru prelucrarea prin deformare plastica la cald a mgerialelor metalice.



4.1.2. Marci de otel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de
prelucrare la cald; oteluri rapide de scule;

2.3. Otelurile rapide sunt destinate in principal confectionarii sculelor aschietoare care permit
prelucrarea cu viteze mari de aschiere a materialelor metalice, deoarece structurile obtinute prin TT
final aplicat acestor scule isi mentin duritatea ridicata (60...65 HRC) pana la temperaturi de 600...650°C.

Otelurile de acest tip au calitatea reglementata de STAS 7382-80 si se simbolizeaza folosind
grupul de litere Rp, urmat de un numar conventional (fara semnificatie privind compozitia sau
caracteristicile otelurilor), principalele marci fiind Rp1, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, Rp9, Rp10 si Rpll. Au un
continut ridicat de elemente de aliere si anume: wolfram 9-20%, crom 3,5- 5%, vanadium 1-5%, cobalt
2,5-12%, molibden 1-10%, carbonul fiind prezent in proportie de 0,6-1,5%.

Elementele de aliere contribuie la cresterea stabilitatii termice a otelurilor rapide, a duritatii
si durabilitatii sculelor executate din ele, imbunatatesc comportarea la tratamentul termic si ridica
rezistenta la solicitari cu soc.

Pe parcurs, s-au dezvoltat mai multe variante de oteluri rapide utilizate in tehnica:

- otelurile economice, cu concentratii mai ridicate de carbon, concentratii minime de wolfram si aliate
suplimentar cu molibden (care suplineste lipsa wolframului), marca reprezentativa fiind Rp9, cu
urmatoarea compozitie: %Cm = 0,95...1,05 %; %Wm = 2,0...2,5 %; %Crm = 3,5...4,5 %, %Vm =
2,0...2,5 % si %Mom = 2,5...3,5 %;

- otelurile aliate suplimentar cu molibden (pentru a inlocui partial wolframul, element de aliere
scump), marca reprezentativa fiind Rp11, cu compozitia: %Cm = 0,95...1,05 %; %Wm = 1,5...2,0 %;
%Crm = 3,5...4,5 %, %Vm = 1,8...2,2 % si %6Mom = 8...9 %;

- otelurile aliate suplimentar cu cobalt (element care mareste temperaturile caracteristice Ms si Mf ale
otelurilor si permite simplificarea TT final al sculelor), marca reprezentativa fiind Rp1, cu compozitia:
%Cm =0,9...1,0 %; %Wm =9...10 %; %Crm = 3,5...4,5 %, %Vm = 2,0...2,5 % si %Com = 5...6 %.

/,
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4.2. Elaborarea otelurilor

Metodele de producere a otelului au evoluat semnificativ odata cu inceperea productiei
Industriale la sfarsitul secolului 19. Cu toate acestea, metodele moderne au la baza procedeul
Bessemer. Potrivit Asociatiei Mondiale a Otelului in 2011 producerea otelului brut a atins un
nou record de 1.527 miliarde tone metrice. Dintre acestea aproximativ doua treimi au fost
produse utilizand procedeul BOS (basic oxygen steelmaking — cuptorul pe baza de oxigen )
si 0 treime realizata cu ajutorul EAF (electric arc furnace — cuptorul cu arc electric). Un alt
agregat de elaborare utilizat preponderent la producerea pieselor de otel (si nu a otelului brut)
este cuptorul cu inductie.

EAF (Electric Arc Furnace) — Spre deosebire de alte procedee, cel care foloseste cuptorul cu
arc electric, genereaza temperaturi ridicate cu ajutorul curentului electric. Primul astfel de
cuptor a fost proiectat de catre Paul Heroult. Aceasta este o tehnologie care foloseste 100 %
resturi de otel. Procedeul are ca avantaj faptul ca procesul poate fi oprit si pornit fara mari
costuri asociate. Alt avantaj este acela ca poate folosi doar materiale reciclate. Din aceste
motive procedeul EAF a crescut constant in ultimii 50 de ani, ajungand acum fie folosit la
aproximativ 33 % din productia de otel la nivel mondial.

BOF (Basic Oxygen Furnace) — Elaborarea unei metode de separare a oxigenului de azot la
scara industriala in 1960, au permis progrese majore in dezvoltarea cuptorului pe baza de
oxigen. Cea mai mare parte a productiei la scara larga se realizeaza prin procedeul de topire cu
oxigen basic.



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc.

Cuptorul electric cu arc s-a impus ca agregat principal la elaborarea otelurilor datorita unor serii de avantaje ce
le prezinta, dintre care enumeram:
- elaborarea unor oteluri de calitate superioara cu compozitia chimica controlata in limite stranse;
- siguranta si elasticitate in exploatare cu posibilitatea unui reglaj si control riguros al temperaturii;
- facilitati privind mecanizarea i automatizarea in exploatare;
- productivitate mare si randament electric bun.

Aceste cuptoare au si un dezavantaj ce se manifesta mai ales la cuptoarele de capacitate mare, care consta in
neuniformitatea temperaturii in baia metalicd, cauzata de circulatia insuficienta a otelului lichid in cuva cuptorului.

Principalele etape ale procesului tehnologic de elaborare a otelului in cuptorul electric cu arc sunt:

- ajustarea;

- incarcarea materialelor metalice s1 nemetalice;
- topirea si supraincalzirea;

- afinarea (oxidare, decarburare, fierbere);

- dezoxidarea;

- EévVacuarea.

Alierea este o etapa care se desfasoara fie in perioada de incarcare sau topire in cazul elementelor cu afinitate
mica fatd de oxigen, ce au pierderi minime prin oxidare (cum este cazul elementelor de Ni, Mo), fie dupa etapa de
predezoxidare sau dezoxidare in cazul elementelor cu pierderi medii prin oxidare (Cr, V, Si, W). Elementele de aliere cu
afinitate mare fata de oxigen se introduc in ultima etapa de evacuare (Al, B, Ti).

In capitolul 3.3 au fost descrise elementele specifice elaborarii fontelor in cuptoarele cu incalzire cu arc

electric, acestea fiind comune si pentru elaborarea otelurilor, doua etape fiind insa de mare importanta pentru obtinerea unor
oteluri de calitate: afinarea si dezoxidarea.

e

e



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Afinarea.

Afinarea (fierberea) reprezinta procesul de oxidare a carbonului cu formare de CO care
paraseste baia metalica sub forma de bule, acest aspect fiind cel care sugercaza denumirea de fierbere.

Afinarea este etapa care are ca scop principal indepartarea din baia metalica a gazelor (H si N)
si a iIncluziunilor nemetalice exogene si endrogene. Pe de alta parte in timpul afinarii se produce
omogenizarea termica si chimica a baii metalice. Tot in aceasta etapa are loc continuarea defosforarii si
indepartarea Intr-0 anumita proportie a sulfului, in special spre sfarsitul etapei.

Pentru elaborarea otelurilor nealiate, slab, mediu si aliate, conducerea proceselor metalurgice
de la afinare reprezinta una din principalele modalitati de a influenta calitatea acestora, principalul proces
metalurgic de la afinare fiind decarburarea.

Oxigenul necesar pentru realizarea afinarii se poate introduce in baia metalica prin doua
procedee:
- prin adaosuri de minereu de fier sau tunder;
- prin insuflare directa de oxigen tehnic.

Conditiile severe de puritate prescrise majoritatii otelurilor impun stapanirea ansamblului
factorilor termodinamici, cinetici si tehnologici care conduc la stapanirea si conducerea afinarii. Din acest
punct de vedere retin atentia in primul rand viteza de decarburare si durata decarburarii. Acesti parametri
sunt implicati direct in ecuatia de bilant a carbonului, pentru determinarea continutului de carbon in

incarcatura:

<C>=[C]; +a



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Afinarea.

<C>=[Cl+a,
Avand in vedere ca: [C]; = [C], + [AC].

unde: [AC], 4 = V0, + Vo0,

rezulta ecuatia globala: < C > =[C], + [AC]. s *+ a

unde [C], se calculeaza cu relatia: [C],= [Cls, - [Clta
In aceste relatii:

< C > - continutul de carbon al incarcaturii, in %;

[C]; - continutul de carbon la topire, in %;

a; - arderea carbonului la topire, in % din < C >;

[C], - continutul de carbon la oprirea decarburarii, in %;

[AC]. ; - cantitatea de carbon indepartata la afinare, in %;

V., d; - viteza de decarburare in perioada fierberii ”intense”, in % C/h, respectiv durata
acestei perioade , in h;

V., , d, - viteza de decarburare in perioada fierberii “linistite”, in % C/h, respectiv durata
acestei perioade , in h;

[C]s, - continutul final mediu de carbon prescris, in %;

[C];, — continutul de carbon adus de feroaliaje, in %.



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Afinarea.

Prin fierbere ,,intensa" si respectiv ,,linistita" ca viteza si durata, se pot intelege de regula doua
subperioade ale fierberii la tehnologia cu folosirea minereurilor/tunderului, luandu-se orientativ
valorile:

- in subperioada de fierbere ,,intensd" cu minereu o viteza de decarburare v, in limitele a 0,70-0,35%
(valorile la limita superioara caracterizand perioada de dupa amorsarea decarburarii) ;
- in subperioada de fierbere ,.linistita" o0 viteza de decarburare Vv,, in limitele a 0,30-0,12% C/h.

La elaborarea otelurilor, mai ales a celor de calitate si a celor care se elaboreaza din incarcaturi
aliate, s-a generalizat tehnologia de afinare cu folosirea oxigenului gazos. La aceasta tehnologie, practic,
nu se poate vorbi de doua subperioade de fierbere (,,intensa" si ,linistita") ci de o fierbere cu viteze
diferite de decarburare, care pot descrie mai mult sau mai putin un mers asemanator modelului cu patru
etape distincte, corespunzatoare succesiunii:

- perioada de inceput de oxidare a carbonului, perioada asa numitei ,,caderi liniare”;
- perioada asa numitei ,,caderi abrupte" ;
- perioada ,,vitezei tehnice” de decarburare in care se afla de reguld inregistrata si viteza maxima de

decarburare;
- perioada de sfirsit a oxidarii carbonului.
Se observa practic o succesiune de viteze de decarburare v, ... V., corespunzatoare unor durate d; ... d,
ale perioadelor aferente din procesul decarburarii. La elaborarea otelurilor de constructie cu folosirea
tehnologiei cu suflarea oxigenului gazos la afinare, viteza de decarburare poate varia in limitele 2,2% C/h
- 0,15% C/h in functie de marca de otel.

/




4.2. Elaborarea otelurilor

4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Afinarea.
La afinare au loc o serie de reactii chimice de oxidare si reducere atat in baia metalica cat si la interfata baie metalica —
zgura (fig. a). Dintre aceste reactii, dat fiind faptul ca elementul principal care se oxideaza este carbonul, putem selecta
urmatoarele doua reactii: [C] + (FeO) = [Fe] + {CO}

[C] + [FeO] = [Fe] + {CO}

Bulele de CO rezultate parasesc sistemul si se pot forma in orice punct al baii metalice, germinarea lor fiind favorizata de
existenta suprafetelor, la contactul cu asperitatfie vetrei, cu suspensiile din baie, cu zgura, cu particulele din adaosuri,
prin aceasta scazind energia de formare a lor.

Dintre acestea, rolul hotaritor joaca vatra cuptorului, care are foarte multi pori cu diametrul mai mic (pina la
2 mm), umpluti cu gaze, inca inaintea procesului de oxidare a carbonului. Tn acesti pori iau nastere si cresc bulele de CO,
de unde se desprind si se ridica la suprafata (fig. b). Aceste bule produc fierberea baii, in timp ce bulele care se formeaza
la contactul baie-zgura nu au conditii de crestere si produc doar spumarea zgurei.
Dintre aceste procese, in conditiile obisnuite de elaborare, procesul de difuziune a oxidului feros din zgura are loc cu
viteza cea mai mica si determina insa si viteza de decarburare. Numai in doua cazuri acest proces are o importanta
secundara:
1) in cazul formarii FeO direct la suprafata metal / gaz la insuflarea oxigenului gazos (fig. c)
2) in cazul folosirii bulgarilor mari de minereu, care ajung usor in metal sau la suprafata metal / zgura.
n ambele cazuri, continutul de oxigen in metal la limita cu FeO atinge valoarea de saturatie (0,23 % O, la 1 600°C) (fig. c).

Schema oxidarii carbonului din baia de o‘;el si @ mecanismului formérii bulelor de CO

a - oxidarea fierului prin intermediul zgurei; 1 - oxigen din atmosfera cuptorului; 2 — oxigen din minereu; | - etapa de
difuziune a oxigenului in baia metalica; Il - etapa reactiei de oxidare a elementelor; 11l - etapa formarii si eliminarii bulelor
de CO; b — mecanismul formarii, cresterii si desprinderii bulelor de CO de pe vatra: l-asperitatile vetrei; 2-formarea
bulei; 3- cresterea bulei; 4-desprinderea bulei de CO; ¢ - variatia O,, CO, CO, si C in cazul introducerii oxigenului sau a
minereului in baie, la limita de contact metal-oxign.



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Afinarea.

Viteza de decarburare poate fi intensificata prin:
- marirea temperaturii otelului si zgurei,
- cresterea bazicitatii zgurei (CaO) ca urmare a maririi proportiei de FeO liber, deci a puterii de oxidare a zgurei;
- cresterea continutului de carbon, si de oxid feros.
Decarburarea (cantitatea de carbon oxidata si viteza lui de oxidare) devine mai intensa odata cu:
- marirea fluiditatii zgurel, ca urmare a imbunatatirii conditiilor de difuziune a oxigenului;
- marirea suprafetei de contact dintre vatra si otelul lichid (deci scaderea inaltimii baii);
- marirea duratei de oxidare.

In perioada de fierbere intensa decarburarea este avansati. Fierberea este singurul mijloc de amestecare
puternica a baii care urmareste 0 transmitere mai mare a caldurii, deci supraincalzirea otelului lichid, uniformizarea
compozitiei si temperaturii in tot volumul baii de otel, indepartarea partiala a gazelor si a incluziunilor nemetalice,
precum si indepartarea unor elemente (P, Cr, S). Cu cit continutul de gaze si incluziuni este mai mare in baie, cu atat
fierberea are un rol mai pozitiv.

Amestecarea baii datorita curentilor de convectie, cauzata de gradientul de temperatura pe inaltimea baii,
amestecarea cauzata de curentii electromagnetici in apropierea arcului electric (la cuptoarele cu arc) si cea cauzata de
degajarea gazelor nu poate juca un rol important la elaborarea otelului, in comparatie cu fierberea.

Stabilirea limitei valorii maxime si a valorii minime pentru viteza de decarburare si in general a evolutiei vitezei de

decarburare la tehnologia cu folosirea oxigenului gazos la afinare (ca de altfel si la tehnologia cu folosirea minereului sau

a tehnologiei combinate cu folosirea minereului si oxigenului gazos) se face tinand cont si de:

1) corelarea vitezei de decarburare cu viteza cresterii temperaturii baii metalice;

2) corelarea vitezei / duratei de decarburare cu vitezele de desfasurare a unor procese direct influentate de procesul
decarburarii — de exemplu, comportarea gazelor (hidrogen si azot)

3) Corelarea vitezei de decarburare cu vitezele de reactie ce caracterizeaza mecanismul si cinetica altor reactii de

oxidare care se desfasoara in timpul afinarii, in special ale Mn si Cr.

>



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Dezoxidarea

Dezoxidarea otelului este etapa urmatoare care are ca scop micsorarea continutului de oxigen ramas dizolvat
in baia de otel si inlaturarea compusilor chimici in procesul de oxidare.

La elaborarea in cuptoarele cu incalzire prin arc electric, dezoxidarea se face in interiorul agregatului, fiind parcurse
urmatoarele etape: - predezoxidare

- dezoxidarea prin difuzie: - cu zgura alba;

- Cu zgura carbidica;
- dezoxidarea prin precipitare
- dezoxidarea cu aluminiu

Predezoxidarea se executa dupa eliminarea a cea 75% din zgura de afinare, prin adaos de Fe Mn si formarea
unei noi zguri din var si fluorura de calciu (5:1), la un regim termic intens cu temperaturi de 1600-1650 °C. Dupa
introducerea feromanganului se poate adauga si ferosiliciu sau chiar aluminiu in proportie de cca. 0,15 kg/t).

Dezoxidarea prin difuzie consta in dezoxidarea zgurei adaugarea la suprafata acesteia a cocsului (dezoxidare
cu zgura alba, a ferosiliciului sau aluminiului.

Dezoxidarea cu zgura alba se realizeaza prin adaugarea unui amestec format din var, cocs si fluorura de calciu
in proportiile 5:3:1 in cazul otelurilor cu peste 0,25% C sau un amestec de var, cocs, ferosiliciu, fluorura de calciu in
proportiile: 5:1,5; 1,5:1 la otelurile care contin sub 0,25% C. Adaosurile de elemente dezoxidante micsoreaza
proportia de FeO din zgura, culoarea acesteia schimbandu-se din cafeniu in alb, de aici provenind si denumirea
,,dezoxidare cu zgura alba".

W



4.2. Elaborarea otelurilor
4.2.1. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Dezoxidarea

Dezoxidarea cu zgura carbidica consta in suplimentarea cantitatii de cocs adaugate si formarea unei zgure cu carbura de
calciu pe baza reactiei:

(Ca0) + 3(C) = (CaC2) + {CO}-Q

Carbura de calciu confera zgurei o culoare cenusie. Procesele de dezoxidare a zgurei se desfasoara conform

reactiilor:

(FeO) + (C)->[Fe] + {CO} - Q

3(FeO) + (CaC2) -> 3[Fe] + (Ca0) + 2{CO}-Q

2(FeO) + (Si) -> 2[Fe] + (Si02) + Q

3(FeO) + (Al) -> 3[Fe] + (AlI203) + Q2

Dezoxidarea prin difuzie cu zgura alba sau carbidica fata de dezoxidarea prin precipitare prezinta avantajele
realizarii unor concentratii mai scazute de incluziuni nemetalice dar se desfasoara in timp mai indelungat si exista
pericolul carburarii otelului.

Dezoxidarea prin precipitare se face in vederea obtinerii unui
continut cat mai scazut de oxigen in otel, prin adaugarea in mod succesiv a urmatoarelor elemente chimice
dezoxidante: Mn, Si, Al. Acest tip de dezoxidare se realizeaza atat in cuptorul electric cat si in afara acestuia in oala
de turnare sau in instalatii speciale.
Siliciul se introduce in cuptor sub forma de prealiaj FeSi, cu cca. 35-40 minute inaintea evacuarii la elaborarea
otelurilor nealiate si inaintea introducerii elementelor de aliere in cazul otelurilor aliate. Cantitatea de Si adaugata se
calculeaza luand in considerare o pierdere prin oxidare de 10-15% si pentru asigurarea concentratiei medii admise a
marcii de otel elaborat.
Dezoxidarea cu aluminiu se face pentru o eliminare avansata a oxigenului, utilizand aluminiu tehnic sub forma
de lingouri sau in amestecuri dezoxidante. Aluminiul se poate introduce inaintea evacuarii in cuptor in cantitate de 0,15-
0,35 kg/t sau in oala de turnare de evacuare a otelului. Dupa cum s-a mai mentionat, dezoxidarea prin precipitare cu
aluminiu poate fi cuprinsa in unele procese tehno-logice moderne de tratare a otelului lichid in afara agregatului de

elaborare. /



4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.

Cuptorul electric cu inductie cu creuzet, cu toate ca nu egaleaza
cuptorul electric cu arc in ceea ce priveste productia de otel la nivel
mondial, prezinta totusi fata de cuptorul cu arc electric unele avantaje si
anume:

incalzirea incarcaturii in mod uniform si cu viteza mare;

omogenizarea fizica i chimica a otelului lichid;

inertie mica la reglarea puterii;

asimilare mai rapida a elementelor de aliere greu fuzibile;

conditii de exploatare mai putin costisitoare;

nivel de poluare mai scazut.

Dezavantajele cuptorului cu inductie, la elaborarea otelului, fata
de cuptorul electric cu arc sunt:

- zgura cu temperatura mica, fapt care creeaza dificultati la
desfagurarea reactilor chimice dintre metal si zgura; necesitatea
functionarii in ritm continuu;

- imposibilitatea elaborarii prin metoda cu oxidare totala sau
partiala si implicit a valorificarii deseurilor de otel oxidate gi cu impuritati;
capacitate de elaborare mai mica si cost ridicat al agregatului de
elaborare.

Analizdnd avantajele si dezavantajele cuptorului cu inductie la
elaborarea otelului, rezulta ca acest agregat este indicat la elabo-rarea
otelurilor aliate de inaltd puritate prin metoda fara oxidare, utilizand
incarcatura metalica neoxidata si grad inalt de puritate.

Atunci cand exista conditii de punere in valoare a avantajelor cuptorului
cu inductie, utilizarea Ilui devine foarte eficienta. Se cuvine sa
mentionam ca este un agregat de elaborare ce se utilizeazd cu
rezultate deosebite si in activitatea de cercetare.

Caracteristicile generale constructive au fost prezentate la
punctul 2.3.2 asa incét in continuare se vor prezenta aspecte privind
tehnologia de elaborare a otelului in cuptorul cu inductie. Componentele
incarcaturii metalice sunt aproape identice cu cele de la elaborare in
cuptorul cu arc, cu deosebirea ca sunt mai sortate (tindnd seama in
special de compozitie, fara rugina si concentratie scazuta de P si S si




4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.

Cuptorul electric cu inductie cu creuzet, cu toate ca nu egaleaza cuptorul electric cu arc in ceea ce priveste
productia de otel la nivel mondial, prezinta totusi fata de cuptorul cu arc electric unele avantaje si anume:
- incalzirea incarcaturii in mod uniform si cu viteza mare;
- omogenizarea fizica si chimica a otelului lichid;
- inertie mica la reglarea puterii;
- asimilare mai rapida a elementelor de aliere greu fuzibile;
- conditii de exploatare mai putin costisitoare;
- nivel de poluare mai scazut.
Dezavantajele cuptorului cu inductie, la elaborarea otelului, fata de cuptorul electric cu arc sunt:
- zgura cu temperatura mica, fapt care creeaza dificultati la desfasurarea reactiilor chimice dintre metal
si zgura; necesitatea functionarii in ritm continuu;
- imposibilitatea elaborarii prin metoda cu oxidare totala sau partiala si implicit a valorificarii deseurilor
de otel oxidate si cu impuritati; capacitate de elaborare mai mica si cost ridicat al agregatului de
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4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.

Componentele incarcaturii metalice sunt aproape identice cu cele de la elaborare in
cuptorul cu arc, cu deosebirea ca sunt mai sortate (tinand seama in special de compozitie, fara rugina si
concentratie scazuta de P si S siincl uziuni nemetalice). Calculul incarcaturii metalice este mult
simplificat deoarece nu se mai efectueaza etapele de afinare si dezoxidare.

Tncdrcarea cuptorului se executd manual sau mecanizat si se incepe topirea cu tensiune
maxima si intensitate a curentului mica pana la cca. 800 °C, apoi se micsoreaza tensiunea si se mareste
intensitatea curentului din inductor si se accelereaza topirea. Completarea incarcaturii dupa topirea
primelor portii se face cu deseuri marunte si preincalzite.

La sfarsitul topirii se evacueaza zgura formata, se practica o dezoxidare cu siliciu, se
corecteaza compozitia chimica, se continua dezoxidarea cu Mn care este mai activ decat Si in creuzet
acid apoi se protejeaza otelul cu nisip cuartos sau sparturi de sticla si inainte de evacuare se decupleaza
inductorul. Pentru formarea zgurei se mai poate utiliza un amestec care consta din nisip, feldspat si var,
rezultand urmatoarea compozitie: 40% CaO, 25% Si02, 31%AI1203.

Topirea si omogenizarea incarcaturii metalice, sunt intensificate de actiunea
electromagnetica a curentului indus, iar reactiile otel-zgura se apropie mult de echilibrul. Arderile Ia
topire sunt de 1-2% Fe si 5-10% C, astfel incat concentratia de carbon nu depaseste in incarcatura limita
prescrisa cum s-a prezentat la elaborarea in cuptorul cu arc.

Elementele Si si Mn au pierderi de 5-15%, Cr5-10%, Ni max. 0,5%,mult mai mici si mai
constante in cursul elaborarii decat la cuptorul cu arc, fapt ce permite obtinerea unor compozitii precise
chiar si fara control atunci cand tehnologia de elaborare unei marci de otel este bine proiectata si
executata.



4.2.2. Tehnologia de elaborare a otelurilor in cuptoare electrice cu incalzire prin inductie.

Elaborarea in cuptorul cu inductie este indicata la obtinerea otelurilor inoxidabile extramoi a
otelurilor pentru magneti turnati Ni-Cr-Al (cu cea 18% Al) sau Cr-Cu, la care se poate valorifica efectul
dezoxidantilor puternici (Ca, Mg, Al in concentratii reziduale de 0,01% in parte). Pentru elaborarea
otelurilor inoxidabile cu C<0,03% cum ar fi 18Cr8Ni se utilizeaza ca materie prima fier tehnic (Armco) si
ferocrom afinat deoarece nu este posibila realizarea etapei de afinare (oxidarea carbonului) procesul de
elaborare fiind in principiu un proces de retopire.

Tnainte de evacuare, otelul se mentine in creuzet un timp de 5- 15 min.(in functie de
capacitatea cuptorului) atat pentru realizarea unei temperaturi optime la turnare cat si pentru
decantarea in zgura a suspensiilor. Otelurile cu conditii impuse de rezilienta, fluaj si tenacitate la
temperaturi sub 0°C cum ar fi cele utilizate in constructia aeronautica cu reactie, in tehnica nucleara,
electronica etc, se pot turna si elabora in vid de 10-3-10-4mmHg.

Unul dintre marile avantaje ale cuptorului cu inductie este acela ca poate fi mult mai usor
echipat cu instalatii ce permit elaborarea in atmosfera depresu-rizata sau cu gaze inerte. La elaborarea
in vid unele elemente chimice au pierderi prin vaporizare mari Mn (peste 60%), Cu (cca. 20%) dar fierul
se pierde putin avand temperatura de vaporizare de 2750 °C la 1at. si de 1760 °C la 0,001 at.



4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.

Convertizorul este un agregat in care are loc elaborarea otelului prin afinarea fontei lichide cu
aer. Aerul suflat prin masa topita de fonta de afinare oxideaza carbonul si elementele
insotitoare, iar prin reactiile exoterme de oxidare a impuritatilor se dezvolta caldura necesara
pentru ridicarea temperaturii baii metalice de la 1200 ...1300°C la 1600 ...1650°C (temperatura
otelului lichid) si caldura necesara pentru realizarea tuturor proceselor necesare in cursul
elaborarii otelului, nefiind nevoie astfel de folosirea vreunui combustibil separat. De asemenea
agita puternic baia metalica, prin care afinarea are loc rapid, obtinindu-se o sarja de otel foarte
uniforma. Procedeul de elaborare in convertizor a fost inventat in anul 1855 de Bessemer
(metoda acida), iar in 1879 Thomas a introdus captuseala bazica, care permite si afinarea
fontelor fosforoase.
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4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.

Convertizorul are forma de para, fiind construit din tabla de otel captusit cu material refractar
acid la convertizorul Bessemer, sau bazic la convertizorul Thomas. Pe manta este un inel puternic
de otel cu doua fusuri, prin care intregul convertizor se sprijina pelagarele celor doi stilpi. Pe
unul din fusuri este o roata dintata in angrenare cu o cremaliera actionata de sistemul hidraulic
cilindru-piston. Astfel convertizorul poate fi rotit si basculat pentru a fi umplut cu fonta lichidg,
adus in pozitia de lucru sau inclinat pentru evacuarea zgurei si otelului.

Celalalt fus este tubular pentru a permite aducerea aerului de la suflanta la cutia de aer, de unde
va fi suflat prin baia metalica. Tn acest scop, in partea inferioard, convertizorul este strabatut de
un numar foarte mare de canale de diametru mic (10... 20 mm). Presiunea aerului este de 1,5 ...
3 daN/cm2. Capacitatea
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4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.

Prima incercare comerciala de producere a otelului prin acest procedeu s-a produs in
decembrie 1952 la Voest-Alpine in Linz (convertizor de 2 t), urmatpain primavara lui 1953 la
Voest-Alpine in Donawitz (convertizoare de 5 si 10 t), ambele Austria. Aceasta reprezinta
conjunctura prin care noua tehnologie de producere a otelului a capatat denumirea de
procedeu LD. Rapiditatea implementarii convertizoarelor LD in comparatie cu cuptoarele cu
vatra deschisa se datoreaza reducerii costurilor investitionale cu circa 40 % si a celor
operationale cu circa 50 %.

In figura de mai jos este prezentatd evolutia numarului de convertizoare LD in
comparatie cu cererea anuala estimata a acestora pentru o durata de viata de circa 25 ani.
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4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizor.

Dupa anul 1968, evolutia convertizoarelor cu suflare de oxigen a fost marcata de
introducerea duzelor protejate cu hidrocarburi, care s-au aplicat pe scala larga in operatiile
tehnologice de suflare a oxigenului pe la partea inferioara in convertizoare. Aceste noi duze sunt
capabile sa opereze cu succes In
timpul procesului metalurgic datorita
reactiei de cracare a hidrocarburii sub
actiunea regimului de temperaturi
ridicate la insuflarea oxigenului in
topitura metalica, efect termic negativ,
care produce racirea duzei inelare.
Implementarea unor astfel de duze
a condus la extinderea solutiilor
constructive ale convertizoarelor cu
suflare de oxigen. Bazat pe acestea, in
figura alaturata este prezentata o
clasificare generala a convertizoarelor
cu suflare de oxigen.

Oxigen

Suflare pe sus (LD - BOF) Sufiare pe jos (OBM - Q-BOP)

Lance
oxigen

Hidrocarburi—»—". —
Ozxigen e

Suflare pe sus plus Suflare pe sus plus Suflare pe sus plus
blocun pgrmeabile duze racite duze neracite
pejos pejos pejos




4.2.3. Teh nologia de elaborare a Clasificarea procedeelor de elaborare a otelului in convertizor in
functie de modul de suflare a oxigenului

Suflare pe sus

Tip Provenienta Observatii
convertizor

LD Voest-Alpine, Procedeu cu suflare de oxign prin lance racita
Austria cu apa si utilizare de var in bucai

Pretutindeni Basic Oxygen Furnace. Termen comun pentru
procedeul LD
USX si altii Basic Oxygen Process. Acelasi ca LD sau
BOF

LD-AC ARBED / CRM Similar LD. Adaos de var sub forma de
Luxemburg / pulbere si/sau bucati pentru defosforare

otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Franta avansata

LD-PJ LD cu jeturi pulsatorii

ALCI ARBED, LD cu amestec Ar/N: suflat prin lance. Post-
Luxemburg combustie si injectie de carbune pentru
marirea cantitatii de fier vechi in incarcatura
LD-GTL Linde / National LD cu Ar sau N prin lance pentru a limita
Steel supra-oxidarea si
USA Utilizare de var bucati

Inland, Union Similar cu LD-GTL
Carbide

Z-BOP ZapSb Rusia LD sau BOF cu diferite metode aditionale de
injectie a combustibililor in vederea cresterii
cantitatii de fier vechi. Se pot utiliza chiar si

100 % deseuri metalice solide.

Suflare combinata, amestecare cu gaze inerte

LBE ARBED, Lance Bubbling Equilibrium. LD cu blocuri
Luxemburg poroase la fund pentru injectia gazului inert si
IRSID, Franta utilizare de var in bucati

LD-KG Kawasaki, Japonia | LD cu mici duze pe la fund pentru injectia Ar
i'sau N

LD-KGC | Kawasaki, Japonia | LD cu mici duze pe la fund pentru injectia Ar,
Nz, CO. Utilizeaza CO reciclat ca gaz de
agitare si var bucati

LD-OTB Kobe, Japonia Similar LD-KG




4.2.3. Tehnologia de elaborare a

otelurilor in convertizorul cu oxigen.

LD-AB Nippon Steel, LD cu duze simple pentru injectia gazului inert
Japonia i utilizare devar bucati
NKK, Japonia LD cu duze simple sau blocuri poroase pentru
introducerea Ar/CO«/N,. Var bucéti
Suflare combinata cu oxigen si/sau gaze inerte pe jos

Maxhutte, Cel mai utilizat tip de OBM cu duze cu jet de
Germania oxigen imbracat cu gaz natural si utilizare var
Klockner, pulbere pe la fund

Germania

Suflare pe sus si jos. Duzele sunt protejate cu
gaz natural.
Var pulbere prin duze
Agitare pe sus si pe jos cu duze si amestec
Germania Na/Ar
Lance Equilibrium Tuyeres. Suflare pe sus si
cu 15 — 35 % pe jos. Protectie duze cu pacura

LD-OB Nippon Steel, Duze OBM protejate cu gaz natural. Suflare
Japonia pe sus si
utilizare de var bucati

Sumitomo, Japonia | Cel mai utilizat sistem de suflare prin lance si
cu duze speciale. Teava interiord O2/COs,
teava exterioara CO2/Nz/Ar.
Var bulgari

STB-P Similar STB, exceptand varul pulbere insuflat
prin lance
pentru controlul defosforarii

Suflare pe jos

Maxhutte, 100 % suflare pe la fund. Protectia duzelor cu
Germania gaz natural.
Injectie devar pulbere prin duze

Q-BOP USX, USA OBM 100 % cu suflare pe jos. Protectia
duzelor cu gaz natural.
Injectie devar pulbere prin duze

Klockner, Similar OBM. Teste cu pacura pentru protectia
Germania duzelor, trecere pe gaz natural. Posibilitate de
injectare a pulberii de cocs pentru cresterea
ponderii de fier vechi in incarcatura

Similar KMS, modificat pentru topirea a 100 %
Germania fier vechi

Obs. Procedeele scrise cu litere Bold sunt cele mai utilizate.




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD

Convertizorul cu suflare de oxigen LD este un agregat pentru producerea
otelului, a carui incarcatura metalica este constituita din fonta lichida si fier vechi,
in proportii aproximative de 100 ... 70 % si respectiv, 0 ...30 %. Una dintre cele
mai importante caracteristici ale procedeului LD este data de faptul ca necesarul
de caldura al procesului tehnologic de elaborare a otelului se obtine ca urmare a
desfasurarii reactiilor exoterme de oxidare a elementelor incarcaturii metalice: Si,
Mn, P, Cr, C etc., cu ajutorul oxigenului gazos de 99,5 ... 99,8 % puritate, insuflat
printr-o lance pe la partea sperioara a convertizorului. Efectul termic al procesului
nu este nelimitat, ci este determinat de caracteristicile termodinamice ale fiecarei
reacti de oxidare in parte si de cantitatea de elemente oxidate, pentru o
incarcaturd normala, asigurandu-se cresterea temperaturii baii de la 1200 ... 1250
°C la 1600 ... 1650 °C. Gazele rezultate in urma procesului sunt captate cu
ajutorul unei hote si trimise la instalatia de epurare.

Procedeul LD a luat o foarte mare extindere datorita urmatoarelor
considerente:

productivitate foarte mare (pana la 400 t/h la convertizoarele foarte
mari);

utilizarea fontelor de afinare obisnuite;

utilizarea unor proportii variabile de fier vechi pentru racirea baii, in
functie de continutul de siliciu al fontei utilizate;

cheltuieli de investitii, relativ mici.




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD Convertizoarele cu suflare de oxigen de tip LD, cele mai raspindite in lume
la ora actuala si cu cea mai mare cerere de piata, se construiesc, in prezent, cu

gura de incarcare simetrica, asa cum este prezentat in fig. 3.3.
Aceasta particularitate constructiva i confera convertizorului LD

urmatoarele avantaje:
- zidirea simetrica a captuselii refractare si in consecinta, obtinerea unor
durabilitati ridicate ale acesteia;
- incarcarea si evacuarea convertizorului pe ambele parti, ceea ce ofera
posibilitatea separarii fluxurilor de materiale.

\
1
Fig. 3.3. Schema constructiva a convertizorului LD:
1 —inel superior; 2 — bandaj; 3 — manta metalica; 4 - captuseala refractara permenenta;
5 - captuseala refractara de uzura; 6 — ecran de protectie; 7 — lagar; 8 — suport de sprijin;
9 — partea cilindrica; 10 — curbura inferioara; 11 — fundul convertizorului; 12 — suport in consola;
13 — lagar de fixare: 14 — inel de sustinere cu fusuri de basculare; 15 — orificiu de evacuare.




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD

In practica curentd, nu existd o retetd unicd de dimensionare a convertizoarelor cu suflare de

oxigen, ci, in stabilirea design-ului acestora se au in vedere atat aspectele geometrice legate de forma si
capacitatea lor, cat si necesitatile tehnologice si de exploatare:

Profilul interior al convertizorului cu oxigen se obtine tinandu-se seama, in mod obligatoriu, de
proprietatile aerodinamice ale jetului de oxigen suflat prin lance (viteza jetului, debitul, volumul de
oxigen insuflat, diametrul jetului la impactul cu baia metalica, presiunea, in corelatie cu distanta de Ia
capul lancii pana la nivelul baii metalice statice.

adancimea baii metalice (in conditii de lucru) trebuie sa fie suficient de mare pentru a se evita
distrugerea fundului convertizorului sub impactul jetului de oxigen, iar inaltimea convertizorului si
volumul specific trebuie calculate astfel, incat sa se evite iTmproscarile din convertizor cauzate, in primul
rand, de energia cinetica a jetului secundar reflectat, la care se adauga actiunea expansiva a gazelor (mai
ales, CO) rezultate Tn urma reactiilor chimice derulate in timpul afinarii.

* Alegerea relatiei optime intre adancimea baii metalice si diametrul interior al convertizorului se face in
functie de mai multi factori:
- profilul interior al captuselii convertizorului;

analiza chimica a fontei folosite (de exemplu, pentru continuturi mai mari de P si Si care implica obtinerea
unei cantitati mai mari de zgura, este necesara o suprafata mai mare de contact intre zgura si baia
metalica);

calitatea fierului vechi folosit si ponderea sa in incarcatura metalica (de exemplu, la utilizarea unui fier
vechi mai usor sau a unei cantitati mai mari de fier vechi in incarcatura, diametrul convertizorului creste
pentru a se evita cantitati mari de Tncarcatura solida pe unitate de suprafata).

P



4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Spatiul liber de elaborare pozitionat deasupra baii metalice depinde de
incarcatura folosita si de sistemul adaptat pentru evacuarea gazelor (sistem cu
ardere completa a gazelor sau sisteme care asigura captarea fara combustibil a
gazelor). Acesta trebuie dimensionat tinand seama de faptul ca in timpul
procesului de afinare, volumul baii metalice creste considerabil sub actiunea
bulelor de CO degajate in urma reactiei de decarburare.

Diametrul gurii de incarcare trebuie sa fie cat mai mic posibil (limitat de
posibilitatile necesare pentru incarcarea convertizorului) pentru cresterea
durabilitatii si reducerea saturarii otelului cu azotul atmosferic.

La stabilirea inaltimii convertizorului se tine seama de tendinta actuala de
minimizare a pierderilor termice, adoptandu-se diametre interioare cat mai mari si
inaltimi cat mai mici, rationamente care implica, de asemenea, scaderea investitiei
otelariilor cu convertizoare prin micsorarea inaltimii halei de elaborare. Cresterea
nejustificatd a inaltimii convertizorului conduce atét la cresterea pierderilor termice,
cat si la cheltuieli suplimentare de investitie prin marirea suplimentara a inaltimii
halei convertizoarelor.

Utilizarea corelatiilor statistice pentru dimensionarea convertizoarelor cu
suflare de oxigen are drept scop, pe baza datelor disponibile selectate pentru o
multitudine de convertizoare cu suflarea oxigenului pe la partea superioara din
Europa, America si Japonia, stabilirea conexiunilor existente intre valorile
parametrilor dimensionali si functionali (operativi). In toate cazurile, existenta
conexiunilor este evidenta si implicita, iar utilizarea corelatiilor se face cu scopul
de a pune in evidenta legi analitice empirice valide, reprezentate prin ecuatii
matematice si diagrame de lucru. Pe fiecare din aceste diagrame pot fi fixate
valorile parametrilor dimensionali si operativi ai convertizorului proiectat si
comparati cu valorile oferite de ecuatiile analitice sau cu domeniul de 95 %
incredere al acestora.
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Convertizorul este o constructie robusta, consténd dintr-o parte tronconica,
prevazuta cu orificiul de evacuare a zguri, o parte cilindrica si fundul
convertizorului. Intreaga constructie este sustinuta de un inel central cu fusuri de
basculare in lagare, care se sprijina pe suporti si care este solidizata cu elemente
de ranforsare.

Mantaua convertizorului se executa din tabla groasa de otel bun sudabil si
caracteristici mecanice ridicate. Grosimea mantalei convertizorului difera in functie
de capacitatea convertizorului si de solicitarile la care aceasta este supusa.

Asamblarea partii metalice tronconice si a fundului convertizorului se poate
executa atat prin sudare, cat si prin imbinare cu buloane. In marea majoritate a

cazurilor asamblarea se executa prin sudare, care ofera o mai mare siguranta in
exploatare. Exista si posibilitatea constructiei cu fund detasabil, dar in acest caz,
durabilitatea captuselii refractare este mai mica.

Orificiul de evacuare a otelului este plasat, cel mai adesea, in sectorul
tronconic al convertizorului, axa orizontald a acestuia fiind situata in planul de
imbinare cu partea cilindrica (fig. 3.24). Sistemul nu este generalizat, pentru alte
convertizoare orificiul de evacuare fiind plasat, fie intr-o zonad mai ridicata a
tronconului, fie in partea superioara a partii cilindrice.

Datorita faptului ca aceasta zona este cea mai solicitata din punct de
vedere termic, mai ales in timpul procesului de afinare cind se manifesta puternic
transferul radiant si convectiv, sistemul de racire cu apa este conceput pentru
realizarea unei temperaturi de operare cat mai scazute, in functie de modalitatea
adoptata de constructor, fie cu canale verticale, fie cu canale orizontale,
configuratia acestora fiind prezentata in fig. 3.24.
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Procedeul LD

Canale
~ yerticale

i ' Orificiu de
evacuare

4 N

Fig. 3.24. Metoda de racire a partii tronconice a convertizorului cu canale
verticale si configuratia acestor canale.
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Procedeul LD. Cdaptuseala refractard

Captuseala convertizorului se executa diferit pe principalele parti ale
convertizorului: partea tronconica; partea cilindrica; fundul convertizorului; gura de
incarcare, zone pe care, grosimea captuselii este diferita, in functie de capacitatea
acestora (tabelul 3.2) [27].

Selectarea calitatii materialelor refractare este dependenta de prioritatile
operationale si de cost in procesul de elaborare a otelului.

Principial, captuseala refractara a convertizoarelor este formata din straturi
distincte. Intre mantaua convertizorului si stratul de captuseald refractara de
durata se utilizeaza un strat de azbest cu grosimea de 6 ... 10 mm. Primul strat de

langa mantaua metalica (stratul de durata) este zidit din caramizi de dolomit inalt
sinterizat sau de magnezit. Grosimea zidariei refractare a convertizorului

Grosimea Capacitatea convertizorului, tone
captuselii

120 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 210 | 220 | 250 270 | 330

Grosimea captuselii
la partea conica, 660 | 508 | 533 [ 533 [ 813 | 610 [ 584 | 890 | 725 | 813 | 610

mm

Grosimea captuselii
|la partea cilindrica, | 990 | 991 (838 [ 838 [ 940 [ 711 | 940 | 900 | 838 | 914 813

mm

Grosimea captuselii
la fundul 1067 | 914 | 991 [ 991 | 977 | 991 | 991 | 750 | 1067 | 1067 | 991

convertizorului, mm

Cel de-al doilea strat (stratul de uzura, de lucru) este zidit din caramizi de
dolomit gudronat sau blocuri dolomitice stabilizate. Intre cele doua straturi se
stampeaza un strat de dolomit gudronat, cu rolul de a prelua dilatarile termice si
de a usura demolarea captuselii la incheierea campaniei de lucru. In zonele
orificiului de evacuare si a gurii de incarcare, supuse mai mult uzurii in timpul
functionarii convertizoarelor, se folosesc si la captuseala de uzura caramizi de
dolomit inalt sinterizat.
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@ SINMAMIX H 11324
SINMAFORM-T 12240
577 SINDOMIX T 72402

{Z] SINDOFORM T 12201

SINDOFORM K 12101

] SINMAFORM T 12230

SINDOMIX T 72402

SINMAMIX T 72410

Fig. 3.25. Schema unei captuseli refractare tipizate:

SINDOFORM - caramizi dolomitice sinterizate si caramizi dolomitice gudronate; SINMAFORM
- caramizi magnezitice sinterizate si caramizi magnezitice gudronate; SINDOMIX - dolomit
granular sinterizat sau gudronat pentru stratul intermediar; SINMAMIX - magnezit granular

sinterizat sau gudronat pentru stratul intermediar.
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Procedeul LD. Regimul de suflare

Procedeul LD de producere a otelului si tehnologiile derivate din acesta
utilizeaza lanci racite cu apa pentru insuflarea unui jet puternic de oxigen in baia
metalica. Principial, lancea pentru insuflarea oxigenului in baia metalica este
constituita din trei tevi concentrice prin care circula oxigenul (teava centrala) si apa
de racire (de intrare - teava intermediara si de evacuare - teava exterioara).
Schema constructiva a unei astfel de lanci este prezentata in fig. 3.26.

Componenta principald a ansamblului o reprezintd capul de lance (fig.
3.27), confectionat din cupru, cu capacitate puternica de preluare a caldurii
rezultate din proces si a carui durabilitate este dependenta de constructie si de

procesului metalurgic (uzual, circa 1000 de sarje).

e 3
Fig. 3.26. Schema constructiva a lancii pentru

suflarea oxigenului:
1 —teava pentru introducerea oxigenului; 2 —
presgarnitura inelara pentru teava de oxigen;

3 - presgarnitura inelara pentru teava de apa; 4 —
orificiu de siguranta; 5 — teava de evacuare a apei de
racire; 6 — bucsa cu flanga pentru ghidare; 7 — placa de
legatura; 8 — teava de alimentare cu apa de racire; 9 - Fig. 3.27. Cap de lance cu sase duze

bolturi de siguranta; 10 — teava intermediara; 11 — pentru suflarea oxigenului
teava de oxigen; 12 — ansamblu de imbinare a capului nfectionat din ’
de lance; 13 — cap de lance din cupru. coniectionat din cupiu.
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Procedeul LD. Regimul de suflare

Capul lancii este proiectat astfel incat sa se obtina vitezele de curgere a
jetului necesare realizarii efectelor dorite in procesul metalurgic (suprafatad si
adancime de penetrare) si totodatéa, prin cuprul cu mare conductibilitate termica,
sa se obtina racirea sa. In fig. 3.28 este prezentata o sectiune prin varful unei lanci
in care pot fi observate duzele de oxigen si canalele de apa. Ele sunt astfel
proiectate incat viteza maxima a apei sa fie atinsa chiar in varful lancii, zona
expusa celor mai mari temperaturi.

Procesul metalurgic din convertizorul LD si implicit, alimentarea baii
metalice cu oxigen depind intr-o masura insemnata de regimul de suflare a
oxigenului, conditionat de principalii parametri, care sunt presiunea si inaltimea de
insuflare, aceasta din urma raportata la suprafata statica a baii metalice. Pe
parcursul procesului de elaborare, ambii parametri variaza corespunzator
necesitatilor tehnologice specifice fiecarei etape.

i |)

Capul lancii

lesire apa o [FFEET7
LITITIZ T 7/125}4 A

Intrare apa | % 27 L2

xf’?ﬁ?"/?’ﬂx"d/%%%.‘é’ \ AI'

N
SR\ R\ a e e vl -

\ Y\ Oxigen — ) S M?‘W’
ARNR o~ g
\\ 1 W\ 3

R
R
i

/

: 7 %4/ Intrare apa . //;‘
=~ Int XY= =/ //}{/;?;%,7//

‘ \‘“-:::7!9?:.'?-:?!,::%;{/'/ |e§ire apé E?—»/r,%{/;/

oy Z, <

Fig. 3.28. Sectiune printr-un cap de lance cu cinci duze pentru suflarea oxigenului.
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Presiunea jetului de oxigen si unghiul de impact al acesuia cu topitura
metalica sunt optimizate printr-un design corespunzator al duzelor, cu scopul de a
obtine efectul metalurgic maxim prin desfasurarea reactiilor chimice de oxidare si
de omogenizare ale topiturii metalice din convertizor (fig. 3.29).
| Duzele sunt proiectate pentru un anumit debit (m3 / min), care ofera o
i viteza de curgere a oxigenului exprimata prin numarul Mach, cu un anumit profil al
1 Q jetului si care dezvoltd forta necesarda penetrarii stratului de zgurd. Jeturile
2 ’ supersonice sunt produse cu ajutorul duzelor converget / divergente, prezentate in
: Y fig. 3.30.

Efectul design-ului duzelor asupra unghiului de impact si a fenomenului de
impingere.

—_ e ——— & Miezul supersonic

Fig. 3.30. Mecanismul formarii jetului supersonic: )
Po, To, Vo — presiunea, temperatura si respectiv, viteza oxigenului la intrarea in duza cu aria A ;
Pe, Te, Ve — presiunea, temperatura si respectiv, viteza oxigenului la iesirea din duza cu aria Ae.
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Actiunea jetului de oxigen asupra baii metalice lichide
din convertizor, este determinata de viteza gazului in centrul jetului, la diferite
distante de capul lancii. In conformitate cu teoria jetului liber, dupa ce un gaz iese
cu viteza Ve dintr-un ajutaj circular cu diametrul d, se formeaza un jet conic, tot mai
larg pe masura ce creste distanta h de la ajutaj (fig. 3.31).

Fig. 3.31. Evolutia jet

produse la impactul cu baia metalica:
V,— viteza la iesirea din ajutaj; d — diametrul ajutajului; h; — indltimea de insuflare
h, — Inaltimea baii metalice.

Viteza V in centrul jetului se pastreaza egala cu viteza de iesire V. pe o
distantd egala cu de 4 - 5 ori diametrul ajutajului, dupad care se micsoreaza
progresiv in functie de distanta h si de diametrul ajutajului d, conform relatiei:
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Adancimea de patrundere a jetului de oxigen in baia metalica linistita este
cu atat mai mare cu cat distanta de la ajutajul lancii este mai mica si cu cat
presiunea oxigenului (care influenteaza viteza de iesire Ve) este mai mare. Dar, Ve
creste odata cu debitul de oxigen insuflat, respectiv cu presiunea de insuflare a
oxigenului pi. In consecinta, pentru a mari adancimea de patrundere a jetului de
oxigen in baia metalica linistita este necesar sa se sufle la presiuni mari si de la
inaltimi mai mici fata de nivelul baii. In cazul in care este necesar ca oxigenul sa
nu patrunda in baia metalica, ci doar sa o oxideze superficial, se sufla de la
inaltimi mari si cu presiune. Acesti doi factori, inaltimea de insuflare si presiunea
oxigenului sunt, prin urmare, mijloace puternice de influentare a desfasurarii
proceselor fizico-chimice din convertizor, la care se apeleaza de multe ori pe
parcursul elaborarii sarjei.

Corelarea parametrilor pi si hi determina forma suprafetei de impact. Astfel,
sufland cu presiune mare (10 ... 18 atm), adica debit mare (g = 10 m®y / min-t) si
cu h; mic (= 0,6 m), valoarea adancimii amprentei a este mare si ingusta, jetul este
intors violent, dand nastere la miscari turbionare si improscari de topitura in afara
convertizorului.

La cresterea inaltimii de insuflare h; (= 1,5 - 1,6 m) si micsorarea presiunii p;
(7 ... 10 atm), adica (g = 2 - 4 m°\ / mint), valoarea adancimii amprentei este
mica, diametrul ei este mare. Dar agitatia, in acest caz este slaba si baia metalica
se oxideaza puternic, adica z (Fe) creste.
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Procesele fizico — chimice care se desfasoara in convertizor, determinate
de repartitia oxigenului intre (zgura) si [baia metalica] sunt conditionate deci, de
parametrii suflarii oxigenului: inaltimea de insuflare si presiunea de insuflare.
Astfel, in primele minute ale suflarii oxigenului, procesul dinamic se desfasoara de
la indltime mare, cu debit mic, favorizand reactiile de oxidare superficiala a baii,
direct cu oxigen gazos. Se oxideaza in primul rand fierul, care formeaza o faza
zgura din oxizii sai (FeO, Fe20s3) si alti oxizi ca SiOz, MnO etc.

Zgura este raspanditd de catre jetul de oxigen catre peretele
convertizorului, favorizand procesele de oxidare directa a elementelor topiturii. In
aceste conditii, se formeaza intens (FeO) si, in primele 2 — 4 min. de la inceperea
suflarii oxigenului £ (FeO) atinge o valoare maxima. Zgura fierbinte, cu continut
ridicat de (FeO) incepe sa dizolve puternic varul, compozitia ei chimica se
deplaseaza de la continuturi rdicate de SiO. la continuturi crescéatoare de CaO
(conform sistemului ternar FeO - CaO - SiO,).

Cu cat zgura dizolvd mai mult var si mai rapid, cu atat debitul de oxigen
poate sa creasca, spumarea zgurii sa fie mai intensa si deci, procesele de afinare
si mai ales, defosforarea sa fie favorizata (consum de var mai scazut).

Dupa aceasta perioada, inaltimea de insuflare creste, ca si debitul de
oxigen, ceea ce implica marirea agitatiei baii si favorizarea reactiilor de oxidare
indirecta cu (FeO) format, péana la reducerea continutului de carbon din topitura
ca urmare a reactiei de afinare.
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Procesul de elaborare a otelului in convertizorul LD,
prezentat simplificat in figura alaturata

cuprinde mai multe etape:

- Incarcarea fierului vechi,

incarcarea fontei lichide,

- suflarea oxigenului, incarcare incarcare

_ prelevarea probelor fler vechi fonta lichida
Lance oxigen

&

- efectuarea corectiilor compozitionale si termice, [EEEEIE LIPS B
protectie

- evacuarea otelului si evacuarea zgurii.

Prelevare

Evacuare
otel
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Durate orientative ale operatiilor tehnologice la elaborarea in
convertizorul LD

min.

Incarcarea fierului vechi si -10 Fierul vechi la temperatura ambianta,
a fontei lichide iar fonta lichida la 1340 °C

Suflarea oxigenului 14 - 23 Oxidarea elementelor din baia metalica:
Si, Mn, C, Fe, P si adaosul de fluxuri
pentru formarea zgurii

Prelevare probe si corectii Otel la 1650 “C, ajustat chimic si termic
de compozitie chimica si
temperatura

Evacuare zgura Evacuarea celei mai mari parti a zgurii din
convertizor, dar si pastrarea unei alte
parti pentru crearea stratului protector

prin improsgcare cu lancea

Evacuare otel - Evacuare otel din convertizor in oala
clasica
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Procesul de elaborare a otelului in convertizoare reprezintd rezultanta
interactiunii fizico-chimice dintre urmatoarele faze care vin in contact si care
interactioneaza intre ele: jetul de oxigen (faza gazoasa perfect omogena), baia
metalica si zgura (faze lichide, continand diferite incluziuni eterogene) si
captuseala refractara (material solid, constituit din mai multe faze).

Dintre acestea, suflarea oxigenului reprezinta etapa care controleaza
calitativ producerea otelului, prin procesele de afinare. Desfagurarea acestui
proces are urmatoarele consecinte:

- oxidarea elementelor incarcaturii: C, si, Mn, P, Cr etc., de la valorile

initiale pana la cele cerute de marca de otel elaborata;

obtinerea caldurii necesare procesului ca urmare a desfasurarii
reactiilor de oxidare, care sunt, in exclusivitate, exoterme.

Evident, cantitatea de caldura obtinutad este limitata, dar aceasta
permite introducerea in incarcatura a unei cantitati de deseuri feroase
solide, de pana la 30 %;

realizarea unei zguri fluide, la inceput oxidante, care permite dizolvarea
unor cantitati apreciabile de var, apoi bazice (pentru defosforare) si

~ reducétoare (pentru dezoxidare - aliere si desulfurare). .
Afinarea baii metalice se produce cu ajutorul oxigenului gazos suflat prin

lance, de cel putin 99,5 % puritate (ideal, 99,7 — 99,8 %). La contractul cu baia
metalica, cea mai mare parte din oxigen reactioneaza cu aceasta si numai o mica
parte (de obicei, sub 10 %) se reflecta si reactioneaza cu gazele rezultate din
proces, transformand partial monoxidul in dioxid de carbon.
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in primele minute de la inceperea suflarii oxigenului baia metalici nu este
acoprita de zgura si oxidarea acesteia se desfasoara in stratul superficial, datorita
modului in care este condus procesul: indltime mare de suflare si debit mic, deci
amprenta cu adancime mica. In aceasta perioada oxigenul poate reactiona in
momentul contactului cu baia metalica nu numai cu atomii de fier ci si cu atomii
elementelor insotitoare (carbon, mangan, siliciu, fosfor), provocand oxidarea lor

irecta a ' la:
directad dupé reactia genera [Me] + 1/2{02} = 2 {CO}.

Probabilitatea reactiilor de oxidare directa a elementelor insotitoare din baia
metalicd este mica, deoarece pe suprafata de contact se gasesc numai putini
atomi de aceste tipuri in comparatie cu atomii de fier. Se oxideaza deci, in primul
rand fierul, rezultand o zgura de oxizi cu FeO, SiOz, MnO, care este impinsa de
jeturi inspre peretele convertizorului, ceea ce favorizeaza continuarea oxidarii
fierului. In aceste conditii se formeaza intens FeO si in primele 2 ... 4 minute
cantitatea de oxizi de fier rezultata prin oxidare de céatre jetul gazos Z (Fe) atinge o
valoare maxima, permitand dizolvarea progresiva a varului. De asemenea,
temperatura baii creste continuu si sub actiunea trasferului convectiv de energie,
topirea fierului vechi solid este accentuata.

Cea mai mare parte dintre elementele insotitoare nu se oxideaza direct cu
oxigenul gazos, ci indirect cu atomii de oxigen care mai intai s-au dizolvat in baia
metalica, au format complecsi cu atomii de fier si s-au deplasat datorita difuziei
turbulente in straturile de interior ale baii metalice pana la fronturile reactiilor de
oxidare ale acestora. Deplasarea oxigenului dizolvat in interiorul baii metalice este
acceleratd intr-o foarte mare masura de fenomele de amestecare intensa a
otelului, zgurii si fazei gazoase, ceea ce determina viteze mari ale reactiilor de
oxidare ale elementelor insotitoare dupa ecuatia generala: [Me] + [O] = (MeO).

Un rol important in procesul de oxidare a elementelor insotitoare il joaca
contactul foarte bun dintre zgura bogata in oxizi de fier si baia metalica (emulsie),
care permite desfasurarea reactiei: [Me] + (FeO) = (MeO) + [Fe].
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Oxidarea elementelor insotitoare la elaborarea otelului in convertizor se
produce respectandu-se ordinea afinitatii chimice fatd de oxigen, cu unele
particularitati specifice procedeului. Evolutia compozitiei chimice a baii metalice in
timpul suflarii oxigenului este prezentata in fig. 3.36.
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Durata suflarii

Fig. 3.36. Evolutia compozitiei chimice a baii metalice in
convertizorul LD.
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Siliciul prezinta o importantd deosebita in procesul de elaborare prin
urmatoarele:

- influenteaza puternic regimul termic si deci, cantitatea de fier vechi care

se poate introduce in convertizor;

- determina valoarea cantitatii de zgura prin raportul de bazicitate B =

(Ca0)/(SiO2) si implicit conducerea proceselor metalurgice.

Siliciul, care are cea mai mare afinitate fatd de oxigen, se oxideaza in
primele 2 ... 5 minute ale sarjei, la inceput cu viteza mare, dupa care viteza sa de
oxidare scade din ce in ce mult, odata cu continutul remanent de siliciu, devenind
neglijabil (<0,005 %), inca din minutul 6 de la inceputul suflarii oxigenului. SiO»
format trece in zgura, unde este legat cu CaO, neputand avea loc o regenerare
din zgura.

Manganul, al doilea element insotitor in ceea ce priveste afinitatea fata de
oxigen se oxideaza intens, tot din primele minute ale sarjei. Oxidarea sa continua
pana spre jumatatea duratei de suflare (min. 9 ... 10), dupa care temperatura
ridicatd (peste 1530 °C ) a baii metalice permite inversarea fenomenului, adica
regenerarea. Din acest moment, continutul de mangan se mentine usor crescator
pana in momentul opririi definitive a suflarii oxigenului.

Fosforul incepe sa se oxideze inca de la inceputul suflarii oxigenului, cu
FeO) din zgura feroasa si cu [O] din baia metalica. Chiar in conditiile nefavorabile

de la debutul sarjei (zgura acida, continut ridicat de carbon, temperatura continuu
rescatoare) fosforul se oxideaza sub influenta zgurii bogate in oxizi de fier. Odata
u scaderea continutului de (FeQ) ca urmare a reactiei cu carbonul, continutul de
osfor creste usor prin reducerea oxizilor cu carbonul, dupa care, pe masura
ontinutul de carbon se micsoreaza si zgura asimileaza mai mult var, procesul de
defosforare devine dependent, in principal, de bazicitatea zgurii si de agitarea
puternica a baii, gradul de defosforare atingand valori de 80 ... 90 %.




Elaborarea otelurilor in convertizorul cu oxigen. Procedeul LD.
Oxidarea elementelor insotitoare

Carbonul se oxideaza cu viteze foarte mari in comparatie cu alte agregate
de elaborare a otelului. Cu toate acestea, in primele minute de la inceperea
suflarii oxigenului decarburarea este scazuta si are loc numai la suprafata baii,
aceasta fiind agitatd numai de actiunea jetului de oxigen. Temperatura baii creste
pana la 1500 °C, iar viteza de decarburare atinge in primele 5 — 6 min. valori de
0,05 — 0,1 %C/min. Aceasta comportare se datoreaza in mare masura oxidarii
siliciului si manganului din baia metalica (stagiul | al decarburarii).

Dupa terminarea oxidarii siliciului $i incetinirea oxidarii manganului, viteza
de decarburare creste pana la valoarea maxima posibila, oxigenul fiind consumat
practic, numai in reactia cu carbonul.

Astfel, creste temperatura baii, concomitent cu micsorarea viscozitatii, iar
energia de amestecare a baii este asigurata de jeturile de oxigen si mai ale de
destinderea izoterma a bulelor de CO, al caror volum este de 4 ... 7 ori mai mare
decat al acesteia.

In paralel are loc dizolvarea puternica a varului, formandu-se o zgura
luida, bazica si oxidanta, care sub actiunea bulelor de CO spumeaza, putand

onduce si la debordari ale topiturii. In aceastd perioada viteza de decarburare
atinge valori de 0,30 ... 0,35 %C/min. (stagiul al Il-le al decarburarii).

In ultimele minute ale suflarii oxigenului, pe masura ce continutul de carbon
al baii se micsoreaza (0,08 ... 0,12 %) are loc si scaderea vitezei de decarburare.
Agitarea baii se produce sub actiunea jeturilor si mai putin a bulelor de CO, iar
eactia de oxidare a fierului se intensificd pe masura ce scade continutul de

arbon, gradul de supraoxidare crescand, mai ales atunci cand se decarbureaza
sub 0,05 % (stagiul al lll-lea al decarburarii) [63].




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD.

Dezoxidarea

Dezoxidarea otelului de convertizor se face aproape exclusiv in oala de
turnare, prin precipitare, dupa evacuarea partiala a zgurii, cu mangan, siliciu si
aluminiu, respectand regulile clasice de adaugare. De obicei insa, se prefera

dezoxidarea prin precipitare cu dezoxidanti complecsi, cum ar fi: MnSi, MnAl,
MnSiAl etc. In oala de turnare se corecteaza gi continutul de carbon cu carburanti
si se aliaza otelul in functie de necesitati.

Comportarea gazelor

Desi convertizorul LD se caracterizeaza prin viteze de decarburare mari si
presiuni partiale py, o, si Py, foarte mici, continuturile de hidrogen si de azot nu

scad, ci cresc continuu pe seama antrenarii din atmosfera si mai ales pe masura

dizolvarii varului si introducerii adaosurilor. Continutul de hidrogen creste si in
momentul evacuarii, in final otelul continand 0,0003 ... 0,004 %, iar continutul de
azot este dependent de puritatea oxigenului, n conditii normale, cantitatea de azot
din otel fiind de 0,004 %.




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD. Formarea si regimul zgurii

Formarea si regimul zgurii in convertizoarele cu oxigen prezinta o puternica
influenta asupra desfasurarii procesului de elaborare, cu implicatii directe asupra
calitatii otelului, mai ales ca urmare a duratei totale mici a sarjelor. Fluxurile pentru
formarea zgurii se introduc in convertizor dupa fierul vechi si fonta lichida si
impreuna cu oxizii rezultati din procesul de oxidare formeaza zgura. Viteza de
dizolvare a acestor fluxuri este puternic afectata de reactiile metal — zgura, care se
desfasoara in timpul suflarii oxigenului. O prima sarcina impusa de acest
considerent este aceea a formarii timpurii a unei zguri bazice, fluide si active, care
principial, se poate rezolva prin toate mijloacele care asigura dizolvarea rapida in
zgura a varului adaugat inaintea inceperii suflarii oxigenului.

Dizolvarea varului se face cu atat mai repede, cu cat este mai mare
temperatura zgurii, motiv pentru care este necesard cresterea temperaturii
stratului superficial al baii metalice, deasupra caruia se aduna oxizii elementelor
insotitoare si bucatile de fondanti nedizolvate inca (var, fluorina, bauxita, minereu
etc.). Grabirea amorsarii reactiei de oxidare a baii metalice, reactie ce reprezinta
singura sursa de caldura din convertizorul LD se face prin oxidarea superficiala a
acesteia.

Formarea zgurii se accentueaza dupa atingera temperaturii de 1460 ...1470
°C, temperatura care coincide cu cea determinata pentru amorsarea procesului de
oxidare a fontei cu ajutorul oxigenului gazos. Peste acestad temperatura,
intensificarea formarii zgurii active se datoreste nu numai cresterii temperaturii, ci

si formarii unei cantitati mari de oxizi de fier, rezultati din procesul de oxidare.
Oxizii de fier impreuna cu oxizii de mangan, micgsoreaza temperatura de topire a
zgurii, care devine tot mai fluida pe masura ce creste continutul de oxizi. Zgura
fluida formata patrunde usor in porii bucatilor de var, reactioneaza cu oxidul de
calciu si formeaza combinatii chimice cu temperaturd de topire joasa (ferti si
manganati de calciu), care se dizolva repede in zgura, determinand cresterea
insemnata a bazicitatii zqurii.
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Procedeul LD. Formarea si regimul zgurii

Al doilea factor de influentare a regimului zgurii este gradul de amestecare
a baii metalice cu zgura. Cantitatea de oxizi de fier care ramane in zgura si deci,
ajuta la dizolvarea varului, reprezinta numai diferenta dintre cantitatea de oxizii de
fier formatd si cantitatea consumata in reactile cu elementele insotitoare. In
convertizoarele LD, cu pozitie verticala fixa, gradul de amestecare a baii metalice
cu zgura poate fi influentat numai prin pozitia lancii si prin presiunea oxigenului.

Cel de-al treilea factor care poate grabi formarea zgurii active este folosirea
unor fondanti pentru fluidificarea zgurei, cel mai bun fiind, unanim considerat,
fluorina - CaFz, prin micsorarea substantiala a temperaturii de topire a
amestecurilor CaO - CaF: si prin marirea activitatii oxizilor de fier din zgura.

O metoda simpla de asigurare timpurie a unei zguri active consta in
pastrarea in convertizor a zgurii finale de la sarja precedenta, care devine fluida si
activd din primul moment al sarjei. Totusi, metoda prezintd urmatoarele
dezavantaje:

- este necesara intreruperea suflarii oxigenului (de obicei, intre minutele

12 ... 15) pentru evacuarea asa - numitei zguri primare;

zgura finala de la sarjele anterioare cu continut mic de carbon este prea
activa si determina reactii violente cu baia metalica, reactii insotite de
improscari puternice din convertizor. Limitarea fenomenului se face
prin adaosuri masive de var inainte de evacuarea sarjei precedante, cu
scopul micsorarii activitatii zgurii prin racire.
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Procedeul LD. Formarea si regimul zgurii

Un alt factor prin care se poate actiona pentru eficientizarea regimului zgurii
este regimul de suflare a oxigenului, prin reglarea parametrilor presiune de
insuflare - la valori mici si inaltime de insuflare - la valori mari, in vederea oxidarii
superficiale a topiturii. Prin aceasta se oxideaza avansat baia metalica in stratul
superficial, cu formarea unei cantitati mari de oxizi de fier, care permit dizolvarea
unor cantitati din ce in ce mai mari de var si de dolomit, care se introduc in
convertizor in aceasta perioada. Apoi, lancea este coborata si zgura incepe sa
spumeze la o treime din durata suflarii, odata cu scaderea continutului de FeO si
formarii intense de CO. Pe masura ce suflarea progreseaza creste continutul de
CaO dizolvat in zgura si greutatea zgurii active, de asemenea, motiv pentru care i
continutul de SiO, scade continuu. In final, dupa trei sferturi din durata suflarii
continutul de FeO din zgura creste, ca urmare a scaderii vitezei de decarburare.

Evolutia cantitatii de oxizi din zgura in functie de evolutia regimului de
suflare a oxigenului este prezentata in fig. 3.37.

In final, Tn convertizor rezulta o zgura a carei compozitie aproximativa este:
42 ... 45 % Ca0; 2 ... 8 % MgO; 10 ... 30 % FeO; 3 ... 8 % MnO; 10 ... 25 % SiOs;
1...5%P20s5;1...2% Al203; 0,1 ..0,3 % S.
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Fig. 3.37. Variatia compozitiei zgurii cu cantitatea de oxigen insuflata.




4.2.3. Tehnologia de elaborare a otelurilor in convertizorul cu oxigen.

Procedeul LD. Bilant termic si de masd

La elaborarea otelului in convertizoarele LD nu se consuma nici un fel de
combustibil sau de energie electrica, ceea ce reprezinta un important avantaj al
acestor procedee. Intreaga cantitate de caldura necesara producerii otelului Tn
convertizoare este acoperita de efectele termice ale reactiilor exoterme de oxidare
a elementelor insotitoare continute in baia metalica.

Dupa cum se prezinta in fig. 3.41, intrarile in convertizor sunt reprezentate
de fonta lichida, fierul vechi, fluxurile (var ars si var dolomitic) si oxigen, iar iesirile
de otel, zgura, fumuri si gaze (CO, CO,). Reactile de oxidare a elementelor
insotitoare produc mai multa energie decat cea necesara ridicarii temperaturii baii
de la 1350 °C (temperatura fontei lichide) la 1650 °C (temperatura de evacuare a
otelului). Surplusul de caldura se utilizeazd pentru topirea unor cantitati
suplimentare de fier vechi sau minereuri de fier prereduse sau este pierdut prin
conductibilitate, convectie gi radiatie in mediul inconjurator.

Var ars Oxifen
Fier vechi
Var dolomitic /

Fumuri

Gaze (CO, CO2)

Fonta lichida

/

Minereu de fier

Fig. 3.41. Intrarile si iesirile de materiale la elaborarea

in convertizor.




