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Capitolul I
INTRODUCERE

Procesul de inoculare este de importanta vitala in productia fontelor de calitate. Atunci cand
se compara fontele neinoculate si cele inoculate, diferentele din microstructurda sunt usor de
observat, ceea ce va avea efect asupra proprietdtilor mecanice finale ale piesei. Prin inoculare se
pot controla germinarea grafitului si subracirea eutectica a fontei, acest lucru fiind de mare ajutor
la obtinerea proprietatilor impuse.

Inocularea reprezinta un mijloc de a controla si de a Tmbunatati proprietatile mecanice si
microstructura fontei. Procesul de inoculare oferd suficienti suporti de germinare astfel Incat,
carbonul dizolvat sa precipite sub forma de grafit decat sub forma de carburi de fier (cementitd).
Cel mai comun inoculant este aliajul pe baza de ferosiliciu cu cantitati mici definite de Ca, Ba, Sr,
Zr, Pamanturi Rare si Al In consecintd, efectele inoculdrii fontei cenusii imbunititesc
prelucrabilitatea, cresc rezistenta si ductilitatea, reduc duritatea si dezvoltd o structurd mult mai
omogeni. In mod normal, inocularea reduce de asemenea tendinta de formare a retasurii la
solidificare.

Microstructura fontei cenusii este in general determinatd de compozitia fontei de baza,
viteza de racire la solidificare si procesul de inoculare. Subracirea controlatd promoveaza formarea
grafitului de tip A(forma I dupd ISO-945), caracterizat prin distributie aleatorie a lamelelor de
grafit in matrice de regula perliticd. Rolul inoculdrii este de a determina suporti suficienti de
germinare pentru grafitul activat la subracire scazuta, promovand astfel formarea structurilor bune
de grafit de tip A. Prin urmare, inocularea este un mijloc de schimbare a formelor nedorite de
grafit in formele cele mai dorite.

S-a descoperit cd echilibrul dintre mangan si sulf este important pentru prelucrabilitatea
fontei cenusii. Manganul trebuie ajustat pentru a echilibra continutul de sulf rezidual conform
relatiei urmatoare:

%Mn=%S x 1,7+0,3

Aceasta relatie sugereaza de asemenea ca incluziunile de MnS pot juca rol de suporti de
germinare pentru lamelele de grafit. Potrivirea parametrilor de retea dintre sistemul cubic al MnS
si cel hexagonal al grafitului este destul de bund. Se stie de asemenea ca daca continutul de sulf
este mai mic de 0,03%, desi echilibrat de catre Mn, numarul incluziunilor de MnS va fi insuficient
pentru a produce germinarea efectivd pentru structurile bune de grafit de tip A. De aceea, in
turndtorie este foarte important ca raportul Mn:S sa fie ajustat la valoarea corectd si cd o parte din
oxigen este de asemenea disponibil pentru a se combina cu elementele inoculante in obfinerea
fontei cenusii.

Pamanturile Rare (Ce) au tendintd mare de a realiza compusi cu S in topitura de fonta. Se
considera ca sulfurile de PR au rol de substrat pentru formarea germenilor de grafit din topitura.
Totusi, PR promoveaza de asemenea si tendinta de albire daca sunt addugate in exces. De aceea,
sulful are o influenta diferitd in topiturd conform continuturilor sale.

1. MODIFICAREA GRAFITIZANTA

1.1. Modificarea grafitizanta a fontelor cenusii

In acceptiunea generald, modificarea reprezinti controlul germindrii la solidificare prin
tratarea aliajului lichid cu adaosuri active, favoriznd astfel dezvoltarea fazelor structurii primare
prin cresterea gradului de compactitate, al dimensiunilor si repartizdrii acestora.
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Viteza de racire a fontei in piese turnate este un factor care poate ajuta procesul de
prelucrare a fontei, anterior turndrii, sau din contra, poate sa-1 defavorizeze. O vitezd mare de
racire (pereti subtiri) nesustinutd de o pregatire corespunzatoare a fontei lichide (duce la
solidificarea cel putin partialda in sistemul metastabil, deci, cu formare de cementitd. O racire
foarte lentd a piesei poate avea consecinfe negative asupra efectului modificator. De aceea, este
necesard o corelatie riguroasa intre potentialul de modificare al fontei si conditiile de racire in
forma.

Efectul principal al modificarii grafitizante il reprezinta precipitarea carbonului sub forma
de grafit prin generarea suportilor de grafitizare. In cazul fontelor cu grafit lamelar, inocularea are
un efect combinat de grafitizare si control a cresterii grafitului, favorizand aparitia grafitului de tip
A si reducerea sau eliminarea celorlalte forme de grafit, fenomen posibil datorita reducerii
gradului de subricire la solidificarea eutectica. [101]

1.2. Elemente modificatoare/modificatori grafitizanti

Modificarea grafitizanta conduce la formarea unor continuturi mari de combinatii chimice
(particule solide) aflate in suspensie in fonta lichida si care pot avea rol de germeni de grafitizare.
In compozitia modificatorilor grafitizanti intra pe de o parte, elemente active fata de oxigen, sulf,
azot, carbon (Ca, Ba, Sr, Mg, Zr, Al, pamanturi rare (PR), etc.) cu care formeaza compusi solizi
care devin direct sau indirect suporti (germeni) eficienti de germinare a grafitului in topitura de
fonta in timpul solidificarii, iar pe de altd parte, elemente purtatoare (Si, Fe, Ni etc,) si eventual,
elemente ajutdtoare (Cu, Sn, Sb etc), ultimele avand ca rol principal limitarea formarii feritei. [7]

Se considera capacitate ridicatd de germinare atunci cand compusii studiati prezinta valori
ale abaterii parametrilor de retea mai mici de 6%, iar pentru valori de 6 — 12% se considera
capacitate medie de germinare.[8]
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Fig.1.1. Abaterea parametrilor de retea d (%) intre planul de baza al unor compusi si planul (0001) al
grafitului (I-capacitatea cea mai ridicata de germinare; II-capacitate medie de germinare; III - capacitate
slaba de germinare) [44]

La selectarea modificatorilor pentru fonta cu grafit lamelar nu se pot satisface toate cerintele
impuse de multitudinea factorilor de influentd, dar trebuie avuti in vedere cativa factori cu
pondere mare asupra efectului inocularii, astfel:

- continutul de sulf al fontei de baza;

- durata efectului inocularii, adica timpul scurs din momentul adaugarii inoculantului pana
la terminarea turnarii;

- gradul de eutecticitate al fontei,

- temperatura de procesare a fontei (inoculare-turnare). [9]
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2. CONCLUZII SI DEFINIREA OBIECTIVULUI TEZEI

Fonta cenusie este inca, cel mai comun material metalic turnat, cu un total de aproximativ
45% din productia mondiala de piese. Este cu deosebi folositd la productia componentelor
importante ale motoarelor, folosind piese cu pereti subtiri datoritd proprietdtilor precum
prelucrabilitatea, conductivitatea termica si capacitatea de amortizare a vibratiilor, combinate cu o
rezitentd ridicatd. Proportiile scazute de sulf si aluminiu sunt specifice topiturilor de fontd folosite
in industria automobilelor. Acestea sunt binecunoscute ca fiind dificil de inoculat, necesitand
obtinerea de aliaje speciale. Continutul scazut de sulf din fonta de bazad, mai ales sub 0,05%S,
creste nivelul de dificultate al inoculdrii fontei cenusii pentru evitarea formarii grafitului de
subricire, precum grafitul de tip D. In procesul de germinare a grafitului in aceste fonte sunt
implicate si alte elemente. Suportii de germinare a grafitului par sa includd doud microincluziuni
diferite, oxidice si sulfurice.

Astfel, scopul lucrarii de fatd este de a exploata la maximum proprietdtile inoculantilor pe
bazd de Pamanturi Rare din sistemul CeCaAl-FeSi, punandu-le in evidentd potentialul de
germinare asupra fontelor cenusii, stabilind proportiile optime de utilizare. Este cunoscut faptul ca
inoculantii din sistemul CeCaAl-FeSi sunt folositi in mod larg la inocularea fontelor cu grafit
nodular, ajutdnd la neutralizarea elementelor reziduale (Ti, Pb, Bi, As etc.), sporirea numarului de
nodule de grafit si la nodulizarea lor [42-43]. Se cautd ca prin folosirea acestui sistem in cazul
inocularii fontelor cenusii, efectul sa fie unul pozitiv, prin rotunjirea capetelor lamelelor de grafit,
avand ca efect sporirea proprietatilor structurale si mecanice ale fontelor cenusii.

In lucrarea de fatd se propune punerea in evidentd a efectului inoculant al modificatorilor
din sistemul CeCaAl-FeSi asupra caraceristicilor structurale si proprietdtilor mecanice, ludndu-se
ca reper inocularea cu un modificator deja cunoscut ca avand grad ridicat de germinare in cazul
fontelor cenusii si anume, un modificator din sistemul CaBaAl-FeSi.

Pe fondul crizei economice din ultimii ani si a cresterii pretului inoculantilor cu continut de
Pamanturi Rare, se Incearca gasirea unor solutii privind folosirea lor in continuare la nivel
industrial, cu costuri convenabile fard a renunta la utilizarea lor, dar In acelasi timp se cauta si noi
surse de Pamanturi Rare care sd asigure pe viitor materia prima pentru producerea acestor
inoculanti. Cele mai noi studii, conform publicatiei Nature [41], aratd cd echipa de cercetatori
japonezi, condusd de Yutaro Takaya a descoperit o noud sursa de Pamanturi Rare in zona de nord
a Oceanului Pacific. Se estimeaza ca noua sursa descoperitd contine aproximativ 1,2 milioane tone
oxizi de Pamanturi Rare, ceea ce face ca in viitorul apropiat sa poata fi exploatata.

Tabelul 1.1. Pretul Paméanturilor Rare

_‘ -
40

Lantan 5601,95 USD/t N
Praseodim 98594,25 USD/t E 30
e 25

Neodim 58260,24 USD/t 8 20
Ceriu 5452,56 USD/t e

10
Terbiu 582,60 USD/kg I]

0 | s D e | =
Disprosiu 247,23 USD/kg @ @ & & © &P oF

& & & F & e

Ytriu 33,61 USD/kg o &

Fig.1.2. Ierarhia tarilor privind rezervele de Piméanturi Rare [90]

5



Cercetari privind capacitatea inoculanta a Ceriului in fontele cenusii

Cele mai recente publicate in luna februarie 2018 [91], referitoare la pretul ceriului pe piata
Pamanturilor Rare, arata cd acesta a Inregistrat o scadere a pretului (aproximativ 5,45 USD/kg -
Tab.1.1) fata de perioada de inceput (anul 2007) a crizei economice mondiale cand pretul ceriului
era de 8,7-8,9 USD/kg [92] .

Conform celor mai recente statistici (Fig.1.2) publicate la sfarsitul anului 2018 [90], China
este cel mai mare producator si detine cele mai mari rezerve de Pamanturi Rare.

Pentru studiul efectului modificator al ceriului asupra fontelor cenusii se propune un
program experimental, folosind doud adaosuri de inoculanti (CeCaAl-FeSi si CaBaAl-FeSi — de
referintd) de 0,15% (1), respectiv 0,25% (1I).

Pentru o mai mare acuratete a rezultatelor experimentale, se vor turna in paralel doua sarje
de fonta cenusie, astfel:

- o sarja principala pentru fiecare adaos inoculant (I1, I11);
s
- o sarja secundara (pentru fiecare adaos inoculant (12, 112).

In cele ce urmeazi este prezentat in detaliu atat programul experimental propus in scopul

acestei lucrdri, cat si rezultatele obtinute.

Capitolul 11

CONDITII EXPERIMENTALE

2.1. Procesarea fontei

¢ Fonta hipoeutectica
[C=3,1-3,3%,Si=1,4-1,6%, Mn=10,6-0,8%,P=0,1-0,2%, CE =3,6 -3,8%]
e Continut scazut de sulf in fonta de baza:
S —0,020% - max 0.03%
e § sarje exprimentale
[4 sarje fonta neinoculata + 4 sarje fontd inoculata]
e Un inoculant din sistemul CeCaAl-FeSi + un inoculant de referintd din sistemul CaBaAl-
FeSi
e 2 adaosuri de inoculant
[2 sarje cu adaos 0,15 % (sarjele 1.1 - 1.2) si 2 sarje cu adaos 0,25% (sarjele 1.1 — 11.2)]
e Granulatia inoculantului 0,2 — 1,0 mm
e Temperatura de turnare a fontei - 1350°C

2.1.1. Fonta de baza

Experimental, se ia in considerare o fontd cenusie cu continut scazut de sulf (< 0,03%S)
elaborata intr-un cuptor cu inductie fard miez, propunandu-se studierea efectului inoculant al
ceriului asupra structurii si proprietatilor mecanice ale fontei cenusii luate in considerare. S-a
determinat cd proportiile scazute de sulf si aluminiu determind obtinerea unei fonte predispusa la
formarea grafitului de tip D si a carburilor.

Pentru obtinerea fontei de baza s-au folosit Incarcéturi (cuptor cu captusala acida fara miez,
frecventa medie) de fonta veche si materiale brute, cu confinuturi scazute de sulf. Fonta sintetica
veche a fost retopitd pentru principalele experimente intr-un cuptor de 100kg, frecventa 2400Hz,
cu captuseald acida, pentru a obtine diferite fonte inoculate.
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Pentru determinarea temperaturii aliajului atit in cuptor cat si in oala de turnare, s-a folosit o
lance portabild de imersie de tip DIGILANCE IV cu termocuple de tip K (NiCr-Ni) cu un interval
de masurare a temperaturii de 400...1370°C (Fig.2.2).

Fig.2.1. Cuptor cu inductie Fig.2.2. Lance portabila de imersie
pentru masurarea temperaturii

Tabelul 2.1. Fonta de baza sintetica

Fonta Compozitia chimica, % CE
C Si Mn P S Cr Al Ti (%)

Sscazut | 3,44 | 1,59 0,75 0,131 | 0,022 0,05 | 0,0030 | 0,017 3,96
*Alte elemente — Cu = 0,05-0,06%; Ni = 0,03-0,05%, Mo < 0,02%, V = 0,004-0,006%, Pb < 0,001%, 0,005%Sn, 0,003%As, 0,0005%Zr,
0,0006-0,0008%Bi, < 0,002%Sb, <0,001%B, 0,007-0,009%N.

2.1.2.Programul experimental
S-a aplicat un control riguros asupra programului experimental, In timp ce parametrii cei mai
importanti sunt inclusi Tn domenii restranse: [97-99]
e Greutatea fontei prelucrate: 10,95...11,23 Kg (11,0 kg de referintd, 11,01 kg ca medie
obtinute in general).
e Cantitatea actuali/reala de adaos de inoculant (% greutate):
0,1484...0,1505% (0,150% ca referinta, 0,1496% ca medie obtinuta in general)
0,2449...0,2511% (0,25% ca referinta, 0,2493% ca medie obtinutd in general)
e Temperatura de evacuare din cuptor: 1525...1539°C (1530°C ca referinta, 1532°C ca medie
obtinuta in general).
e Temperatura de turnare: 1338...1350°C (1350°C ca referinta, 1349,7°C ca medie obtinuta in

general).
Tabelul 2.2. Domeniul si valorile medii ai parametriilor metodei experimentale
Fonta Adaos de aliaj Grentatea fontei, kg Adaosul actual de Temperatura de evacuare Temperatwa de hunare
modificator inoculant® o oC
Intervalul Media Intervalul Media Intervalul Media Intervalul Media
Sulf scazut 1-0,15% 10,96-11,12 11,03 0,1484 -0,1505 | 0,1496 | 1527-1539 1533 1345-1350 1349.8
II-0.25% 10.95-11,23 11,02 0.2449-0.2511 | 0,2493 | 1525- 1537 1530 1338-1350 1349.5
Referinta - 11,00 - 0.1%5 - 1530 - 1350
0,28

2.2. Modificarea fontei
S-a propus folosirea si studierea capacitatii inoculante a unui inoculant din sistemul CeCaAl-
FeSi cu continuturi de Ca si Ce potrivite pentru a mari gradul de reducere a albirii si neutralizare a
urmelor de elemente subversive din fontd. CeCaAl-FeSi este un aliaj pe baza de ferosiliciu 75%,
contindnd cantitati atent selectionate de elemente active. Ca inoculant de referintd s-a propus
7
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folosirea unui inoculant binecunoscut in literatura de specialitate pentru capacitatea sa inoculanta

si anume, un inoculant din sistemul CaBaAl-FeSi.
Ca metoda de modificare grafitizanta s-a ales modificarea in oala.

Inoculant

0ala de modificare (turnare)

Fig.2.3. Reprezentarea schematica a metodei de
modificare grafitizanta (inoculare)

Hipoeutect

Mn=0.6

C=31-33%:581=14-16%;

CE=36-3238%

FONTA
icd cu S scazut (0,03%0)

—0.8%;P=0,1-02%;

cC

CUPTOR CU INDUCTIE
Captusali acidd,
Frecventa 2400H=,

TOPIRE

apacitatea 100Eg

pt

compozitiei chimice

Probe OES
. determinarea

provizorii

EVACTARFAFONTEI
DIN CTPTOR
Temp.medie 1532°C

Temp.medie 1349 72C

TURNARE

INOCULARE IN

OALA

SARJAIT
Adaos inoculant 0,15%
CaBaAl-Fe5i(ref.)

SARJATT
Adaos inoculant 0,25%
CaBaAl-FeSi(ref.)

CeCaAl-FeSi CeCaAl-FeSi
| |

Sarjal.l Sarjal.2 Sarja IL1 SarjaI1.2
-probe cilindrice -probe cilindrice -probe cilindrice -probe cilindrice
&2 3mm B30 mm F23mm 30 mm F23mm 30 mm &2 3mmF30 mm
-probe pani -probe pana -probe pana -probe pana
-probe  OES  pt. || -probe  OES pt. -probe  OES  pt. || -probe OES pt.
compoz.ch finala compoz.ch finala compoz.ch finala compoz.ch finald

Fig.2.4. Reprezentarea schematica a programului experimental
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Tabelul 2.3. Compozitia chimici a inoculantilor propusi pentru cercetirile experimentale

Sistemul aliajului Compozitia chimica [Referinti/Reald], %greutate
Ca Ba Al Zr La Ce Si
CeCaAl-FeSi 1/0,91 - 1/1,03 - - 1,8/1,64 | 74,17
CaBaAl-FeSi 1.6/1.53 | 0.8/0.96 | 0.7/0.86 - - 63.06 -

2.3. Analize si probe experimentale

e Analiza curbelor de racire: sunt inregistrate simultan cate doua curbe de racire pentu
fiecare adaos de inoculant.

e Analiza tendintei de albire: de doud ori cate 3 probe pand (Wi, W2 si W3 — conform
ASTM A 367) pentru fiecare adaos de inoculant.

¢ Analiza structurala: cite doua probe cilindrice @25 si ®30mm pentru fiecare adaos de
inoculant (morfologia grafitului, carburi, raportul perlita/feritd, dimensiunea §i numarul
celulelor eutectice).

¢ Probe spectrale: pentru determinarea compozitiei chimice.

Capitolul I1II

REZULTATE SI DISCUTII

3.1. Analiza termica
Analiza termica este o metoda aplicatd pe scard largd, cu costuri reduse, pentru controlul
calitativ al fontelor cenusii cu grafit lamelar, cét si a fontelor cu grafit nodular.

3.1.1. Parametrii reprezentativi pe curba de racire la solidificare si prima sa derivata
Tabelul 3.1 rezumd valoarea medie a parametrilor curbelor de racire pentru adaosuri de
inoculant de 0,15 si1 0,25%.

Siliciul este cel mai important factor de influentd asupra temperaturilor eutectice de
echilibru in sistemul stabil (Tst) si metastabil (Tmst), inclusiv din punct de vedere a diferentei
dintre ele (ATs = Tst - Tmst):

Tst=1153 +6,7-(%Si) =1163,4 - 1163,9/ 1163,7 — 1164,2°C [0,15/0,25% inoculant]
Tmst=1147 - 12:(%Si1) =1127,4 - 1128,4/ 1127,0 — 1127,6°C [0,15/0,25% inoculant]
ATs = 33,9 — 34,°C pentru fontele neinoculate

ATs =35,0-36,5°C /35,9 -37,2°C [0,15/0,25% inoculant]

Tabelul 3.1. Media parametrilor analizei termice pentru fontele cu continut scizut de S

Tipul TEU,°C TER,"C TES*C ATr*C ATm,*C ATy, *C ATs, °C FDES,*C/s
inoculantulni =~ 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 025 0,15 025 015 025 015 025 015 | 025 |0,15 025
% % % % % % % % % % % % L] % % %

NI 1125,09 | 1124,16 112799 | 112906 1097.38 109777 | 2,90 | 4,90 37,99 | 38,94 -3.89 -4.79 -31.60 -31,18 [-2,71 @ -2.93

CeCaAl-FeSi | 1136,50 1136,80 114058 | 1140,35 1104,33 | 110298 4,08 3,55 | 27,30 | 27,40 | 8,75 | 9,80 | -23,43 -24.03:-&43 -3.44
CaBaAl-FeSi | 1136,10 113513 11405 | 1139.83 1099,15 113610 4,40 4,70 27,60 2893 820 783 -28,75 2693 (-3,00 | -3,20

3.1.2. Evaluarea inceputului solidificarii

Parametrii analizei termice care caracterizeazd inceputul solidificarii sunt: TAL -
temperatura la care are loc precipitarea austenitei si TSEF - temperatura inceputului solidificarii
eutectice (germinarea grafitului). In Fig.3.1. este prezentati influenta inocularii fontelor cenusii cu
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cei doi inoculanti luati in considerare (CeCaAl-FeSi — de studiu si CaBaAl-FeSi — referinta)
asupra variatiei acestor parametri.

@ ceCaAl-FeSi
TAL °C
A caBaal-Fesi
1230 1 Neinoculata
1225 ]
1220 ! "
1215
A
1210 o :
A
1205 A
B
1200
0 01 Jnoculant,% 22 0'33
CeCaAl-FeSi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
TSEF, °C " . .
CaBaAl-FeSi 0.15% M\ CaBaAl-FeSi 0.25%
1200 Neinoculatd
1195
A
x &
1190 E A
(5}
1185 "
M
1180 L]

0 0.1 0.2 0.3

Inoculant, %

Fig.3.1. Influenta inoculérii asupra inceputului solidificirii: a) TAL - temperatura la care are loc
precipitarea austenitei; b) TSEF - Temperatura inceputului solidificirii eutectice (nucleere)

Dupa cum se stie, valorile temperaturii la care are loc precipitarea austenite (TAL) sunt
reduse sub influenta inoculdrii. Acest lucru poate fi remarcat si din Fig.3.1. In care se poate
observa faptul cd intervalul mediu inregistrat al temperaturilor se situeaza intre 1202,25 — 1230°C,
cu o scadere semnificativd a temperaturii TAL 1n cazul fontelor cenusii inoculate, avand valori
mai mici in cazul inoculdrii cu CeCaAl-FeSi fatd de inocularea cu CaBaAl-FeSi.

Temperatura inceputului solidificarii eutectice (TSEF) nu ar trebui s inregistreze valori prea
scazute, inregistrandu-se valori medii intre 1190,65 — 1197,15°C.

3.1.3. Particularitatile transformarii eutectice

Transformarea eutectica este caracterizata in special de temperatura eutecticd reald minima
(TEU), temperatura eutectica reala maxima (TER) si gradul de subracire.
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TEU, °C

1140

@ cCeCaAl-Fesi

A caBaAl-Fesi
| | Neinoculat3

1135

1130

1125

1120

TER, °C

1145

1140

1135

1130

1125

O

01 Inoculant, % B:2
@ CeCaAl-FeSi
A caBaAl-Fesi
[ | Neinoculat3
i
[
]
5
0.1 0.2

Inoculant, %

0.3

0.3

Fig.3.2. Influenta inoculirii asupra transformarii eutectice: a) TEU - temperatura eutectica reald minima;

b) TER - temperatura eutectica reala maxima
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@ CecaAl-Fesi @ CeCaal-FesSi
o,
ATm, °C A casaniresi AT1°C A casaal.fesi
an Neinoculatd 1 Neinoculatd
15 : = X0 l '

8 ' . 4 =
: 0 0.1 02 03

v Inoculant, % b

Inoculant, %
@ cecCanl-Fesl

@ CoCahl-Fesi
AT, °C A caBaal-Fesi ATr, °C EEEN

A caBanl-Fesi
Neinoculatd

Meinoculata

am
Ll

0 0.1

1 0.2 0.3
Inoculant, % 9 03 Inoculant, %

o 0.1

Fig.3.3. Influenta inoculirii asupra transformarii eutectice: a) ATm — gradul conventional de subricire
la inceputul transfomarii eutectice [ATm = Tst-TEU]; b) AT1 — subricirea la inceputul transformairii eutectice,
raportata la Tmst [AT:1= TEU — Tmst]; ¢) ATz - subracirea la sfarsitul transformarii eutectice, raportata la
Tmst [AT2= TER — Tmst]|; d) ATr — recalescenta eutectica [ATr = TER-TEU]

Subracirea eutectica

in fontele neinoculate, continutul de sulf pare a fi un factor de influentd eficient, marind
valoarea TEU (de la 1124 — 1125°C péana la 1131 — 1133°C), AT; creste (de la -3,89...-4,79 °C
pana la 1,45...3,64 °C), iar ATm scade (de la 38 - 39°C pana la 30 - 32°C).

Se obtine o influenta beneficd a tratamentului de inoculare in toate conditiile experimentale,
marind valoarea TEU si AT si micsorand valoarea ATm, comparativ cu fontele neinoculate.

Recalescenta

in general, media recalescentei ATr = TER - TEU este mai mica de 5°C pentru fontele
inoculate si este limitatd benefic de cétre continutul de sulf (4,57/4,44°C pentru 0,15% adaos
inoculant si 4,41/3,96°C pentru 0,25% adaos inoculant).

3.1.4. Specificul sfarsitului solidificarii

Sfarsitul solidificarii este influentat de catre temperatura sfarsitului real al solidificarii TES
si subracirea la sfarsiul solidificarii [AT3=TES-Tmst]. Cu cat TES este mai scazuta, cu atat creste
sensibiliatea la defectele contractiei. La valori ale AT; > 20°C, creste tendinta de aparitie a
microretasurilor si a carburilor.

12
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@ ceCanl-Fesi
TES, °C A caBasl-Fesi
1110 Neinoculata
1105 s ®
@ °
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1100 @
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Fig.3.4. Influenta inocularii asupra sfarsitului solidificarii: a) TES - temperatura sfarsitului real al solidificarii;
b) AT3- subracirea la sfarsiul solidificirii [AT;=TES-Tmst]

TES = 1095-1098°C pentru fontele neinoculate si 1101 — 1104°C ca valoare medie pentru
fontele inoculate; prezintd valori mai ridicate in cazul fontelor inoculate, inregistrand valori mai
mari In cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi fata de CaBaAl-FeSi pentru ambele adaosuri de inoculant
luate in considerare.

AT3 = TES - Tmst = -29...-32°C pentru fontele neinoculate si -23...-27°C pentru fontele
inoculate, cu efect vizibil in cazul unui adaos mai mare de inoculant, ceea ce reduce considerabil
tendinta formarii carburilor in structura.

3.1.5. Informatii oferite de prima derivata

Prima derivatd a curbelor de racire analizate sunt caracterizate prin valoarea vitezei maxime
a recalescentei eutectice (TEM) si marimea primei derivate in punctul solidus (FDES). Variatia si
influenta inoculdrii asupra acestor parametri sunt prezentate in Fig.3.5.

Marimea primei derivate in punctul solidus (FDES) ar trebui sd inregistreze valori mai
negative (sub -3,5) pentru a se obtine o crestere a cantittii de grafit la sfarsitul solidificarii.
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Fig.3.5. Influenta inoculirii asupra primei derivate: a) TEM - viteza maxima a recalescentei
eutectice; b) FDES - marimea primei derivate in punctul solidus

- FDES = -2,7...-3,2°C/sec pentru fontele neinoculate si -3,2...3,7°C/sec pentru fontele
inoculate.

3.1.6. Performanta relativa a inoculantilor utilizati

Inoculantii folositi in cadrul programului experimental pot fi studiati prin prisma
performantei relative a lor, putdndu-se astfel identifica aspectele pozitive ale unui anumit tip de
inoculant fatd de altul in cazul inocularii fontelor cenusii.

Performanta relativa a inoculantilor luati in considerare (CeCaAl-FeSi — de studiu si
CaBaAl-FeSi — referintd) in cadrul programului experimental din punct de vedere al parametrilor
analizei termice, sunt prezentati in Tab.3.2.
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Tabelul 3.2. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere al parametrilor analizei termice a fontelor
cenusii cu continut scizut de S

TIPUL TEU,*C TER."C TES*C AlroC ATm2C AT, 2C ATy,"C FDES.*C/s
INOCULANTULUI 015 | 025 | 0,15 | 0,25 | 0.15 | 025 | 0,15 0,25 0,15 025 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 0,25 0,15 | 0,25
% % % % % % % Y% % % % % % % % %
CeCaAl-FeSi 1136,50[1136,80| 1140,58 [1140,35| 1104,33] 1102,98] 408 | 355 | 2730 | 2740 875 | 980 |-2343 | -2403] 343 | 3.4
CaBaAl-FeSi 1136,10[1135,13 1140,50 1139,83] 1099,15 1100.38] 440 | 470 | 2760 | 2893| 820 | 7.83 | -2875| -2693 -3.00 | -3.20
T Media 113630113597 | 1140,54 [1140,09| 110174 1101.64| 4,24 | 4,13 | 2745 | 28.17| 8.48 | 882 | 26,09 | 2698| 322 | -332
Deviatia standard 020 | 118 [ 018 [107 | 363 | 184 | 077 | o081 | 097 | 108 039 [ 139 396 | 295 | 030 | 017
PERFORMANTA RELATIVA |__TOTAL |
0,15% | 0,25%
CeCaAl-FeSi [ 100 [ o070 [ 022 Jo24 [ om [ 073 [ 021 -072] 015 -071] 069 [ 071 [ 071 [ 100 -07 [ -071 | 028 [ 0.6
CaBaAl-FeSi [ o0 07| 022 [024 [ 071 068 021 070 015 [ 070 | 067 072 [ 071 005 073 | 071 [ 028 [ -0.20

® CeCaAl-FeSi @ CaBaAl-FeSi

ATr ATr ATrs

]
1] o 5 5 04 025

Inoculant, % Inoculant, % Inoculant, %

Fig.3.6. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere al ATr1, ATr, ATr3 pentru fontele
cenusii cu confinut scizut de S

Analiza (Fig.3.6) asupra gradului de recalescentd (ATr = TER — TEU), a gradului de
subracire la inceputul transformarii eutectice (AT; = TES — Tmst) si cel de subrécire la sfarsitul
solidificarii (AT;=TES-Tmst) pun in evidentd influenta ceriului asupra evolutiei lor, astfel ca se
poate observa o imbunatatire a valorilor acestor parametri in cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi fata
de inocularea cu CaBaAl-FeSi, prin obtinerea gradelor pozitive de subracire la inceputul
transformarii eutectice (AT; > 0), ceea ce Inseamna ca formarea carburilor libere nu are loc in
prima parte a transformarii eutectice, insa cu posibilitatea aparitiei In cantitati mici a grafitului de
tip D. In schimb, valorile negative ale AT, inregistrate in cazul inoculirii cu CaBaAl-FeSi
sugereaza tendinta de formare a carburilor inca din prima parte a transformarii eutectice.

De asemenea, efectul pozitiv al inocularii cu CeCaAl-FeSi se observa si asupra gradului de
recalescentd ATr, inregistrand-se valori negative ale perfomantei relative a inoculantilor in acest
caz fatd de inocularea cu CaBaAl-FeSi, unde valorile gradului de subracire sunt mai ridicate
(pozitive), ceea ce implicd o tendintd mai ridicatd de formare a carburilor in structura. Aceste
valorile negative ale performantei relative a inoculantilor inregistrate in cazul inocularii cu
CeCaAl-FeSi sugereazd scaderea recalescentei, reprezentand de fapt micsorarea tendintei de
formare a carburilor si a cantitatii de grafit de subracire.

Valorile pozitive calculate pentru determinarea performantei relative a inoculantilor in
cazul gradului de subracire la sfarsitul solidificarii (AT3) sugereazd un efect pozitiv asupra
structurii fontelor inoculate, aflandu-se in corelatie cu valorile inregistrate AT si ATr, traducandu-
se prin micsorarea cantitatii de carburi si grafit de subracire In cazul inoculdrii cu CeCaAl-FeSi
fatd de inoculantul de referinta, CaBaAl-FeSi.

Se observa ca efectul cel mai ridicat in ceea ce priveste performanta relativd a
inoculantilor folositi asupra celor trei parametri considerati, are loc la un adaos de 0,25%
inoculant, mai ales in cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi.

3.2. Analiza tendintei de albire

3.2.1. Influenta vitezei de racire

Se obtine un domeniu restrans al valorilor parametrilor tendintei de albire, atat pentru ACR
cat si pentru ATR si pentru cele trei viteze de racire:
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- Albirea Clara Relativa (ACR): W1: 100%
W2: 59-60%
Wi : 41-42%

- Albirea Totala Relativa (ATR):W1 si W2 : 100% 1n toate cazurile
Wi: 100%

Tabelul 3.3. Media parametrilor tendintei de albire pentru fontele cu sulf scazut [44]

Tipul W, [B = 5,3mm] W; [B = 10,2mm] Wi [B = 18,6mm]
inoculantului ACR,% ATR,% ACR,% ATR,% ACR,% ATR,%
0,15% 0,25% 0,15% 0,25% 0,15% 0,25% 0,15% 0,25% 0,15% 0,25% 0,15% 0,25%
NI 100 100 100 100 60,75 59,13 100 100 42,75 40,25 100 100
CeCaAl-FeSi 29,7 26,72 60,82 53,56 17,50 14,53 41,55 36 3,65 3,28 26,85 23.56
CaBaAl-FeSi 41,55 39,03 100 100 2343 17,23 56,50 47,58 11,25 7.85 38,13 29.6|

Viteza de racire este caracterizatd de citre modulul de racire MR, a cérui influentd asupra
Albirii Totale Relative (ATR) si Albirii Clare Relative (ACR) este prezentata in Fig.3.7.
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Fig.3.7. Influenta modulului de ricire asupra: a) ATR (Albirea Totala relativa)
b) ACR - (Albirea Clara Relativa)
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Datele inregistrate si prelucrate obtinute in urma programului experimental arata cd modulul
de racire al probelor pana W; — W3 au influentd pozitiva asupra valorilor ATR si ACR astfel:
odatd cu cresterea valorii MR, deci la viteze mai mici de racire, scad valorile ATR si ACR mai
ales 1n cazul fontelor inoculate, cu influenta mai ridicata in cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi fata
de inocularea cu CaBaAl-FeSi, avand ca efect imbunatatirea caracteristicilor structurale ale
fontelor cenusii prin scaderea semnificativa a cantitatii de carburi.

3.2.2. Influenta inocularii
Variatia ATR (Albirea Totald Relativd) si ACR ( Albirea Clard Relativa) functie de ATm
(gradul maxim de subracire) este prezentata in Fig.3.8. si Fig.3.9.
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Fig.3.8. Variatia ATR (Albirea Totali Relativi) functie de ATm (gradul maxim de subricire)
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Fig.3.9. Variatia ACR (Albirea Clara Relativa) functie de ATm (gradul maxim de subricire)
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In urma corelarii datelor experimentale obtinute dintre gradul maxim de subricire (ATm) si
variatia Albirii Totale Relative (ATR) si Albirea Clarda Relativda (ACR), se poate observa ca la
grade mai mici ale subracirii tendinta de albire, exprimata prin ATR si ACR scade semnificativ in
cazul fontelor inoculate fata de cele neinoculate pentru toate cele trei viteze de racire (W1 — W3).
Comparand efectul celor doi inoculanti, se constatd ca in urma inocularii cu CeCaAl-FeSi tendinta
de albire este redusa fatd de cazul inocularii cu CaBaAl-FeSi.

3.2.3. Performanta relativa a inoculantilor

In cazul probele pani (W, — W3) turnate din fontd cenusie, performanta relativi a
inoculantilor studiati in lucrarea de fata este exprimata functie de parametrii principali ai tendintei
de albire, ACR si ATR. Performanta relativa a inoculantilor considerati este prezentata in cele ce
urmeaza in Tab.3.4 si Fig.10.

Tabelul 3.4. Performanta relativa totali a inoculantilor asupra parametrilor tendintei de
albire in probele pana W1 — W3
Inoculantul PERFORMANTA RELATIVA (ACR+ATR) TOTAL
Wi W2 W3
0,15% | 0,25% [0,15% |0,25% | 0,15%| 0,25% |0,15%| 0,25%
CeCaAl-FeSi -0,48 -0,83 | -0,75 | -0.71 -0,83 | -0,71 | -0,69| -0,75
CaBaAl-FeSi 0.48 0.83 | 0.76 1,58 0,21 0.71 | 0.48 1,04 |

® CeCaAl-FeSi @ CaBaAl-FeSi
ACR+ATR, !

% W: W: Ws
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Fig.3.10. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere ACR + ATR (Albirea Totali) in probele
pana W1 — W3

Influenta inoculdrii asupra tendintei de albire se observd mai clar in cazul performantei
relative a inoculantilor din punct de vedere a albirii totale (Fig.3.10), care, prin datele inregistrate
vine sd intdreasca rezultatele partiale inregistrate anterior referitoare la ACR si ATR. Calculele
privind performanta relativd din punct de vedere a albirii totale inregistreaza valori negative in
cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi pentru ambele adaosuri de inoculant si grosimi de perete (Wi —
W3), fatd de cele pozitive inregistrate in cazul inoculantului de referintd CaBaAl-FeSi, ceea ce
reprezinta o tendinta mai ridicatd de formare a carburilor in structura.

3.3. Analiza structurala [44, 94]
Tabelele 3.5 — 3.6 si 3.9 — 3.10 contin caracteristicile reprezentative ale structurii fontelor
luand in considerare factorii de influenta:
- tipul inoculantului:
- tratamentul fontei topite: fontele neinoculate si inoculate;
- continutul de S din fonta de baza: continut scazut de S (0,02% S)
- gradul de inoculare: 0,15% si 0,25% adaos inoculant.

19



Cercetari privind capacitatea inoculanta a Ceriului in fontele cenusii

3.3.1. Carburile

Fonta de bazd (neinoculatd) poate forma usor carburi, insd tratamentul de inoculare este
benefic In evitarea formarii carburilor sau a limitarii lor Intr-o proportie mai micd de 5%,
depinzand de continutul de S din fonta de baza si gradul de inoculare.

Pentru fontele neinoculate cu S scdzut proportia de carburi este de 32 — 34 %, iar pentru
fontele inoculate aparitia carburile este limitata.

3.3.2. Morfologia grafitului

S-a cercetat in special aparitia grafitului de subracire (B + D + E), la mijlocul distantei
dintre centrul si marginea probei cilindrice si de-a lungul directiei transversale, in puncte
echidistante, in cazul probelor pana. In mod normal cantitatea cea mai ridicata de carburi se afla la
marginea probei cilindrice sau la varful probei pana, datorita vitezei de racire mai ridicate.

S-a determinat o cantitate mare de grafit de subracire in fontele neinoculate, datoritd valorii
mai ridicate a gradului de subracire: ATm = Tst — TEU = 38 - 39°C si mai scazute a AT; = TEU -
Tmst= -4...-5°C. In cazul fontelor neinoculate cu continut scizut de S s-a obtinut grafit de
subracire in proportie de 100%.

In cazul fontelor inoculate s-a obtinut grafit de tip B+D+E in proportie de 50 — 80% pentru
un adaos inoculant de 0,15% si 40 — 63%, pentru un adaos inoculant de 0,25%.

3.3.3. Raportul Ferita/Perlita

S-a obtinut 1n general o proportie de perlita de 90 — 98% si 2 — 10% ferita in cazul fontelor
inoculate.

Raportul Ferita/Perlitd depinde 1n principal de aparitia grafitului de subracire. Cantitatea de
ferita este mai ridicata cu cat adaosul inoculant este mai scazut.

In cele ce urmeaza sunt prezentate datele obtinute in urma analizelor structurale ale probelor
cilindrice 25 si ®30mm. S-a studiat morfologia grafitului, structura masei metalice de baza si
raportul feritd/perlita
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Tabelul 3.5. Morfologia grafitului si a masei metalice de baza (atac Nital 2%) sub efectul inoculdrii (probe
cilindrice ® 25mm, I — 0,15% inoculant) x 100
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Tabelul 3.6. Morfologia grafitului si a masei metalice de baza (atac Nital 2%) sub efectul inocularii (probe
cilindrice ® 25mm, II — 0,25% inoculant) x 100
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Tabelul 3.7. Analiza structurala — valorile medii (probe cilindrice ®25mm)
[0,15% inoculant]

Tipul Suprafata Morfologia Carburi, | Ferita, Masa metalica
inoculantului | ocupata de grafitului, % % de baza,
separarile % %
de grafit, B+D+E A+C Feriti/Perlita
%
CaBaAl-FeSi 6,32 61,25 38,75 - 2,375 ~2,5/97,5
CeCaAl-FeSi 7,5 60,63 39,37 - 1,63 ~2/98
NI 1,59 100 0 35 0 0/100

Tabelul 3.8. Analiza structurala — valorile medii (probe cilindrice ®25mm)

0,25% inoculant]

Tipul Suprafata ocupati | Morfologia grafitului, | Carburi, | Ferita, Masa metalica de

inoculantului | de separdrile de % % % baza, %
grafit, % B+D+E A+C Feriti/Perlita
CaBaAl-FeSi 6,19 66,25 33,75 - 1,69 ~2/98
CeCaAl-FeSi 8,06 55,0 45,0 - 1,38 ~1,5/98,5
NI 1,99 100 0 30 0 0/100
mNeinoculatd W CeCaAl-FeSi W CaBaAl-FeSi W Neinoculatd o CeCaAl-FeSi o CaBaAl-FeSi
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Fig.3.11. Caracteristicile structurale ale fontelor cenusii cu continut sciazut de sulf — probe cilindrice ® 25mm

Comparand influenta celor doi inoculanti asupra structurii fontelor cenusii cu continut
scazut de sulf, s-a constatat cd CeCaAl-FeSi are capacitate mai ridicata fata de CaBaAl-FeSi
(referintd), pentru ambele adaosuri de inoculant (0,15 si 0,25%), de a reduce cantitatea de grafit
de subracire permitdnd formarea unei cantitdti mai ridicate de grafit de tip A. De asemenea,
CeCaAl-FeSi permite formarea unei cantitdti mai mici de ferita decat inoculantul de referinta
CaBaAl-FeSi, promovand formarea unei structuri majoritar perlitice cu efecte pozitive asupra
proprietdtilor mecanice ale fontelor cenusii cu continut scdzut de sulf. Observam ca in cazul

Proportia de feriti, %

0,15

0,25

Consumul de inoculant, %
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inoculantului CeCaAl-FeSi, un adaos de 0,25% are ca efect imbundtitirea considerabila a
caracteristicilor structurale fatd de un adaos inoculant de 0,15%.

Analiza structurala a fontelor cenusii cu continut scazut de sulf continua cu studiul analizei
structurale a probelor din fontd cenusie cu diametrul ® 30mm. In continuare sunt prezentate
analizele imagistice ale structurilor fontelor cenusii cu continut scazut de sulf (Tab.3.9-10) pentru
fiecare adaos inoculant aplicat in timpul tratamentului de inoculare (0,15 si 0,25%).

Tabelul 3.9. Morfologia grafitului si a masei metalice de baza (atac Nital 2%) sub efectul inocularii
(probe cilindrice ® 30mm, 0,15% inoculant) x100
Proba Neinoculata | CeCaAl-FeSi

A

CaBaAl-FeSi

ERN S

Grafit

Din punct de vedere al morfologiei grafitului, se observa ca CeCaAl-FeSi are capacitate mai
ridicata fatd de CaBaAl-FeSi de a forma o cantitate mai mare de grafit de tip A in structura cu
reducerea substantiala a cantitatii de grafit de subracire. CeCaAl-FeSi 1si pastreaza influenta mai
ridicata fatd de CaBaAl-FeSi si asupra caracteristicilor masei metalice de baza, prin micsorarea
cantitdtii de feritd si deci, prin formarea unei cantitati mai mari de perlita in structura.

Tabelul 3.10. Morfologia grafitului si a masei metalice de baza (atac Nital 2%) sub efectul
inoculirii (probe cilindrice ® 30mm, 0,25% inoculant) x100
Proba Neinoculata l CeCaAl-FeSi | CaBaAl-FeSi
= 5 Y - P BTN WY & ; =121 o o TR

e, e, NP
S L ¥ B
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Grafit
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Luand in discutie efectul inoculant al celor doi modificatori grafitizanti folositi, se poate
observa ca si 1n acest caz CeCaAl-FeSi are un efect inoculant mai ridicat decat cel al CaBaAl-
FeSi, prin reducerea cantitatii de grafit de subrdcire cu cresterea cantitatii de grafit de tip A.
Cantitatea de feritd formata Tn urma inocularii cu CeCaAl-FeSi pare a fi Tnsa asemanatoare ca si in
cazul inocularii cu modificatorul grafitizant de referinta CaBaAl-FeSi.

In continuare sunt prezentate datele inregistrate (Tab.3.11, Fig.3.12) obtinute in urma
analizelor structurale ale probelor cilindrice ®30mm din fonta cenusie cu continut scazut de sulf
(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu CeCaAl-FeSi si CaBaAl-FeSi cu adaos inoculant

variabial (0,15 s1 0,25%).

Tabelul 3.11. Media parametrilor analizei structurale pentru fontele cu
continut scazut de S — probe cilindrice ® 30mm

Tipul Grafit de Carburi, Perlita,
inoculantului subracire, % % %o
0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25
%o %o %o %o % %o
NI 100 100 35 30 97,5 98,5
CeCaAl-FeSi 60,00 55,00 0 0 95,5 95,0
CaBaAl-FeSi 77,50 65,00 0 0 90,0 97

m Neinoculatd W CeCaAL-FeSi i CaBaAl-FeSi

W Neinoculatd W CeCaAL-FeSi

 CaBaAl-Fesi
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Fig.3.12. Caracteristicile structurale ale fontelor cenusii cu confinut scazut de sulf — probe cilindrice ®30mm
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Fig.3.13. Variatia proportiei de grafit de subricire functie de adaosul inoculant — probe
cilindrice @ 25 — 30mm

Se poate observa ca in general inoculantul CeCaAl-FeSi are efect substantial de reducere a
cantitatii de grafit de subrdcire (Fig.3.13) si marirea cantitatii de grafit de tip A fatd de inoculantul
de referintd CaBaAl-FeSi, pentru ambele adaosuri de inoculant, ceea ce verifica datele obtinute n
urma analizei termice a parametrilor curbelor de racire, de unde s-a determinat faptul ca CeCaAl-
FeSi a avut efect mai ridicat decat cel al CaBaAl-FeSi asupra reducerii gradului maxim de
subracire (ATm) pentru adaosurile de inoculant folosite experimental. Cu cat gradul de subracire
este mai mic, cu atat creste posibilitatea elimindrii carburilor si reducerea grafitului de subracire
din constitutia fontei cenusii.

Tabelul 3.12. Caracteristicile structurale (probe pana W; - ASTM A367)

Punctul de Carburi, Suprafata ocupata de Grafit de subricire Ferita,
analiza Adaos % separirile de grafit, (B+D+E), %
Inoculant %o Yo
(%) NI | CeCaAl-| CaBaAl| NI |CeCaAl-| CaBaAl| NI |CeCaAl-[CaBaAl-| NI [CeCaAl- | CaBaAl-
FeSi -FeSi FeSi -FeSi FeSi FeSi FeSi FeSi
P1 0.15 37.5 40.0 1,25 0.5 100 100 0 0
[0.58mm] 0,25 40 30,0 32,5 0,75 0,5 0,5 100 100 100 0 0 0
P2 0.15 33,5 37,5 2,5 1,0 100 100 0 0
5
[1,9mm] 0,25 40 27,5 28,5 0,7 3,75 3.5 100 100 100 0 0 0.5
P3 0,15 30,0 32,5 4,75 3,5 97,5 100 0,5 1,0
[2,16mm] 0,25 40 12,5 21,0 0,75 7.0 6,5 100 90 90 0 1,0 1,0
P4 0,15 5.0 15,0 8.1 6,5 75 90 1,75 2,0
[3,4mm] 0.25 37 0 8.0 10 8.25 8.0 100 40 82,5 0 2,0 35
P5 0,15 35 8.5 17,5 1.0 9,75 7.5 100 62,5 90 0 1,75 2,0
[4,22mm] 0,25 ) 0 6,25 ' 9,75 9,0 52,5 65 2,25 3.0
Tabelul 3.13. Caracteristicile structurale (probe pana W2 - ASTM A367)
Punctul de Carburi, Suprafata ocupati | Grafit de subricire Ferita,
analizi Adaos % de separarile de (B+D+E), %o
Inoculant grafit, % %
Y%
%) NI CeCaAl{CaBaAl| NI CeCaAl|CaBaAl| NI | CeCaAl/CaBaAll NI | CeCaAl | CaBaAl
FeSi | -FeSi -FeSi | -FeSi -FeSi | -FeSi -FeSi -FeSi
Pl 0,15 30,0 30 2,25 1,5 100 100 0 0
40 1.5 —100 0
[1,04mm] 0,25 30,0 35 3,25 1,75 100 100 0 0
P2 0,15 20,0 29 3.5 2,5 100 100 4,0 0
[2,73mm)] 0,25 40 7.5 22,5 1,3 4.5 3,5 100 100 100 0 4,0 2,5
4 3,25 100 4
P3 0,15 39.5 3,0 1.5 6,0 100 90 0 5,0
[4.58mm] 0,25 1,5 6,5 6.5 5 80 100 2,5 4
P4 0,15 2.0 2,5 8.5 6.5 70 90 5,0 5,75
[6,23mm)] 0,25 : 0 0 1,75 9.5 7,5 100 40 65 0 2,0 5
P5 0,15 3.5 2.0 6,5 175 11,0 8,5 100 70 85 0 5,0 5
[8,75mm] 0,25 o 0 0 ’ 11,5 10 30 50 1,0 6,5
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Tabelul 3.14. Caracteristicile structurale (probe panid W3 - ASTM A367

Punctul de Carburi, Suprafata ocupata Grafit de subricire Ferita,
analiza Adaos % de separarile de (B+D+E), %
Inoculant grafit, % %
(%) NI CeCaAl- CaBaAl- | NI [CeCaAl | CaBaAl NI CeCaAllCaBaAl-| NI | CeCaAl- | CaBaAl-
FeSi FeSi -FeSi -FeSi -FeSi FeSi FeSi FeSi
P1 0,15 35 32,5 1.25 0,5 100 100 0 0
[1,0lmm] | 025 33 27,5 30 0,5 4.0 05 119100 100 0 0 0
17,5 6.5 77,5 3.0
P2 0,15 30 12,5 0.5 8,5 100 65 0 2.0
[42mm] | 025 0 16 8,25 7,25 60 65 2,75 3,0
P3 0,15 30 1,0 1,75 L5 9.5 7,75 100 40 65 0 1,25 3,0
[8,26mm] 0,25 0 L5 110,25 8,0 2,5 60 1.0 3.0
P4 0,15 0 0 10,5 8,75 10 17,5 1,75 3,5
[12.73mm] | 025 | °° 0 0 201 0 9,35 |1001 55 22,5 0 0,5 2,85
P5 0,15 0 0 10,0 9.5 12,5 17.5 1,5 2,75
[17,10mm] 0,25 = 0 0 %0 10,0 9,75 100 2,5 5,25 g 0,5 3,25
conen @cmoees ey
. Camanl-fesi0.05% A Camanlbesi 0.29% w1 “ .M Wz
30 "
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Fig.3.14. Influenta grosimii de perete asupra cantititii de carburi din structura
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Analiza structurald a probelor pana a pus in evidenta influenta grosimii de perete si deci, a
vitezei de racire asupra carateristicilor structurale (Fig.3.14— 3.15) astfel:

- odata cu cresterea grosimii de perete se inregistreaza scaderea considerabild a cantitatii de
carburi pentru toate cele trei tipuri de probe pand, acestea chiar disparand complet in sectiunile
mai groase, asa cum era de asteptat in cazul fontelor inoculate fatd de cele neinoculate; in cazul
inocularii cu CeCaAl-FeSi, grosimea de perete inregistreaza o influentd mai ridicatd privind
reducerea cantitatii de carburi fata de cazul inoculdrii cu CaBaAl-FeSi;

- de asemenea, cantitatea de grafit de subricire este influentatd de variatia grosimii de
perete, astfel cd la grosimi mai mari cantitatea de grafit de subracire este micsoratd in cazul
probelor pand (Wi — W3) inoculate fata de cele neinoculate, pentru ambele adaosuri de inoculant
luate in considerare, cu efecte mai ridicate In cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi fatd de cazul
inocularii cu CaBaAl-FeSi pentru toate cele trei viteze de racire luate in considerare;

- suprafata ocupata de separdrile de grafit creste odatd cu cresterea grosimii de perete si a
adaosului inoculant pentru toate tipurile de probe pana studiate, valorile sale inregistrand cresteri
graduale odatd cu micsorarea vitezei de racire (W1 — W3) mai ales in cazul inoculdrii cu CeCaAl-
FeSi fatd de inocularea cu CaBaAl-FeSi; suprafata ocupata de grafit in fontele neinoculate
inregistreaza valori sub 2% pentru toate tipurile de probe pana, indifferent de grosimea de perete
la care s-a realizat analiza structural.

3.3.4. Celulele eutectice

Se propune analiza celulelor eutectice din structura fontelor cu continut scazut de sulf
(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu cei doi modificatori grafitizanti cu adaosuri
variabile (0,15 si 0,25%). Pentru punerea in evidenta a celulelor eutectice din fontele cenusii

inoculate, probele cilindrice au fost pregétite metalografic si atacate cu solutie obtinutd din 5g
CuCl,+ 40ml HCI+30 ml H,0O+ 25 ml alcool etilic. [86]

Analizele imagistice ale structurii celulelor eutectice in fontele inoculate sunt prezentate in
cele ce urmeaza (Tab.3.15 — 3.16).

Tabelul 3.15. Structura celulelor eutectice sub efectul inoculirii (1 - 0,15 % inoculant)

Sarja CeCaAl-FeSi CaBaAl-FeSi

I1

12
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Tabelul 3.16. Structura celulelor eutectice sub efectul inocularii
(II - 0,25 % inoculant)

Sarja CeCaAl-FeSi | CaBaAl-FeSi
1.1
11.2
atac (5g CuCl,+40ml HCI+30 ml H,O+ 25 ml alcool etilic) solutie

In urma analizei structurale a celulelor eutectice se poate observa faptul ¢ din punct de
vedere al aspectului acestora (Tab.3.15-3.16), inocularea cu CeCaAl-FeSi are efect mai ridicat fata
de inoculantul de referinta CaBaAl-FeSi, crescand gradul de finisare al celulelor, acest lucru fiind
evident mai ales la adaosuri de inoculant de 0,25%.

Tabelul 3.17. Dimensiunea medie si numirul de celule eutectice in fontele
inoculate cu sulf scazut

Sarja Tipul inoculantului Celule eutectice

Dimensiunea Numar,

medie, pm 1/em

L1 0,15 CeCaAl-FeSi 320,5 31,2

: % CaBaAl-FeSi 346,0 28,9

NI nd nd

12 0,15 CeCaAl-FeSi 254,5 39,3

’ % CaBaAl-FeSi 303,0 33,0

NI nd nd

0,25 CeCaAl-FeSi 248,1 40,3

I1.1 % CaBaAl-FeSi 332,2 30,1

NI nd nd

0,25 CeCaAl-FeSi 265,3 37,7

11.2 % CaBaAl-FeSi 280,1 35,7

NI nd nd

Tabelul 3.18.Valoarea medie a dimensiunii si numérului de celule eutectice in fontele cu

continut scizut de sulf

Adaos de inoculant
e s . 0,15% 0,25%
Caracteristicile celulelor eutectice CeCaAl- | CaBaAL CeCaAl- CaBaAl
FeSi FeSi FeSi FeSi
Dimensiunea medie, pm 287.,5 324,5 256,7 306,15
Numar de celule eutectice,1/cm 35,25 30,95 39 32,9
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Fig.3.16. Influenta adaosului de inoculant asupra: a) numarului de celule eutectice in fontele cenusii
b) dimensiunea celulei eutectice

In urma tratamentului analizei metalografice, s-a putut observa influenta variatiei adaosului
de inoculant asupra numarul celulelor eutectice (aprox. 35 — 40 celule eutectice/cm), acesta fiind
mai ridicat in functie de adaosul inoculant. Se poate observa ca inocularea cu CeCaAl-FeSi are
efect benefic asupra cresterii numarului de celulele eutectice dar si asupra finisarii celulelor
eutectice prin diminuarea dimensiunilor acestora fatd de cazul inocularii cu CaBaAl-FeSi. Aceasta
carcateristicd a inoculantului CeCaAl-FeSi se péstreaza pentru ambele adaosuri de inoculant
studiate experimental (0,15 s1 0,25%).

Inoculant, %

3.3.5. Performanta relativa a inoculantilor

Din punct de vedere al caracteristicilor structurale, performanta relativd a inoculantilor
folositi in cadrul programului experimental s-a calculat functie de cantitatea de grafit de subracire,

perlitd si numarul celulelor eutectice din structura.
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Tabelul 3.19. Performanta relativi totald a inoculantilor asupra parametrilor structurali

Tipul Grafit de Perlita Numarul
inoculantului subracire celulelor eutectice
0,15% 0,25% | 0,15% | 0,25% | 0,15% 0,25%
CeCaAl-FeSi 60,00 55,00 95,50 95,00 35,25 39.00
CaBaAl-FeSi 77,50 65,00 90,00 97.00 30,95 32.90
Media 71,75 60,00 92,75 96,00 33,10 35,95
Deviatia standard 13.08 7.07 3.89 1.41 3.07 4,31
PERFORMANTA RELATIVA TOTAL
0,15% | 0,25%
CeCaAl-FeSi -0.89 -0.71 0,71 -0,71 0,70 0.71 0,17 -0.24
CaBaAl-FeSi 0,44 0.71 -0,71 0,71 -0,70 -0,71 -0,32 0,24
@ CeCal-FeSi @ CaBaAl-FeSi
&: Grafit de subrécire Perlitd Numarul de celule eutectice
06
0.4
0.2
0
02 5 Js 0, 5 0.
-0.4 r
0.6
0.8
L |
Inoculant, % Inoculant, % Inoculant, %

Fig.3.17. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere a parametrilor structurali

Valorile obtinute privind performanta relativd a inoculantilor folositi In ceea ce priveste
parametrii structurali (Fig.3.17) scoate in evidenta capacitatea inoculanta beneficd a CeCaAl-FeSi.
Valorile negative ale performantei relative pentru CeCaAl-FeSi fatd de CaBaAl-FeSi in ce
priveste grafitul de subrdcire si cantitatea de perlitd din structurd, sunt in corelatie cu valorile
performantei relative obtinute in cazul parametrilor analizei termice. Astfel, cu cat valorile
performantei relative a inoculantului sunt mai negative in cazul CeCaAl-FeSi, cu atét cantitatea de
grafit de subracire din structura scade, inregistrand in acelati timp cresterea cantitatii de perlitd
fata de inocularea cu CaBaAl-FeSi, mai ales la adaosuri de inoculant de 0,25%. In schimb valorile
pozitive ale performantei inoculantului CeCaAl-FeSi in ce priveste numarul de celule eutectice,
aratd capacitatea inoculanta mai ridicata a acestuia fata de inoculantul de referintd CaBaAl-FeSi,
prin cresterea numarului celulelor eutectice si finisarea structurii.

3.3.6. Analiza SEM (Scanning electron microscopy — Microscopie Electronica cu
scanare)

Analiza SEM a pus in evidenta capacitatea inoculantilor CeCaAl-FeSi si CaBaAl-FeSi de a
genera suporti potentiali de germinare pentru formarea grafitului. Analiza SEM s-a realizat pe
linia transversald a germenilor de grafitizare cu scopul de determina elementele din constitutia lor,
dar si distributia acestora In masa germenilor, putand astfel stabili compusii care ii constituie.
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Fig.3.18. Reprezentarea schematici a metodei de analizi a
distributiei de elemente in germenele de grafitizare

Analiza SEM a scos in evidenta faptul ca, atat in cazul adaosurilor de inoculant de 0,15%,
cat si de 0,25% se obtin germeni de grafitizare a caror invelis este format dintr-un compus MnS,
iar miezul concentreaza compusi Al>Os.

In cele ce urmeaza sunt prezentate prelucrarile imagistice ale germenilor de grafitizare
analizati pentru fiecare tip de inoculant si adaos inoculant studiat.
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Fig.3.19. Repartitia elementelor in germenele de grafitizare — fonta cenusie cu sulf scizut, inoculare cu 0,15%
CaBaAl-FeSi (referinti): a — germenele de grafitizare; b — graficul general al variatiei elementelor in
germenele de grafitizare; ¢ — variatia Ca, Ba, Ce; d — variatia O, Al, S, Mn

Reprezentarile grafice (Fig.3.19) ale distributiei de elemente arata variatia principalelor
elemente detectate in germenele de grafitizare, astfel rezultd cd acesta este constituit dintr-un
compus MnS, fiind compatibil din punct de vedere al parametrilor de retea cu parametrii de retea
ai grafitului, sustinnd astfel cresterea grafitului lamelar in fonta cenusie cu sulf scazut, inoculatd
cu 0,15% CaBaAl-FeSi. Din analiza SEM realizatd pe linia transversald a germenelui de
grafitizare, reiese cd elementele active din inoculantul de referintd CaBaAl-FeSi se gasesc in toata
masa acestuia.
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Fig.3.20. Distributia elementelor in germenele de grafitizare si spectrul de analiza — fonta cenusie cu sulf
scazut, inoculare cu 0,15% CaBaAl-FeSi (referinta): Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C

Harta distributiei de elemente (Fig.3.20) realizatda cu ajutorul analizei SEM prezinta
repartitia fiecdrui element in intreaga masa a germenelui de grafitizare In cazul fontelor cenusii
inoculate cu 0,15% CaBaAl-FeSi. Dupd cum se poate observa, aceasta hartd a distributiei de
elemente confirma faptul ca germenele de grafitizare este un compus MnS al carui miez
concentreaza un compus Al,Os. Elementele active din inoculantul de referintd CaBaAl-FeSi sunt
repartizate neuniform in miezul si nucleul germenelui, astfel: Ca se gaseste mai concentrat in
miez si dispersat in invelisul germenelui, dar si in masa metalicd de baza, iar Ba se gaseste in
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toata masa germenelui, Insa se concentreaza foarte mult la limita de crestere dintre germenele de
grafitizare si grafit si se gaseste mai putin cantitativ in masa metalica de baza.
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Fig.3.21. Repartitia elementelor in germenele de grafitizare — fonti cenusie cu sulf scizut, inoculare cu 0,15%
CeCaAl-FeSi: a- germenele de grafitizare; b — graficul general al variatiei elementelor in germenele de
grafitizare; ¢ — variatia Ca,Ce; d - variatia O, Al, S, Mn

In urma analizei SEM s-a realizat reprezentarea grafica (Fig.3.21) a distributiei de elemente
care prezintd variatia principalelor elemente detectate pe linia transversala analizatd a germenelui
de grafitizare. Analiza SEM scoate in evidenta cd si in cazul inoculdrii cu 0,15% CeCaAl-FeSi,
germenii de grafitizare formati In fonta cenusie cu sulf scazut sunt compusi MnS, iar elementele
active din inoculant se gasesc in toatd masa compusului.
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Fig.3.22. Distributia elementelor in germenele de grafitizare si spectrul de analiza — fonta cenusie cu sulf
scazut, inoculare cu 0,15% CeCaAl-FeSi: Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C

Harta distributiei de elemente (Fig.3.22) realizatd cu ajutorul analizet SEM prezinta
repartitia fiecarui element in intreaga masa a germenelui de grafitizare In cazul fontelor cenusii
inoculate cu 0,15% CeCaAl-FeSi. La fel ca in cazul precedent, harta distributiei de elemente
confirma faptul cd germenii de grafitizare formati in fonta cenusie cu sulf scazut sunt compusi
MnS. Miezul germenelui de grafitizare analizat concentreaza un compus Al2Os.
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Fig.3.23. Repartitia elementelor in germenele de grafitizare — fonta cenutsie cu sulf scizut, inoculare cu 0,25%
CaBaAl-FeSi (referinti): a- germenele de grafitizare; b — graficul general al variatiei elementelor in germenele
de grafitizare; c — variatia Ca, Ba (Ned), Ce; d - variatia O, Al, S, Mn

Analiza SEM a fontei cenusii cu sulf scazut inoculata cu 0,25% CaBaAl-FeSi a scos in
evidenta elementele constituente ale germenilor de grafitizare formati. Repartitia elementelor in
germenele de grafitizare (Fig.3.23) stabileste faptul ca germenii de grafitizare sunt compusi de
tipul MnS, cu distributie uniforma a calciului pe linia transversald analizatd pe suprafata
germenelui, bariul nefiind Tnsa inregistrat.
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Fig.3.24. Distributia elementelor in germenele de grafitizare si spectrul de analiza — fonta cenusie cu sulf
scazut, inoculare cu 0,25% CaBaAl-FeSi (referinti): Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C

Harta distributiei de elemente (Fig.3.24) realizatd cu ajutorul analizei SEM prezinta
repartitia fiecarui element in intreaga masa a germenelui de grafitizare in cazul fontelor cenusii
inoculate cu 0,25% CaBaAl-FeSi. Harta distributiei de elemente confirma faptul cd germenii de
grafitizare formati in fonta cenusie cu sulf scdzut sunt compusi MnS. Miezul germenelui de
grafitizare analizat concentreaza un compus Al>Os.
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Elementele active din inoculantul CaBaAl-FeSi sunt repartizate neuniform in miezul si
nucleul germenelui, acest lucru facand imposibild detectarea in prima faza a bariului, in urma
analizei pe linie transversald. Harta distributiei elementelor arata ca Ba 1si pastreaza tendinta de a
se concentra pe linia exterioard a germenelui de grafitizare ca si in cazul inocularii cu 0,15%
adaos inoculant, cand a fost detectat la limita de crestere dintre germene si grafit. Ca 1si pastreaza
tendinta de a se concentra Tn miez si distributie difuza pe toatd suprafata germenlui si in masa
metalica de baza.
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Fig.3.25. Repartitia elementelor in germenele de grafitizare — fonti cenusie cu sulf sciizut, inoculare cu 0,25%
CeCaAl-FeSi: a - germenele de grafitizare; b — graficul general al variatiei elementelor in germenele de
grafitizare; c — variatia Ca,Ce; d — variatia O, Al, S, Mn

In cazul inocularii cu 0,25% CeCaAl-FeSi a fontei cenusii cu sulf scizut se pastreazi
acelasi comportament de germinare al inoculantului ca si In cazul adaosului de 0,15%, astfel ca
repartitia de elemente din germenele de grafitizare (Fig.3.25) vine sa corfime faptul inocularea cu
CeCaAl-FeSi permite aparitia suportilor de germinare din categoria MnS cu miez de AlxO; si
distributie uniforma a elementelor active (Ce, Ca) 1n toata masa germenelui de grafitizare
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Fig.3.26. Distributia elementelor in germenele de grafitizare — fonte cenutii cu sulf sciizut, inoculare cu 0,25%
CeCaAl-FeSi: Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C

Harta distributiei de elemente (Fig.3.26) obtinutd in urma analizei SEM a fontei cenusii cu
sulf scazut, inoculatd cu 0,25% CeCaAl-FeSi prezinta caracteristicile germenelui de grafitizare,
acesta fiind un compus MnS cu miez de Al,Os.

Analiza SEM scoate 1n evidentd faptul ca, desi inoculantul de referintd CaBaAl-FeSi este
cunoscut a avea potential ridicat de formare a germenilor de grafitizare, inoculantul din sistemul
CeCaAl-FeSi prezinta un comportament mai bun din punct de vedere al repartitiei elementelor
active de baza din compozitia inoculantului fata de cel de referinta (CaBaAl-FeSi), astfel ca Ce
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prezintd o distributie uniforma fatd de Ba in masa germenelui, atat in miezul cat si in nucleul
acestuia, facand astfel ca suportii de germinare obtinuti in urma inocularii cu CeCaAl-FeSi sa fie
mai stabili fatd de CaBaAl-FeSi.

3.4. Analiza proprietatilor mecanice

Pentru determinarea rezistentei la tractiune (Rm, N/mm?) si durititii Brinell (HB) s-au
folosit bare cu diametrul de 30mm. Duritatea Brinell s-a determinat in urmatoarele conditii: urma
2,5mm/187,5 daN/timp de actionare 15s.

In cele ce urmeaza sunt prezentate valorile medii obtinute in urma determinarilor efectuate
cu scopul studierii proprietatilor mecanice a fontelor cenusii cu continut scazut de sulf in urma
inocularii cu CeCaAl-FeSi, folosind ca referintd un inoculant binecunoscut din sistemul CaBaAl-
FeSi.

Tabelul 3.20. Valorile medii ale proprietatilor mecanice obtinute in cazul
fontelor inoculate [probe cilindrice ®30mm]

Inoculant Rezistenta la Duritatea Rm/HB
rupere, MPa Brinell HB
0,15% | CeCaAl-FeSi 266,25 233 1,145
CaBaAl-FeSi 255,25 233,65 1,09
0,25% | CeCaAl-FeSi 263,25 230,5 1,14
CaBaAl-FeSi 262 231,5 1,13
W CeCahAl-FeSi  w CaBaAl-FeSi Wl CeCaAl-FeSi W CaBaAl-FeSi
. 270 234
s ®
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g £
2 260 S 232
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Fig.3.27. Proprietitile mecanice ale fontelor cenusii cu continut sciazut de sulf (0,02%) sub
influenta adaosului de inoculant

Analizele au scos in evidenta faptul ca tratamentul de inoculare aplicat fontelor a exclus
formarea carburilor, ceea inseamna ca duritatea depinde de raportul ferita/perlitd. In aceste
conditii, cresterea duritatii se afld in stransa legatura cu micsorarea proportiei de feritd si cresterea
proportiei de perlita.
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In cazul fontelor cu continut scizut de sulf ce au fost supuse inoculirii cu CeCaAl-FeSi s-au
inregistrat valori relative ridicate ale rezistentei la tractiune si anume: o medie de 266,25 N/mm?
pentru adaos inoculant de 0,15% si 263,25 pentru adaos inoculant de 0,25%.

Valorile rezistentei la tractiune se afld in legaturd cu caracteristicile structurale, care s-au
dovedit a fi sensibile la conditiile de solidificare, depinzand de proportia de adaos inoculant pentru
a reduce formarea grafitului de subricire si aparitia carburilor cu scopul de a controla raportul
perlita/ferita.

In general, cu cat cantitatea de grafit de subricire este mai mici, cu atit cantitatea de ferita
este mai mica, iar valorile rezistentei la tractiune a fontelor inoculate cresc.

Defectele de suprafatd datorate aparitiei anormale a feritei la viteze mai mari de solidificare
(in locul formarii normale a perlitei) au o influentd importantd asupra proprietatilor mecanice,
micsorand atat rezistenta la tractiune, cat si duritatea si in final, raportul acestora.

Table 3.21. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere al proprietatilor
mecanice pentru fontele cenusii cu continut scizut de sulf (0,02%)

Tipul Rezistenta la Duritatea Raportul
inoculantului rupere, MPa Brinell, HB Rm/HB
0,15% | 0,25% | 0,15% | 0,25% | 0,15% | 0,25%
CeCaAl-FeSi 266,25 | 263,25 233 230,5 1,145 1,14
CaBaAl-FeSi 255,25 | 262,0 | 233,65 | 231,5 1,09 1,13
Media 260,75 | 262,63 | 233,33 231 1,12 1,135
Deviatia standard 7,78 0,88 0,45 0,71 0,10 0,01
PERFORMANTA RELATIVA TOTAL
0,15% | 0,25%
CeCaAl-FeSi 0,71 0,70 -0,73 -0,70 0,25 0,5 0,08 0,17
CaBaAl-FeSi -0,71 -0,72 0,71 0,70 -0,3 0,5 -0,1 0,16
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Fig.3.28. Performanta relativa a inoculantilor din punct de vedere al proprietitilor
mecanice pentru fontele cenusii cu continut scazut de sulf (0,02%)
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Din punct de vedere al performantei relative a inoculantilor in ceea ce priveste proprietatile
mecanice pentru fontele cenusii cu sulf scazut si inoculate cu CeCaAl-FeSi, avand ca inoculant de
referintda CaBaAl-FeSi, se poate observa (Fig.3.28) cd in conditiile experimentale prezente,
CeCaAl-FeSi prezintd valori mai ridicate ale rezitentei la rupere pentru ambele adaosuri de
inoculant (0,15 si 0,25%) fatd de CaBaAl-FeSi. Se mentine aceeasi tendintd de crestere a
performantei relative a inoculantului CeCaAl-FeSi in ceea ce priveste raportul Rm/HB, insa din
punct de vedere al duritatii Brinell se observa o crestere a performantei relative a inoculantului de
referintd CaBaAl-FeSi, ceea ce face ca valorile totale ale performantei relative ale acestuia sa fie
in final mai ridicate fatd de CeCaAl-FeSi, mai ales la proportii de 0,15% adaos inoculant si cu
diferente mici in cazul proportiilor de 0,25% adaos inoculant.

Capitolul IV
CONCLUZII

e S-a studiat eficienta inoculantului din sistemul CeCaAl-FeSi asupra caracteristicilor
structurale (carburi, grafit, matrice metalicd) ale fontelor hipoeutectice [3,6 — 3,8% CE] cu
continut scazut de sulf [< 0,025%S, (%Mn) x (%S) < 0,02], continut scazut de aluminiu [<
0,002%Al] si topite in cuptorul electric cu inductie [> 1500°C], comparativ cu utilizarea unui
inoculant conventional din sistemul CaBaAl-FeSi, cu adaosuri mai mici [< 0,3 %] si variatie mare
a vitezei de racire in timpul solidificarii ca geometrie de turnare [1 — 10mm].

e Inoculantul din sistemul CeCaAl-FeSi, cu continuturi similare de Ca si Al, pare a fi mai
eficient decat inoculantul comercial CaBaAl-FeSi, in special la adaosuri mici (< 0,2%) din punct
de vedere al tuturor parametrilor structurali: mai putine carburi, mai putin grafit de subracire si un
numar mai ridicat al celulelor eutectice.

e Inocularea schimba cu greu carbonul echivalent al fontei de baza, insd a dus la o scadere
semnificativa a tendintei de formare a carburilor (albire): mai pronuntatd in cazul inoculdrii cu
0,15% adaos inoculant, comparativ cu fonta de baza, decét la cresterea suplimentara de la 0,15 la
0,25%.

e Asa cum era de asteptat, existd o relatie intre carburile libere (in beneficiul grafitului),
proportia de grafit de subracire (in beneficiul grafitului de tip A) si distanta de la varful penei albe
sau a latimii penei, depinzind insa de tipul si adosul de inoculant. Inoculantul pe baza de Ce pare
a fi mult mai eficient, in special in cazul pieselor cu pereti subtiri (3 — 4 mm), In ciuda conditiilor
critice ale compozitiei chimice a fontei de baza.

e Potrivit capacitatii mai ridicate de a preveni formarea carburilor libere, inoculantul din
sistemul CeCaAl-FeSi a condus la obtinerea unei cantititi mai ridicate de grafit pentru aceleasi
conditii de solidificare, a vitezei de racire si pentru ambele adaosuri de inoculant. Inoculantul din
sistemul CeCaAl-FeSi l-a depasit pe cel din sistemul CaBaAl-FeSi, mai ales la adaosuri mici de
inoculant.

e Apar diferente la evaluarea albirii (formarea carburilor) in cazul fontelor inoculate, intre
macrostructura (analiza sparturilor) si microstructurd (analiza metalografica). Tendinta de albire
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studiatd prin evaluarea microstructurala pare a fi ridicatd in piesele cu pereti subtiri dupa
inoculare, atat din punct de vedere a albirii clare, cat si a albirii totale.

e Efectul de capat, vazut ca o vitezd de racire mai ridicatd la cea mai mare latime, conduce la
aparitia carburilor libere si/sau morfologiilor de grafit de subracire / feritd, mai ales pentru un
potential scazut de inoculare, precum CaBaAl-FeSi si respectiv, 0,15% adaos inoculant.

e Structura fontei la solidificare este influentatd de conditiile initiale de topire, chimia fontei de
bazd, metoda de inoculare si caracteristicile formei. Relevante in mod special la formarea
structurii finale sunt germinarea relativa si viteza de crestere a grafitului si cementitei in timpul
solidificarii. Marirea subracirii in timpul solidificarii eutectice reprezinta un factor important fie
de control al formarii carburilor la inceputul acestui stadiu (fonta pestritd), fie ca proces complet
eutectic (fonta alba).

e Duritatea si prelucrabilitatea structurilor turnate sunt influentate de cantitatile relative de
cementitd si grafit. Precipitarea cementitei este mult mai probabila, necesitind o redistribuire
atomicad mai mica decat cea a grafitului.

e Probele cilindrice cu diametrul de 30mm, turnate in forma din rasind furanica prezinta viteze
medii de ricire. In ciuda acestor conditii de solidificare, fonta de bazi (neinoculati) este
caracterizatd de un continut ridicat de carburi in structura pestritd, In timp ce grafitul contine
structuri de subracire de tip D.

e Ambele variante de inoculanti conduc la relocarea reactiei eutectice deasupra temperaturii
metastabile, in timp ce analiza metalografica confirma absenta carburilor in fontele inoculate in
cazul probelor cilindrice cu diametrul de 25 si 30mm chiar si pentru adaosul inoculant cel mai
scazut (0,15%), iar in cazul probelor panda W1, W2 si W3 cantitatea de carburi scade simtitor
odata cu cresterea adaosului de inoculant. In ciuda valorilor pozitive obtinute in urma inocularii,
valorile limitate ale AT1 < 0 permit mentinerea unor cantitati Insemnate de grafit de subrdcire in
structurd (55 - 90%), avand in vedere cd ar fi trebuit observatd o scadere a acestuia cu cresterea
adaosului de inoculant.

e Celulele eutectice din structura fontei cenusii sunt modificate de catre elementele inoculante
si adaosurile de inoculant. Cresterea adaosului de inoculant in fontd sustine formarea unui numar
mai mare de celule eutectice de dimensiuni mai mici, mai ales in cazul inocularii cu CeCaAl-FeSi.

e Masa metalica de bazd este preponederent perlitica (> 90%). Cu cét continutul de perlita este
mai ridicat, cu atat continutul de grafit de subracire este mai scazut. Grafitul de subracire
favorizeaza difuzia carbonului in timpul transformarii eutectice datoritd distantei mai mici de
difuzie intre particulele de grafit, incurajand astfel formarea feritei.

e Analiza macrostructurala pe probele pana arata influenta vitezei de racire si a tipului de
inoculant, precum si adaosul de inoculant asupra tendintei de formare a carburilor si a grafitului.
Tipic pentru probele pana turnate, la distantele cele mai indepartate de varf, vitezele de racire sunt
mici. Tendinta de formare a albirii este mai mica cu cresterea latimii penei, insa variaza daca fonta
este neinoculata sau daca a fost inoculatd cu diferite adaosuri de inoculant.
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e S-au adoptat parametrii Albirea Clara Relativa [(ACR = (ACA/B)-100] si Albirea Totala
Relativa [(ATR = (ATA/B)-100] pentru a studia formarea carburilor si a grafitului pe probe pana
diferite, unde B este latimea maxima a penei conform ASTM A367. Atat viteza de racire, cat si
adaosul inoculant sunt factori importanti, astfel ca fontele neinoculate (NI) sunt caracterizate de o
tendinta ridicata de formare a carburilor. Inocularea a avut ca rezultat global reducerea tendintei
de albire fatd de fonta neinoculata, chiar si la adaosuri mai mici de inoculant (0,15%), mai ales in
cazul inoculantului din sistemul CeCaAl-FeSi. Conform Intelegerii acceptata in general a efectelor
inoculantilor, in ciuda efectului limitat asupra carbonului echivalent, inocularea are ca efect o
reducere puternica a tendintei de formare a albirii (carburilor). Modificarea a fost mai pronuntata
pentru un adaos inoculant de 0,15% comparativ cu fonta de baza (NI), decat in cazul cresterii
adaosului inoculant de la 0,15% la 0,25%. Capacitatea diferitd a inoculantului CeCaAl-FeSi
comparativ cu inoculantul conventional CaBaAl-FeSi, creste pe masura ce viteza de racire scade,
de la probele W3 pana la Wi.

e Performanta inoculantului din sistemul CeCaAl-FeSi comparativ cu cel din sistemul CaBaAl-

FeSi creste odatd cu cresterea vitezei de rdcire. Inoculantul CeCaAl-FeSi este recomandat in
special la productia pieselor cu pereti subtiri din fonta topitd in cuptoare electrice.
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CONTRIBUTI PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Asa cum s-a aratat In prima parte a lucrarii de fatd, conform datelor din literaturd fonta
cenusie ocupd un loc fruntas in productia mondiald de piese, insd utilizarea modificatorilor
grafitizanti (inoculantilor) pe baza de Pamanturi Rare a scazut pe fondul crizei economice din
ultimii ani si cresterii pretului acestora. Lucrarea de fatd si-a propus sd pund in evidenta
proprietdtile ridicate ale inoculantilor din sistemul CeCaAl-FeSi fatd de un inoculant deja
consacrat (CaBaAl-FeSi) din punct de vedere a capacitétii inoculante, dar si a pretului mai mic
fatd de cel al inoculantilor pe baza de Pamanturi Rare.

Desi la o prima vedere, folosirea inoculantului de referinta CaBaAl-FeSi pare a avea un
avantaj fatd de CeCaAl-FeSi, cercetarile realizate in cadrul programului experimental al lucrarii
de fatd au aratat ca inoculantul studiat (CeCaAl-FeSi) are capacitate mai ridicatd de a reduce
tendinta de albire (aparitia carburilor) din structura si, desi permite aparitia formelor de grafit de
subricire, acesta se afla 1n cantitate mai mica in structura fata de cazul inocularii cu modificatorul
grafitizant de referinta (CaBaAl-FeSi).

Cercetdrile efectuate au pus in evidentd corelatia Intre analiza parametrilor curbelor de
racire si in mod special a valorii subracirii (atat la inceputul solidificarii, cat si la sfarsitul ei), a
parametrilor tendintei de albire si ai analizei structurale (grafit de subracire, raportul feritd/perlita,
numarul si dimensiunea celulelor eutectice) cu cele ale proprietatilor mecanice, in cazul inocularii
cu CeCaAl-FeSi determinandu-se faptul cd din punct de vedere al performantei relative a
inoculantilor, utilizarea acestui inoculant prezintd un avantaj fatd de inoculantul de referinta
(CaBaAl-FeSi).

Analiza structurala a fontelor cenusii cu continut scdzut de sulf si in special analiza SEM a
scos in evidentd comportamentul atipic al inoculantului CaBaAl-FeSi fata de CeCaAl-FeSi.
Conform hartilor de distributie a elementelor active, s-a constantat cd atit la adaosul inoculant de
0,15%, cat si la cel de 0,25%, Ba are tendinta de a se concentra pe linia exterioara a germenelui de
grafitizare, iar Ca se concentreaza in nucleu, cu distributie difuza pe toatd suprafata germenului si
in masa metalica de baza. Acest comportament poate face subiectul unor studii viitoare pentru a
stabili ce determind aceasta repartitie atipica a elementelor active in cazul inoculantul de referinta
CaBaAl-FeSi, fata de cazul inoculantului de studiu CeCaAl-FeSi a carui elemente active prezintda
o distributie uniforma in germenle de grafitizare.
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