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Capitolul 1

INTRODUCERE
Procesul de inoculare este de importanSt
se compart fontele neinoculate «Ki cel ede i noc

observat, ceea ce \&vea efect asupqar o p r i neetahicifinkecale piesei. Prin inoculare se
pot controla ger mi nar e a afpmtea hcest luctlind de mare agitorb r £ ¢

l a obSinerea propriettSilor I mpuse.

Inocularearepezintt un mijloc de a controde il
microstructura fonteiPr oc e s ul de i n o’tieupoiHdesgermihaecastiel insdy f i c i
carbonul di zol vat st precipite sub formbt de
Cel mai comun inocul anlti ®isa ecwalcanpwilt pPi bmizd
Zr, PL mOntRar e K i Al . Cn camud eaiin Stf,ond fee cted ret
prelucrabilitatea, cresc rezistenSa Ki ducti
omogemmad mor mal |, i nocularea reduce de asemen:
solidificare.

Microstructuraf ont e cenucki i este “"n gener al det
viteza de rtcire |l a solidificar a oknovperaezde § wlr
grafitului de tip A f or ma [|-94Blupdarl &5t er i zat pa lamelelat des t r i
grafit in matricede r @g@ull L t i ct . Rol ul i n o c uMstficieriHoe e st e
germinare pentru grafitul activatlasubc i r e scbtzut t, promov©o©nd ast

de grafit de tip A. Prin urmare, inoculareste un mijloc de schimbare a formelor nedorite de
grafit in formele cele mai dorite.
Sa descoperit c tngamkcihi b u b f u le sedtri rpreluogabilitateaa n t

font ei c eganuk iriebuMae aj ust at pent rfuezidual eocoforin | i b r
rel aSi ei ur mkt oar e:
%Mn = %S x1,7+0,3
Aceastt rel a®semsngarebzindkbuziunil #dede M
germinae pentru lamelele de graf.ot r i vi rea parametril or de re
Ki hceexlagonal al grafitul ui este destul de bu

este mai mic de 0, 03%, deKkiziurmla ¢#eiMnS Va fi iasuficiehe ¢ L
pentru a produce ger mi nar e a raétfde tiptAi Detacepagint r u

turnkttorie este foarte i mportant ca raportul
oxigen este dasemeneaids poni bi | pentru a se combina <cu
fontei cenuxki.

PLtmOnt ure(Ck)lauRaendi nSt mare de a realiza <c
consi der t @R augalidefsubstrat pemtrudoemarea germenilordagraf di n t op
Tot PRpr, o mov eaaszekmednhee a K | tendi nSa dercesaDelaceeag d
sulfulare o influenSt diferitdt "n topiturkt conf ¢

1.MODI FI CAREA GRAFI TI ZANTI

l1.Modi ficarea grafitizantt a fontelor cenu

iIn accepSiunea germ@nr adzdnnttrinod duil f i gcearrmeiantr i i
tratarea aliajului lichid cu adaosuri active, favorizand astfel dezvoltarea fazelor structurii primare
prin creHterea gradul ui daertompa.cti aateset oah
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Viteza de rtcire a fontei " n ajpta peosesul deu r n ¢
prelucrare & ont ei , ant ediirorcdnmtrai rdiepf gaavieen u zte z e . O
retcire (peregSi SubSiragr ensepsuunszShieindigtidee (dudsee laf oo [
solidificarea c e | puSin parSialt ,cm d$iosmamel dme tcaente:
foarte |l entkt a piesei poate avea cons,estd nSe

necesar te oricgouredtasSh Si  atulk ¢@¢ge modificare al 1
for mk.

Ef ectul principal Tall meprediaiattat bogulhbéit sn
de grafitprin generarea suptibr de grafitizareln cazul fontelor cu gfit lamelar, inocularea are
un efect combi conatblader gk & € rfdvorizOa rd a fa igriafmuluidd tip
A  keducereasaue | i mamélror | alte forme de grafit, f
gradu | u i de sluibditfciic ®rldEH eswt ecti ct.

122El emente modi ficatoare/ modificatori graf
Modi ficarea grafitizantt conduce | a for ma
(particule solide) aflate in suspensie infont| i ¢ h i dtlavearolde geamem d grafitizare.
Cn compozi Sia modificatorilor gr af ioxigerg sulf,Si [

azot, carbor{Ca, Ba, Sr, Mg, Zr, Alp t m©nt uRR),etra.osr)e qu care for me.

care devin direct sau indirect sufid(germeni) eficiefiHde germinare a grafitului Ttopitura de

f onttimpulsrmo | i d,iiafpiec tdd ial tt parte, el emente purt

elemente ajiitt oar e ( Cu Jtimekmyanda olpantipal)imitareaf or meL wii[4] f er i
Se concsaipdaecritt at e ridicatt de ger mi ngaloe at

ale abaterii parme t r i | or de r e Hargoentmavalorime & 1 2 % es & %c on s

capacitate medie de germin§ég

50

R [Gr SULFURI OXIZI = e
© as [ S a—— a2
g = - =
g ok ==
o 35 F = 3 e
el 5 z ; =X
530 F T
525; :
§ 20 1 3
g 15 [ :
g 10 E ERERE 1. -
3 5:" =1=0=1=1= 11 >
© - HH HE 1 F: = B
: - loeBHHHHE olitl | E
e e Gk o ot o st ieseiues OO e S
33£83 £ £ 3588388288 *=% 8§
3 o O L Lo - o
S5 QLAYLS © s
T =z=
o O O
S » &
Fig.1.1. Abaterea parametri | or did %) e Hma r e pl anul de baztit al unor

grafitului (I-capaci tatea cea mai -cajadtatecnediecdgaminag;dlr -mapacdatee ; 1
sl abt de [¢g4r mi nar e)

La selectarea modificatorilor pentfonta cugrafit lamelamu s e pot sati sf ac
i mpuse de mul titudi neaat rfeabcutiocer idwuSide” ni nfd de

ponderemeasupr a ef ecasthd: ui i nocul Lrii
-conSinutul de sulf al fontei de bazt;
- durata efectului inoctl r 1 1 adict timpul scurs din mo
|l a terminarea turntrii;

- gradul de eutecticitate al fontei;
- temperatura dprocesare a fontei (inocularernare) [9]
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2.CONCLUZI | K 1 DEFI NI REA OBI ECTI VU

Font a c¢ e nu Hlimaicemun reatefiahnecetaliturnat,ecu un total de aproximativ
45% din produc™Hi a mondialt de piese. Este
i mportante al e mot oarel or , fol osthdH Ipdareser
prelucrabiltatea, conductivitatea termc £ 'Hi capacitatea de amort i :z

reziten™Ht ridicattit Hi Padmoi Hiiul s usd fomhybdosite d ¢ c €
Tn industria automobilelor. Acest sunt binecunoscute canél dificil de inoculat, necesitand

ob™Mi nerea de aliaje speciale. Con™i nut ul scC
creHte nivelul de dificultate al i nocul Lridi
subrtcire, ger tip ©.ulMmprogesuh deegminale a grafitului in aceste fonte sunt

i mplicate 'Hi alte el emente. Supor "Hii de ger
di ferite, oxi di ce 'Hi sul furice.

Astfel, scopullucrk. r def a édfle de a@xploablama xi mum pr opri et £ "Hi |
bazt de PLEmONnt ur iCeChFe® puhdndd esi s emui den™L p
germinare asupra fontelor cenuHisite stwuabisiciumd
i nocul an’Hi i CaAl-Fne Ss i sstuenmunbd lathela snocittirea fomtelor cu grafit
nodular, ajutand laeutralizarea elementelogziduale (Ti, Pb, Bi, Asetcy, por i rea numt
nodul e de gr af i t[42-43]. Sec a u & i foldsirea acestuiagisnt o gazul
inocub rfiant el or cenuHi i, efectul st fie unul p C
avOnd ca efect sporirea propriett™i | or struc

inlucraread e t6E @ Hpr opune pu nefactala indculant @lvmodifieatdéHt  a
din sistemulCeCaAl-FeSiasuprecam c er i sti ci |l or structur alse Hi
ca reper inocularea cu un modificator deja cunoscatvéadgrad ridicat degermirare in cazul
font el or ume ununbdificatorllin sisiemGaBaAl-FeSi

Pef ondul crizei economice dinm adHilmn @awic
PLmOnt ursie Rarcee,ar ots od tpatndi ®lasirea lor Tncontinuare la nivel
industrial cu costui convenabilef r £ a renun™Ha | a utilizarea | o
surse de PEmOnt uri Rare care st asigure pe
i nocul an’™Hi . Cednfeormpna b | inma "Hid¢f eurdéila £ u cdee [ecdehricpeat L
japonezi, conduatddsecdpénarbo OdOakayh surst de
a Oceanul ui Pacific. Se estimeazt ct nout su
oxizide PEmMONt ur i Rar et orcwele aagreopgiaate. £ta pmomatvh if |
Tabelul 1.1. Pre"Hu | Pt mOnturil or Rare
EE |

40
Lantan 5601,95 USD/t .
Praseodim 98594,25 USD/t g 30

Y25

Neodim 58260,24 USDIt £ 20
Ceriu 5452,56 USD/t = b |]

10
Terbiu 582,60 USD/kg 5
Disprosiu 247,23 USD/kg : ‘ , ,

G\‘Qfo q@@ & & c:i‘b\@ &fb“b?' c?ﬁ

Ytriu 33,61 LBD/Kg ®F

Figl.2 1l erarhia ™bril obkm@®mt wi[80/dF
5
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Cele mai recentpublicatein lunafebruarie 201§91], referitoarepl a™Har
PLmOnturil or Rainegistator astctt deetr gapoaximnsptived,48WEDIKG
Tabhll)f a™ML de perioada dzei neepud mi(@aaumorRd®i0al) e
era de 8,78,9 USD/kg[92] .

Conformcelor mairecentestatistici(Fig.1.2pu bl i cat e | a s[90PChiHa t ul
estec e | ma i mare producttor PFRHmMm@retH mie Reaerle mai

Pentru s udi ul efectul ui modi fi cat o prepune gner i u
programe x per i mental, f ol osind dokéSiadHieFeXiadea Ale
r ef e delOA5RH(]), respectiv 0,25% (II).

Pentru o mai ma reler experimentale @svéteturnain paraleldud uta t Ha r |
de fontt cenuHi e, astfel
-0 'Ha mpjr i peatiu fiegdretadaos inoculdit, 111);
H
-0 Har j t psnercfiecard adaok ingculaif,(l12).

Cn cele ce urmeazt e@regrasul expeerdeatal prapts inscoputl e t a |
acesteilar tri , c©t Hi rezultatele ob™Hi nute.

Capitolul 1l
CONDI §1 1 EXPERI MENTALE

2.1.Procesarea fontei

fFonta hipoeutectict

[C=3,1i 3,3%, Si=1,4 1,6%, Mn=0,6 0,8%, P =0,1 0,2%, CE = 3,6 3,8%]
fConSinut sctzut de sulf " n fonta de bazt
ST 0,020%- max 0.03%

18 karje exprimentale

[ 4 karje fontt neinoculatt + 4 kKarje font

9 Un inoculant din sistemul CeCa&l e S i + un inocul ant de r ef e
FeSi

9 2 adaosu de inoculant
[2 Har | e0l16%( HMarajeods] @2 | 'Hdr j 80,268%( Hadrgdell2y 11 . 1

fGranul a$Si a02iM®mm!| ant ul ui
1 Temperatura de turnare a fortdi350°C

2.1. 1. Fonta de bazt
Experimental,se ia in considerare o fant cenuki e cu conS$inut sc
el abor-antcuptorcoitnrduc Si e f Lr b -senstudierea efgctuloi pnacol@nal u

ceriul ui asupra structuri.i K i propriettaSilo
determpmaporcdi il e scbrzute de sulf Ki s@plusmi nie
formarea grafitului de tip D ki a carburilor

Pentru obSi neraeuw ffolnasiit den cbtarzckk tsur i (cupt

—h

recvenSt medda eki dmatfeornitakl ev ebcrhut e, Fomtas i aa e $ii T
veche a fost retopitt peaeamtrcwpproirndadiep allOelkey , e
cu ctptukealt acidt, pentru a obS$Sine diferit
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Pentru determinarea tempet u r i i aliajul ui at ©t -afolost@w pt o1
| ance portabilt de 1 mersie de t i gNi)d&lurGhtdevalNCE
de mbsurare a temMfpEgaz).urii de 400...1370

Fig2.lLCuptor <cu Fig22Lance portabi
pentr u mtempenatarii e s

Tabelul2LFont a de bazt sintetict
Fonta Compozi Sia chimickt, % CE
C Si Mn P S Cr Al Ti (%)

S sttt 344 1,59 0,75 0,131 0,022 0,05 0,0030 | 0,017 3,96
*Alte elementei Cu = 0,050,06%; Ni = 0,030,05%, Mo < 0,02%, V = 0,008,006%, Pb < 0,001%, 0,005%Sn, 0,003%#6005%Zr,
0,00060,0008%Bi, < 0,002%Sb, <0,001%B, 0,60,009%N.

2.1.2Programul experimental
S-a aplicat un contraligurosasupra programului experimental, in timp ce parametrii cei mai

i mportanSi sunt i n@19Y9ki "n domenii restrO©nse
1 Greutatea fontei prelucrate: 10, 95. . .11, 23 Kogll1,00 kdlca tnedie g d
obSinute “"n general)

1 Cantitateaactuat/ r eal £t de adaos de. inoculant (% gr e

0,1484.. .0, 1505 %0,1496%t 8 0edaer eb&r noSL, " n gen

0, 2449¢é0,,2558% % a 0/@4O3%crai nmEtd,i e obSinutt “n gen

1 Temperatura de evacuare din cuptor 1525...153%C (1530C c a r &5B82Crca mefie |,
obSinutt “n general)

1 Temperatura de turnare: 1338...1350C (1350C ca r #34EPCicaSimedi e ob Si
general)

Tabel ul 2. 2. Do me npatametrikor metodel ezperimergaleme di i ai
Fonta Adaos de aliaj Greutatea fontei, kg Adaosul actual de Temperatura de evacuare Temperatura de twrnare

modificator inoculant% °C °C

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 13498

II-0.25% 10,95 -11.23 11,02 0.2449 -0.2511 | 0,2493 | 1525-1537 1530 1338-1350 1349,5

Referinti - 11,00 - 0.15 - 1530 - 1350

0,25

2.2. Modificarea fontei

Sa propus folosirea Hi studierea capaeitt’
FeSi cu conSinutureintdeu Ga nxtir i Ceg rpaodturli vdiet er e d-
urmel or de el emente skeBiesanisi ki @dj npéobatt e
conSin®©nd cantitdéSi atent sel ecSi onatpmpud e e
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folosi rea wunui i nocul ant binecunoscut “n |
Hi anume, dinsistemul GaBaAFeSin t
Ca metodt de modafalas emgdiafi ¢cazaattnsoal
CEI 97

Inoculant

Oala de modificare (turnare)

Fig.

2.
modi fi car e (rpeularé)i t i z

3. Repr ezentoderde a

FONTA

CE=36-3238%

Hipoeutectici cu 5 sciazut (0,03%0)
C=31-3353%;31=14-1:6%;
Mn=06-08%;P=0,1-0_2%;

TOPIRE
CUPTOR CU INDUCTIE
Captusali acidd,
Frecventa 2400H=,
Capacitatea 100Eg

Probe OES
pt. determinarea
compozitiei chimice
provizorii

EVACTARFAFONTEI
DIN CTPTOR
Temp.medie 1532°C

|
TURNARE
Temp.medie 1349 72C
|
INOCULARE IN
OALA
|

SARJAI SARJATI
Adaos inoculant 0,15% Adaos inoculant 0,25%
CaBaAl-FeS5i(ref.) CaBaAl-FeSi(ref.)
CeCaAl-FeSi CeCaAl-Fe5i
| |
Sarjall Sarjal2 SarjaIl.l SarjaIl.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 schematict a

8

progr ar
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Tabelul 2.3. Compozi Sia chimict a inoculan™i lor pro
Sistemul aliajului Compoz i §haniRef eri nSBdgrdutdte al t ]
Ca Ba Al Zr La Ce Si
CeCaAl-FeSi 1/0,91 - 1/1,03 - - | 1,8/,64 | 74,17
CaBaAlFeSi 1.6A.53 | 0.80.96 | 0.70.86 - - 63.06 -
2.3. Analize kKi probe experimentale
fAnaliza cur beslumnr deerefigcisteate simultan c
fiecare adaos de inoculant.
TAnalizate ndi n S biie: ditee dalukt or i c ©Ot, > k3 3 pPWonferm p ar

ASTM A 367) pentru fiecare adaos de inoculant.

fAnaliza st©ouetdoaktprobe cilindrice A25

inoculant (morfologia grafitului, carburi, rapottu per | i t £/ feri tt, di

celulelor eutectice).

{Probe spectralepent ru deter minarea compozi Siei ch

Capitolul 11l
REZULTATE ﬁl DI SCUHI I

3.1. Analiza termict

Anali zaedgtee mbcilmet odt aplicattit pentrusangoiuk | a
calitativ al f olnanedloar ,c ecn@tHi Hi cau fgonatfeiltor cu

3.1.1. Parametri.i reprezentativi pe curba

Tabdul 3.1r ezumkt valoarea medie tai par gprattmiul oar
i noculant de 0,15 ki 0, 25%.

Siliciul est e cel ma i i mportant factor de i nf

s

echilibru n sistemul stmazbiulsi ¢TIt N wwiunmet ale
dintre ele DTs = Tst- Tmst):

Tst = 1153 + @ 113A9Y/ ¥63,7)1164,2Cl1[0,16/8,25% inoculant]
Tmst=114712 A( %Si )1 1£28,4/1227,0 1427,6C [0,15/0,25% inoculant]
DTs = 33,9 34°C pentru fontele neinoculate

DTs = 35,0/ 36,5C / 359- 37,2C [0,15/0,25% inoculant]

Tabelul31.Medi a parametrilor analizei termice pentru
Tipul TEU,”C TER,"C TES,*C ATr,*C ATm,*C ATy, °C AT, °C FDES,*C/s
inoculantului | 0,05 | 025 | 015 | 025 | 015 025 | 015 | 025 | 015 | 025 0,15 | 025 0,15 025 015 | 025
% % O % % % % %% % O %% % % %o % %
NI 1125.09 |1124,16 1127.99 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 1140.58 1140.35 110433 110298 4,08 355 2730 2740 8.75 | 9.80 -2343 -2403 |-343 -3.44
CaBaAl-FeSi  1136.10 113513 1140.5 1139.83 1099.15 1136.10 440 470 27,60 2893 820 | 7.83 -28.75 26,93 |-3.00 -3.20

312Eval uarea “"nceputul ui solidifickridi

Parametri.i anal i zei termice car e TALa+ act
temperatura la care are loc precipitarea austieHiTSEF-te mper at ura “~nceput
eutectice germinarea grafituldiin Fig3l.est e prezentatt infl uen™Ha
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Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

cei doi i nocul an  Hi I-Re@iTHIl e ~ &t wdinwsFeHier etfaaBrai AnCle
asuprav ar i a'Hi ei acestor parametr.
TAL °C @ cCeCaAl-FeSi
A caBaal-Fesi
1230 O Neinoculatd
B
1225
H
1220 E
, 4
1215
A
1210 . 3
A
1205 A
o
1200
0 01 Jnoculant,% 92 0'3a
o CeCaAl-FeSi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
TSEF, °C ', CaBaAl-FeSi 0.15% A\ CaBaAl-FeSi 0.25%
1200 Neinoculata
1195
A
1190 2 A
5]
1185 a
"
1180 *
0 0.1 Inoculant, % 02 O'3b
Fig.3.1. I nfluen™a inocul tri i :a $ALptemperatureclacparea draildcu i solid
precipitarea austenitei; b) TSEF-Te mper at ura “~nceputul ui solidifict
Dupt cum se Hti e, valorile temperaturi.i I
reduse sub i nf lAiceenstla liuncorcuu |l o ati €. infcare segoater c a
observa faptul c¢ct intervaluluemedi U nfTni28@CLI2D2r,
cu o sctdere semnificativit a temperadvalori i T
mai mici “n cazu-FeBnot alHtead EaBaAreSEa Ca Al

Temperatura “"nceput@SBHHF) srod iarn ftircaebuii st
sctzut e, -sewalaigqedsintre €90661197,15C.

3.1. 3. Particularitt™™i |l e transformbtri. eut

Transformaesbdeegcteacitebi zat Le dtne cstpiect ar e al
(TEU),t emper atura eut(BERt i dit gread k!l maeignkbr L cir e

10



Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

@ CeCaAl-FeSi
[1]
TEU, °C A caBaAl-Fesi
1140 [ ] Neinoculat3
1135 l i
1130
1125 0 E
O
1120
’ %1 Inoculant,% %7 03 .
@ CeCaAl-FeSi _
0
TER,°C A caBaAl-FeSi
1145 [ ] Neinoculat3

1140 . l

1135
U
1130 f |
O
1125 I ‘
0 0.1 0.2 0.3
Inoculant, % b
Fig.3.2. Il nfl uen™™a itmanwslfiorimt ra §EW tangpesatutae c e ect i ckt real £

b) TER-temperaturae ut ect i akxirmedal £t m
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Cercett

roi

ptraitveian di ncoacpual caint t

a Ceriului “n fontele cen

@ cCecCaAl-FeSi

@ CeCaAl-FeSi

ATIII, °oC A caBaal-Fesi AT1°C A casaal-fesi
40 E Neinoculatd 12 Neinoculatd
38 O % 10 ’ ‘
: i
36 | .
34 4
32 :
0
30 5
28 ' (] 4 =
% ’ 0 0.1 ) 0.2 03
0 01 Inoculant, % 02 0'33 " Inoculant, % ’ b
® cecanl-Fesi @ cecCaal-FeSi
AT,,°C A caBaal-Fesi ATy, °C A Capanl-resi
16 Neinoculata o Neinoculats
. 1 i
. A &
45 ;
' A
4 35 :
0 i 25 L
3 g 15
0 01 Inoculant, % 02 034 0 %1 Inoculant, % 0‘304
Fig.3.3. I nfluen™a inocul trii @& mpgradult o ane hd ochwb ri £ eiun
la “"nceputul tr phnsfTetMEU];i ib)ésadTectciceea |l a " nceputul tr

rapor t at t [afea= THW STINSt];

c)-sebrbtcirea | a sfOr Hi tul transf ol

Tmst [eel2=TER T Tmst]; d)aeT i r e ¢ a | aesuct eenca ri= TBER -TEU]

Subr tci
Cn fontel

rea
e

valoarea TEU (d la 11241 1125C

eutectict
neinocul at en, fcaocntSoirn ud eu | i ndfel useunl
poOnt T11233Q),DBtr ekt e3,80.d4¢79°C a

anttatame g

pOnt | a °C),ia&BImscade (dé614383C pOn+32ACa 30
Se obSine o influen$Stibhecetiacke
mtLrind val Ok ie amiT&®Jo K Biimdcomparatio @ foetele neinoculate.

Recal escenSa

Cn general, mPBPTd £ AER r- dEUaekte mai winkS etCependu fontele
i nocul ateaki kesbhefild mdeé c 45%444Ccpentr§50,15% dads d e
i nocul ant?°Cgentrud,25%hdags,inBcGlant).

3.1.4. Specificul sfO©rHi tului solidificktri

Sfor Hi t ul solidifichreimpeeaterianfsi ©adik HESc k d é
Hesubrtcirea | a DBIg&=CESHmMsCu®b| TESfestei mal sctz
sensibiliatea | .aa dwerf a@dedlz:el2€C,c onrt @ ldtcéHi eendi n™H
mi croretasuril or 'Hi a carburilor

12



Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

@ CeCaAl-FeSi
TES, °C A capanl-Fesi
1110 Neinoculata
1105 s ®
¢ o
A
® ®
A @
1100 @
A 0
1095
0 0.1  lnoculant, % 0-2 0.3 .
o @ ceCanl-Fesi
ATy, °C A caBapl-Fesi
Neinoculata
21
L
8
- o L
-25 &
¢ L
-27 A ;
-29 & .
A
-31 O
-33
-35
0 0.1 Inoculant, % 0.2 0.3b
Fig34. I nfl uen™a isrf ®a tHi # ruil iv: B)pTESe erinap iefr iad¢ wriai sf ©r ki t;ul ui

b)gpB-subrbtcirea | a s [DBrTESTmMsY] sol i di fickrildi

TES = 10951098C pentru fontele neinoculatei 1 1104C ca valoare medie p&u
fontele inoculatepr ezi nt £ val or i ma i ridicate “"n cazu

mari “n cazul {Fredd u lf tlarHkFeSigentQ@ei@liadddhosuri de inoculant
luate n considera.

DTs=TES-Tmst=-29 &2C pentru font-2B&raGmntn waelel at e
inoculate, cu efect vizibil in cazul unui adaos mai mare de inocuae&a ce reduce considerabil

tendin™Ha for mbr . carburilor “"n structurt
31.5. I nfodenapHiiimafeeritwat t
Primaderi vatt a curbelor de rtcire anali zate
a recal escen’™ei eutectice (TEM) Hi .waridHaneldi
influen™a i nocul trisuntprezentatpinBi§5acest or par ametr
MLri mea pri mei derivate “n punctul sol i dt

negative (subk3, 5) pentru a se ob™H ne o creHt.ere a <c

13



Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

@ CeCaAl-FeSi
(0]
TEM, C!S A caBaAl-Fesi
0.3 Neinoculata
r
0.25 |
A
‘ r
0.2 | v
@
0.15 ®
O
0.1 =
0 01 Inoculant, % 02 03gn
@ CeCaAl-Fesi
0
FDES, C/’ s A caBaal-Fesi
59 Neinoculata
-2.4 B [
-2.6
-2.8
32 i
® A
3.4 ®
3.6 e L
0 0.1  Inoculant,% 0.2 035
Fig.35.Influen'® i nocul tri i asuapTEM -\pirti enzda rmdaexiimiatae recal e
eutectice; b)) FDESmL r i mea pr i mei derivate “n punctul

-FDES=-2, #32C/ sec pentru f o83}t 2¢&@sedpentrunfontelel at
inoculate.

3.1.6. Performariel r el ati vt a inoculan™i | or utiliza

InoculanH i f ol osi "Hi “n cadr ul programul ui e
perf or man Hei r e-seadtfel Wdentifiea adpectele poztivet ale mrtivanumit tip de
inoculant f dtiHincadle anocul Lrii fontelor cenu'Hii

Performafrel r el at i v L a 1inocul an’Hi -Fesri dleu asiu d’i m
CaBaAlFeSiiref erin"HL) "~ n cadr ul programul ui expe

analizei termice,unt prezentain Tah3.2.

14



Cercettri ptraitveian di ncoacpualcaint £ a Cer i ul ui “n fontele cen

Tabelul 3.2. Performan™a relativt a inoculan™i |l or din punct
cengegdi con™i nut sctzut de S
TIPUL TEUC TER°C TESC ATreoC ATm,C AT, °C AT;°C FDES.°C/s
INOCULANTULUI | 015 | 025 | 0,15 {025 | 015 | 0,25 | 0,5 | 0,25 | 0,15 | 025 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 025
% % % | % % % % % % % % % % % % %
CeCaAl-FeSi 1136,50]1136,80] 1140,58 [1140.35| 1104,33] 1102.98] 4,08 | 3,55 | 2730 | 2740| 875 | 980 [ 2343 | 2403| 343 | 344
CaBaAl-FeSi 1136,10]1135,13] 1140,50 [1139,83 | 1099,15] 110038] 440 | 4,70 | 2760 | 2893 | 820 | 783 [ 2875 | 2693| 3,00 | 320
Media 1136,30 113507 | 1140,54 [1140,09] 1101,74) 1101,64] 424 | 413 | 2745 | 2817| 848 | 882 | 2600 | 2698] 321 | 332
Deviatia standard 020 | 118 | 018 | 107 | 363 | 184 | 077 | 081 | 097 | 108 | 039 | 135 | 376 | 2065 | 030 | 017
PERFORMANTA RELATIVA TOTAL

0,15% | 025%

CeCaAlFeSi [ 100 To70 ] 022 Jo24 [ 071 ] 073 [ 021 072] 015] 071] 069 [ 071 [ 071 ] 1,00 [ 07 [ 071 | 028 [ 016

CaBaAlFeSi [ 100 ] 071 ] 022 [024 ] 071] 068 021 070 [ 015 [ 070 067 ] 072 [ 071 005 ] 073 | 071 [ 028 [ 0.20

o @ CeCaAl-FeSi @ CaBaAl-FeSi

ATr ATr ATrs

L L - B/ L N
.1 1" b1 -

Inoculant, % Inoculant, % Inoculant, %

Fig.36.Per f orman™a rel ativit a i nocul aggpMeperdrnfonteien punc
cenuHii cu conSinut sctzut de S

Analiza (Fig.3.6) asupra gradului de e c a |teBIic ® TER i TEU), a gradului de
subrktcire Il a “"ncepudpidTESirTms)s fHir sthebli Ldeenué ek & i
sol i d{DIs¥TEETMs)i pun "n eviden™ML i nfluen™a cer.i
poate observa oormhcecrbtioH marameal or-FdnSic afzaut

de inocularea cu CaBaA e Si , pr i gradetob pdeitivee deeabr L ci r aul | a
transfor mb(ppi» @uteceéeeaece “"nseamnt ct f or ma
primapare a transformbrii eutectice, iamgsftuluicde po:
tip D. In schimb, valorile negative ale® " nr egi strate ~n c akeSil i n
sugereazt tendinHa de formamesfaremarburieludrct
De asemenea, efectul pFoezS it isve ad b s enrowctu | 'Hir i
recal Obrcieagistinds e v al or i negative ale perfoman
caz faHt de i ndeSylndevaborciul ecCa®raaddul ui de sutk
(pozitive), ceea ce implickt rdbutremnairnAtestersdir L
valorile negative ale performan’Hei rel ati ve
CeCaAlFeSi sigereazt scitderea recal escen’™ei, repr
formare a carbugi afort Hile aselamitci teéHi i de
Valorile pozitive calculate pentru deter

cazul gradului de sukcire |l a s f ©Or Hi t (DT3) sougaendazxhkrun efec
structurii fontelor inoculate, aflandsie  “ n cor el a "Hi e d H DTy, maduzédndul e

se prin oadrctHotrta™Hieia de car buri Hi g Ce€dAIFESI d e
fa™Hb deli WecuwuledetFaSn 'HL, CaBaAl

Se obserk ctL efectul cel ma i ridicat “n C €
i nocul an™™i | or f ol osi "Hi asupra <celor trei p
inoculant, maialesio a z u | i noc udFeSr i i cu CeCaAl

3.2. Analiza tendinSei de al bire

32l.l nfluen™a vitezei de rktcire

Se o bndomemirestransal al ori | or par ametr or tendi

il
cOt Ki pentru ATR Ki pentru cele trei viteze
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Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

-Al birea Cl ar t:Wel0@4 i vt ( ACR)

W2: 59-60%
W3 41-42%
-Al birea Tot al tWiR e b:800% intoatd cazlrike)
W3: 100%
Tabelul33.Mediapar ametril or tepewdimn$ei odee@é8lbcwesul f sc
Tipul Wi [B = 5,3mm] W: [B = 10,2mm] Wi [B = 18,6mm]
inoculantului ACR,% ATR,% ACR,% ATR,% ACR,% ATR,%
0,15% | 025% | 0,15% | 025% | 0,15% | 025% | 015% | 025% | 0,15% | 025% | 0,5% | 025%
NI 100 100 100 100 60.75 | 59.13 100 100 42,75 | 4025 100 100
CeCaAl-FeSi | 297 2672 | 6082 | 53,56 17,50 1453 | 4155 36 3,65 3,28 2685 | 2356
CaBaAl-FeSi [ 4155 | 3903 100 100 2343 1723 | 5650 | 47.58 11,25 7.85 38,13 29.6]

Vitezade rtcire este caracterizatt ndd uemhtHte a
Al birii Totale Relatawvievéeé ATRCRHIi edAB®ipi ¢ z€hta

CeCanl-Fesi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%

', CaBaAl-FeSi 0.15% M\ CaBaAl-FeSi 0.25%
Neinoculatd

ATR, %
100
80
60
40
20
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Modul de racire, MR, cm a
CeCaAl-Fesi 0.15% W CeCaAl-FeSi 0.25%
' CaBaAl-Fesi0.15% M CaBaAl-FeSi0.25%
Neinoculatd
ACR, %
i W1 W2 Ws
100 & ] L] ]
1 I 1
1 ! 1
1 ! 1
80 [ 1 |
1 | 1
I g‘ 1
I 1
= 1
60 : a X
1 | 1
1 I =
1 =1
40 1 =
1 1
1 1
q s |
20 ] ]
1 |
1
1 I
0 1 I ol
0 0.1 - 0.2 0.3 0.4
Modul racire, MR, cm b

Fig.37.1 nf |l uen™a modasupralapyATRE Al btceaeTotalt relati
b)ACR- ( Al birea Chlart Relativt
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Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

Datele" nr egi strate Hi prelucrate ob™i nute “n
de rtcire ali:ipvsabeliofl|l pantd Wpozitivi sfdupr a
odat.cucrddi er ea val ori. MR, decicalda vwiltogzd emaiT Rn
ales in cazul fontelor inocl at e, cu influen™t mai r-FdBcafh’t
de inocularea cu CaBaM e Si , avond c mea eafadecidticilof strictunalé alée "H
fontel or cenuHiifipgraitnvedchdemaamai serihi de cark

322l nfl uen™™a i nocul E£rii

VariaHi a ATR (Al BIA€CRa( TAL bi t e R ealhbcHHi ket Rleel agt
(gradulmaximdes ubr tesitree pr e z.28nHFBL "n Fi g

CeCaAl-FeSi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% w
ATR, % [= 0.15% 4 C I-Fesi 0.25% 1
Meinoculatd
100 Ll - (] O
80
o
60 g
’C
L J
40
20
[V}
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C a
CeCahl-FeSi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
ATR, % CaBaAl-FeSi0.15% A CaBaAl-FeSi 0.25% Wz
Neinoculatd
100 (] o 00 O
80
60
a2 -
40 C oA A
- @
20
0
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C b
CeCanl-Fesi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% “T
ATR’ % CaBaAl-FeSi 0.15% ACIHM'FQSID.ZSEE 3
Neinoculat
100 O M om0
80
60
40 AN
an ™
O ghoa 4
20 o e
0
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C E

Fig.38.Var i ATRii(Aal bi rea To)afFunRé& at det oTm (gradul ma X i
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Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen

() CeCanl-Fesi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% W
/' caBaAl-Fesi 0.15% Ak CaBaAl-Fes| 0.25% 1
ACR' % Meinoculatd
100 O m O
80
60
40 pha L A
[60'y] 4
L)
20
0
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C J
) CeCahl-FeSi0.15% @ CeCaAl-FeSi0.25%
ACR, % ', CaBaAlFesi0.15% A CaBanlFesi0.25% Wa
Neinoculatd
100
80
0 oo
60 o O -
Do
40
AD
ood
20 o N N
0
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C b
CeCaAl-FeSi0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
ACR, % ' caBaAl-Fesi 0.15% 4k CaBaAl-Fesi 0.25% w3
Neinoculatd
100
80
60
] a
40 w Hep
20
AN
CeO#A A &
0 [ le]
24 26 28 30 32 34 36 38 40
ATm, °C -

Fig.39.Var i ACRi(Adbirea Cl aRe&l a)t ifvbnc "Hi e de o@Tm (gradul ma X i
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Cercettri ptraitveian di ncoacpualcaint £ a Cer i ul ui “n fontele cen

Cn ur ma datetoregperimeti a1 e ob ™Hi nute dintr@Tmgh adul

variaHi a Al birii Abbat ea REI at t v &e( HiORY te H{0AG
grade mai mi c i ale subrtcirii tendi nfiettivide al
cazul fontelor inocul at et & acHLl e et rceeil ev\WWijed meo «
Compabnd efectul celor doi i nocul anHFeSket endEt
de al bire este redw<fdaBaAiFeSHL de cazul l nocul tr
323.Performan™a relativit a inoculan™il or
iIncazuprobel e 1pagt t(uwWwnate din fontt cenuMH
i noculan™i | or studi a’Hi “"n lucrarea de f a'™HL €

de albie , ACR .ReiforrfaBiIR r el ati vt a i nocuelzaem™HialtoLr “cno
ur me a z L34 HRig.10.a b

Tabelul 34. Per f or mamoéHaa Iritenl cactuilvatkn "Hi | or asupra par amet
albire “n priwbele pant W

Inoculantul PERFORMANTA RELATIVA (ACR+ATR) TOTAL

Wi W2 Ws

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, !

B AN B R
SN

Inoculant, % Inoculant, % Inoculant, %

-0.5

-1

Fig.310.Per f or man™a r el adinpunctdeavedersfoCRI |+a NnAHIR o(rAl Toprobela Tot a
panti W

Influen "Han oc ul Lr i i asupra tendi n'Hei de al bire

relative a inoculan'™ti | or d3ilG), capeupnrcdatelafegistra d e r ¢

vine st “"ntitreasct rezultateétel paATiRaldliHele ATIR
privind performan™Ha relativit din punct de v

cazul i noc ulFeSi pemntru ambelaGea®asAulr i de i nocul ait ‘Hi
Ws) faHt de ceéerat pozinticaeg ul ni engicsrfe8inceea keu i (
reprezintt o tendin"™™L mai ri.dicatt de for mar

3.3. Anal i 244,94/t ructur al t
Tabelele 357 36 397 310con$Sin caracteristicile repr

luond “"n considerare factorii de influenSt:
- tipul inoculantului:
- tratamentul fonteitopite: f ont el e neinocul ate Ki i nocul
-conSinut dlondema RFedidbmFiknut scrtzut de S (0,0
- gradul de inoculare 0, 15% ki 0, 25% adaos inocul ant

18
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3.3.1. Carburile

Fonta de bazt (neimmomcobabtb) i poaihcedare estemnt an
benefic "n evitarea formbr-o0i pcapbufi € omaial
depinz©o©nd de conSinutul de S din fonta de ba

Pentruf ont el e neinoculraStiea cue S agiddYuidr pepnt ep o
fontele inoculate apari Hha carburile este 1|

3.3.2. Morfologia grafitului

Sa cercetat "n speci al apari Sia grafitulu
dintre centrul Kindmac-gi ke a gdgelrtaridveisae,cif pundte
echidistante, “n cazul probelor pant.aChtmbd
mar gi nea probei cilindnrntoeisaduvidezenf dle pra

S-a determinat o cantitate maregle af it de subrtcire “n font
ma i ridicate a [QimaddilTEU =38-8C ukbari L csicl@Ez=uTEW- a
Tmst= -4 é-5°C. Cn cazul fontelor neiSs@acob&i @auttugc

subrtéinr propor Si e de 100 %.
in cazul fontelor inoculatea ob Si nut grafit de 1809 peBraD+ E
un adaos i noculi &3foetpendreun @dads mdéulantide 0,25%.

3.3. 3. Raportul Feritt/ Perlitt

SaobSinut Ppmogpemnd&i &l de 8perkliDALf dei ©D "~ n ¢
inoculate.

Raportul Feritt/ Perlitkt depinde " n princi

feritkt este mai ridicamat sobz®t. adaosul i noc

incelecaur meazt sunt prezentate datele ob’Hi nu
cilindrice UG-@5stHudidd80O mmor fSol ogi a grafitul ui,
raportul feritbt/ perlitt

20
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Tabelul 3.5. Morfologia grafitului ' Hi a mas ei m(atacaNital 28o0ps udbe ebfaezckt u | i
cilindri cé0,15% hécutemt)x 100
Proba Pl
0 (T)
D4 “m D2 %
URE
8 "
ﬁy‘:\kf\
1 \/\,ul
&
(<)
W
Grafit P
©
s]
I
O
E
(&)
o
<
P
pd
(%)
(<)
L
O
[}
O
M.m.b
&
()
v
3
I
O
© R g
o L.’;MA N
< % ¢
e
- L o
o r\%g‘
=z oy
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Cercettr

m(atacaital 286 s Wle dfagedt ul

mas ei
cilindri c el 025%2rmaulant)x 100

a

Tabelul 3.6. Morfologia grafitului 'Hi

P
>,

S H T 08

¢ v l‘Y.T.\M.
3R kR

%

’»
T8

Vn
w.

N

Proba

ISe4-|veded

1S94-VeD3)D

Grafit
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Cercettbtri ptraitveian di ncoacpualcaint £t a Ceriului "~ n fontele cen
Tabelul3.7.Anal i za sitvalaile madir(aplrtobe ci |l i ndrice 025mm)
[0,15% inoculant]
Tipul Supr af Morfologia Carburi, | Fer i f Masamet al
inoculantului | ocupat grafitului, % % de baz
separ 4 % %
de grafit, B+D+E A+C Feritt/
%
CaBaAl-FeSi 6,32 61,25 38,75 - 2,375 42,5/97,5
CeCaAl-FeSi 7,5 60,63 39,37 - 1,63 a2/ 98
NI 1,59 100 0 35 0 0/100
Tabelul38.Anal i za sitvalaile madir (@rdbé.cilindr i c e 0 [D,25%brimpculant]
Tipul Supr af a"Ha Morfologia grafitului, | Carburi, | Fer i Masamet al i ¢
inoculantului de separ % % % bazt, %
grafit, % B+D+E A+C Feri t £t/ Per
CaBaAl-FeSi 6,19 66,25 33,75 - 1,69 a2/98
CeCaAl-FeSi 8,06 55,0 45,0 - 1,38 a 15/98,5
NI 1,99 100 0 30 0 0/100
M Neinoculatd W CeCaAlL-FeSi i CaBaAl-FeSi M Neinoculatd & CeCaAL-FeSi i CaBaAl-FeSi
100 100
£ 0 73 100 "//,
E 30 - g © / 636125 86,5
z ) .§ w0 55
S S < e
k) 2w 7
£ / = d
o = 20 7
& == S gL
= 0 ;
A 0,15 0,25 0,15 0,25

Consumul de inoculant, %

u Neinoculata

W CeCaAL-FeSi

4 CaBaAl-FeSi

Consumul de inoculant, %

NN NN

Proportia de ferita, %
o =
T, P
\

(=]
N

0,15

0,25

Consumul de inoculant, %

Fig3ll.Caracteristicile structurale al &prébecilihdéde s 25mme n u Hi

Compar ©nd influen™a <cel orf odnotie |l iom o ccuel naunHHi i
sctzut -deonsttat f , CsFCaa Pl are capacitate -FaSi roi
(referin'™™t), pentru ambel e ada aeaantitateadde grafith o c |

de
ma i

de subritcire peimic@rnd ttoHi mamraga rumdd cat e
CeCaAlF e Sii permite formarea unei canti t k& Hi
CaBaAlFeSi, promovand formarea unei structomajoritar perlitice cu efecte pozitive asupra
propiioet tmiicani ce al e fontel orf.ce&rbwhirivienu c &«
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inoculantului CeCaAF e Si , un adaos de 0, 25% ar e ca e
caracteristicilor structarl e f a™HL de un adaos inocul ant de

Analizastructurdl a f ontel or cenu'Hii cu con'Hi nut S
structurale a probel or Ad0mm. i oontindare suatmpreddmntate ¢ U

analizele imagisticealestrc t ur i | or f ontel or cenu3dl0)penttu c on
fiecare adaos inoculant aplicatintimpuld t ament ul ui de i nocul are (

Tabelul 39. Morfologia grafitului Hi a mas ei  matacaital 260ps udbe ebfaezckt ul i nocu
(probe cilindrice A 3 0,/,48% inoculant) x100
Proba Neinocul a Ce CaBaAl-FeSi

i

Grafit

Din punct de vedere al mo r f oHeBigre eapacitgte maf i t |
ridicatt f-B&HEIi dde CaB&dAFrma o cantitate mai m

reducerea substa™™i al £ a cantitt™H i -HeSigraHlii tpidet rsaudbz
ridicatt f-B&8HBEI déli CaBaplra caracteristicilor
cantitt™ i de feritt Hiimdredepeil tphrim Sormat eat

Tabelul 3.10. Morfologia grafitului 'Hi a mas e m(atacaital 286psubdetectub a z £
i n o c u prdbe dgilindrice pA 3 0,085% inoculant) x100

Proba Nei nocul al CeCaAI-F | CaBaAl-FeSi

RIS

Grafit

M.m.b
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Lubnd "~ n ediexd¢w™Hi @ nocul ant al celor doi mo
obse va ct THi " n -FeSc agesun efectarocul@né rGaa ridicat decat cel al CaBaAl
FeSi,prin reducerea cantitiL™i i de gr atfde tip Ade s
Cantitatea de feritt f orFneaStit p'amr euramaf ii n oncsuel L
cazul inocultrii cu modi fAI-€ebt orul grafitizan

in continuare sunt prezentate datele Tnregistrate (Tdb.%ig.312) ob ™Hi nut e ~ n
analizelor structurale ale probelor cilindri

(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu Ce®adlS iCaB&AlFeSi cu adaos inoculant
vari abi al (0,15 Hi 0, 25 %)

Tabelul 3.11. Media parametrilor analizei structurale pentru fontele cu
conSi nut Sispeobezcilindricelae 3 0 mm

Tipul Grafit de Carburi, Pe | it &
inoculantului subr kcifm % %
0,15 0,25 0,15 0,25 | 0,15 0,25
% % % % % %
NI 100 100 35 30 97,5 98,5
CeCaAl-FesSi 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 . CaBaAl-FeSi H Neinoculatd W CeCaAL-FeSi  CaBaAl-FeSi

100

X g
< -
5 5 30 -
) 2
o T
2 8
= 20
w U
- =
-] o
!E E 10
= 2 J—
Q0 )
Ay
0,15 025 025
Consumul de inoculant, % Consumul de inoculant, %
B Neinoculatd & CeCaAL-FeSi d CaBaAl-FeSi
% p =
g7
- v
& 5 5
W
= e
E - E
£ s
g .7
g
A 0
0,15 0,25
Consumul de inoculant, %
Fig.312. Caracteristicile structur al esulilper ofboen tceillarn dcre ncuet
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e
100 D A A CaBaAl-FeSi
® o
g
‘}‘t 80
g A
.Q 70
£ &
5 o0 ¢
50
0 01 noculant,% 02 03
Fig.313. Vari a'™Hi de pgoabr tHifduen csHi ber tdcei raed probe ul i nocul a
cilindrii3émraen 0o 25
Se poate observa c €CaAHeSgernee reafle citn oscuubl sat nat nu't
canti t & ™Hii de gnrA)f i'WMi dmek rsiurbe & cdpa ret iftRAH. i3.ed ei r

de r eCaBaAlFRSHL pentru ambel e adaosur.i de inocul
urma analizet er mi ce a parametril o-a detbemofReCdAd f apt
FeSia avut efect mai ridicat deca@el al CaBaAlFeSi asupra reducerii gradului maxim de

subrtcire (®Tm) pentru adaosuril e de isrudawlc:
este mai mic, cu atoO©t creHte posibilitatea
dnconstitu™Hia fontei cenuHii
Tabelul 3.12. Caracteristicile structurale ( pr o b e 1pASTM A36V)
Punctul de Carburi, Suprafata ocupati de Grafit de subriicire Feriti,
analiza Adaos % separirile de grafit, (B+D+E), %
Inoculant % %
(%) 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 0,15 335 37,5 2,5 1,0 100 100 0 0
[1,9mm] 0,25 40 27,5 28,5 0,75 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 3,0 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 3,5
P5 0,15 8,5 17,5 9,75 7,5 62,5 90 1,75 2,0
2 3 3 3 3 2 2 2 )
[4,22mm] 0,25 > 0 6,25 1,0 9,75 9,0 100 52,5 65 0 2,25 3,0
Tabelul 3.13. Caracteristicile structurale ( pr o b e pASTM A387)
Punctul de Carburi, Suprafata ocupati | Grafit de subricire Ferita,
analiza Adaos % de separirile de (BtDtE), %
Inoculant grafit, % %
%
*%) 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
29 2,5 100 0
P2 0,15 40 20,0 1.5 3,5 _ 100 100 0 4,0
[2,73mm] 0,25 7.5 22,5 4,5 3,5 100 100 4,0 2,5
3,
P3 0,15 39.5 3,0 4 1.5 6,0 25 100 90 100 0 5,0 4
[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
* 35 > > 1,75 * * 100 0 * >
[6,23mm] 0,25 0 0 ' 9.5 7,5 40 65 2,0 5
P5 0,15 39.5 2,0 6,5 175 11,0 8,5 100 70 85 0 5.0 5
[8,75mm)] 0,25 - 0 0 ’ 11,5 10 30 50 1,0 6,5
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Tabelul 3.14. Caracteristicile structurale ( pr o b e pASTM A3673
Punctul de Carburi, Suprafata ocupati Grafit de subriicire Ferita,
analizi Adaos % de separirile de (B+D+E), %
Inoculant grafit, % Yo
(%) NI | CeCaAl-| CaBaAl- | NI [CeCaAl | CaBaAl NI [CeCaAl|CaBaAl-| NI | CeCaAl- | CaBaAl-
FeSi FeSi -FeSi -FeSi -FeSi FeSi FeSi FeSi
Pl 0,15 35 32,5 1,25 0,5 100 100 0 0
3 ; ;
[1,0lmm] 0,25 35 27,5 30 0,5 4,0 0,5 100 100 100 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
0,15 0 0 10,5 8,75 10 17,5 1,75 3,5
Pa 30 2,0 100 0
[12,73mm] | 0,25 |~ 0 0 1 105 9,35 3,5 22,5 0.5 2,85
P5 0,15 25 0 0 20 10,0 9,5 100 12,5 17,5 0 1,5 2,75
[17,10mm] 0,25 0 0 i 10,0 9,75 2,5 5,25 0,5 3,25
CeCahl-Fesi0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% Cabalfesi0nsn @ Cacadlfusd0.25%
CaBaAl-Fesi 0.15% CaBaAl-FeS| 0.25% CaBaALFesi 0.15% A\ CaBanl-Fesi 025
Neinoculata * Wi 40 Nelnoculaty W:
0 a D\B\E
30 ® ¥
® =
22 320
i)
10 10
0 0
0.58 19 2.16 34 412 1.04 273 4.58 6.23 875
Grosimea probei pand, mm a Grosimea probei pand, mm b
CeCanl-Fe$i0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
(Na:::vi‘:‘:n 15% A CaBaal-FeSi 0.25% Wa
40
30
ot
5
.E 20
8
10
0
1.01 4.2 8.26 12.73 17.1
Grosimea probei pan3, mm .
Fig.3.14. Influen"® gr osi mi i de perete asupra cantit L Hi
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) CeCaAl-FeSi0.15% @ CeCapl-FeSi0.25%
/' caBaAl-Fesi 0.15% M\ CaBaAl-FeSi 0.25%
Nefnoculatd W1
100 [ A = =
5 90
g
‘T 80
WO
-
E
2 70
©
+= 60
S
o
O 50
40
0.58 1.9 2.16 3.4 4.12
Grosimea probei pana, mm a
CeCaAl-FeSi0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
" caBaAl-Fesi0.15% M CaBaAl-Fesi0.25%
Neinoculatd W2
100 B H =
aa_, 80
[
T
‘S
E 60
-
wi
L]
© 40
F
o
i
o 20
0
1.04 2.73 4,58 6.23 8.75
Grosimea probei pana, mm b
CeCaAl-FeSi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25%
" caBaAl-Fes5i0.15% A\ CaBaAl-FeSi 0.25%
Neinoculatd W3
100 = = = =
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(]
1=
©
S 60
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T 40
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o 20
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Anali za struct wr gluts d npreoh d@leinmirHLg @ mif € rueetne’Ha't
vitezei de rtcire as(FpBlai 3dmastéet er i stici |l or st
-odatt creHterea grosi midi de peretatset™Hnr
carburi pentru toate tee  t r e ti purieadechpraob edipsantr,©nac ecs
ma i groase, aHa cum era de aHteptat ;ihoazucazu
i nocul Lr i iFeSi grosiieaCea pefetenr egi st reazt @t bnfplraen
reducereacaabuiri tHaiHLdde c &eSyl i nocul Ltrii cu
-de asemenea, cantitatea de grafit de sul
perete astf el ct | adegrorsafmit mhae gadbii L canarnet a
probel oniWpanktn¢t®Wul ate faHL de cele neinocul &
l uat e n considerare, cu efecteFanRii fraHd ca ¢
i nocul trAl-FeSipantruGoatBeeletreivitee de r tcire ;luate "~ n c

upr

sul
I

O -

-S afa™Ha ocupatt de separtrile de grafif
adao ui i nocul ant pentru toate tipume Htee rdie
gradual e odatt cu mi ¢iM)r amaia alieezen dazulkci
FeSi fa™Ht de i nkeSiusupaféogupat u d € a B doktdlei neinoculate
"nregistreazt val oridegprabe paz% p exrdtirfd etr @att e dtei
la care sa realizat analiza structural.

I
P
u

3.3.4 Celulele eutectice

Se propune analiza celulelor eutectice d
(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu cei doi noodift o r i grafitizan
variabile (0, 15 'Hi 0, 25 %) . Pentdunpltiortehe’
i nocul at e, probele cilindri cecusaal ufSoiset dgipr’idi gntL

CuCL+ 40ml HCI+30 ml HO+ 25ml alcool etilic [86]

Analizele imagistice ale structurii celulelor eutectice in foniteteulate sunt prezentate in
cele ce wurlbie3d®.t ( Tab. 3.

Tabelul 3.15. Structura celulelor eutectice sub efectul inocdl r (il i 0,15 % inoculant)

Sarja CeCaAl-FeSi CaBaAl-FeSi

I1

12
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Tabelul 316. Structura celulelor eutectice sub efectul inoctl r i i
(I v 0,25 % inoculant)

nar j CeCaAl-FeSi | CaBaAl-FeSi

1.1

1.2

i o

atac (5g CuCl+40ml HCI+30 mlHO+ 25 ml al co

In urma analizeisr uct urale a celulelor eutectice
vedere al aspectului acestdii@b.315-3.16), inocularea cu CeCat e S i are efect m
de inocul ant ul -Fd cresedhdegradundétiare @l aeBubeldrhcest lucru fiind
evident mai ales la adaosuri de inoculant de 0,25%.

Tabelul 3.17. Dimensiuneame d i e 'Hi numtr ul de celule eutect
i noculate cu sulf sctzut
Rarja Tipul inoculantului Celule eutectice
Dimensiunea Numtr ,
medie,mm 1l/cm
11 0,15 CeCaAlFeSi 320,5 31,2
) % CaBaAlFeSi 346,0 28,9
NI nd nd
|2 0,15 CeCaAlFeSi 2545 39,3
) % CaBaAlFeSi 303,0 33,0
NI nd nd
0,25 CeCaAlFeSi 248,1 40,3
1.1 % CaBaAlFeSi 332,2 30,1
NI nd nd
0,25 CeCaAlFeSi 265,3 37,7
1.2 % CaBaAlFeSi 280,1 35,7
NI nd nd
Tabelul 3.18 Valoareamediead i me n s inwmikir u'Hiu i de celule eutectic

conH nut sctzut de sul f

Adaos de inoculant
Caracteristicile celulelor eutectice 0,15% 0,25%
CeCaAl- | CaBaAl- | CeCaAl- | CaBaAl-
FeSi FeSi FeSi FeSi
Dimensiunea mediepm 287,5 3245 256,7 306,15
Numtr de cel ul e 35,25 30,95 39 32,9
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) CeCanl-Fesi0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% a
/', CaBaAl-FeSi 0.15% A CaBaAl-FeSi0.25%
42
£
L=} .\
-1:? 40 ,’{j‘,l \\\
g 38 i ‘o
'; ] |‘ i/ \1
2, L o 1! :
3 v : L) ‘ 1
@ |I A i
o Vo I
§ 34 '.‘ ;; ;l
3 . 2 ,
1 Ta I
o D S
E 20 i A
2 VA
28
0 0 0.2 0.3
Inoculant, %
) CeCanl-Fesi 0.15% @ CeCaAl-FeSi 0.25% b
/', CaBanl-FeSi 0.15% M CaBaAl-FeSi0.25%
. 360
8 Y
= A
B 340 [ =
1 1
E N A
o 320 o N
E na \‘
= o A
o E AN \
g 530 = :
© P I
[+ 1] |I ‘I ]
S 280 P A
= | CRRE 1 b} /
c ' r'r \. 7
@ 260 I g
S O; .
a o
240
Fig.3.16.1 n f | udaosiiade énoculantasupraa)n umbtr ul ui éetcelkuliea €ontele
b) dimensiunea celulei eutectice
In urma tratamentului analizei metalograficges put ut observa influe
de i nocul ant a $oueoutectice (@prax.t3b 40 Icelule euteatiteem), acesta fiind
ma ridicat “n funcSie de adaosul I ndeSudrea n t
efect benefi c asupra creHteri. numetr ul ui d e

eutectice prin diminuarea dciumemrdsiiu-Fceub iCra BéacAd a
carcateristict aFeSocué aptsluoveaLlteCpAhtru an
studiate experimental (0,15 Hi 0, 25%)

335PerformaumtMHaarehatul an™™i | or

Din punct de vedere al caracteristicilor structa | e performan™a r el
f ol osi "Hi "n cadrul -aprcad rcairhwalt u if uenxpHe rei mMeen tcaln t
perl ittt ‘Hi numtr wslt rauecltwlrell or eutectice din
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Tabelul 319.Per f o r malnatHai t\etl it n o muabuara perametrilor 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 3,07 431
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
X @ CeCaAl-FeSi @ CaBaAl-FeSi
08 Grafit de subrdcire Perlita Numdrul de celule eutectice

04
0
02 s 5 (1 5 0. 0,
04
06

Inoculant, % Inoculant, % Inoculant, %

Fig.3.17. Perfor man"™alaméH dtorvidi @a ipmocw de vedere a pa

Valorleob ™Hi nut pepfrovman™Ha rel ativt a inocul a
parametrii structura(Fig.317) scoate "n eviden™HML capa-€aSt at e:
Valorile negative ale performas relative pentru CeCaAt e S f a "Ht -Fe&iein c€ a B a /
pri veHte grafitul de subrtcire 'Hi cairvdlorile at e ¢
perf or man Hei relative ob™H nute " n cazul pal

perf or man Hei rel ati ve 4anca&ul@CaAlFeSh cuatht gantitateadet n
grafit de subrtciretrddmd stm uad elr & His ctaidrap ¢ m
fa™Ht de i no c4FdSamaeades la adaoSua Beanddulant de 0,46%chimb valorile

pozitive ale ped r ma n "He i i noc-BEk8&8ht UhuiceCepCaAle Ht e nu mt
araplaccaatea inoculantt mai ridicatt -ReSiaces:
prin creHterea numbtrului celulelor eutectice

3.36. Analiza SEM (Scanning electron microscopyi Mi cr oscopi e El ec
scanare)
Analiza SEM a pus “n eviden Ht-Fe&p a Hi-FeSitdeBam Ail n

genera supor Hi poten'™™i al i de ger mi-awrealizat pep e n't
l' inia transversalt a germenilorleéedgmaftionisz a
dar THi di stribuHi a acestora “"n masa ger meni l
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Fig31l8 Reprezentarea schematict a metodei de

distribu™i ei de el emente “n germenele de

AnalizaSEM a scos “n eviden™HL faptul ct, at Ot

c©t Hi de 0, 25% se ob"H n HgsterfomeandinturdcempgsrMn$, i t |
iar miezul conc@ntreazt compuHi Al

Cn cele ce urmem=zed usuhtilpe ezmagaseice al
anal i za Hi pentru fiecare tip de inoculant ‘Hi
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BSE MAG: 10.0kx HV:30 kV WD:22.2 mm
Px: 19 nm

Distance / um (]
Mass-%
| o]
25 —
| S
| Mn
20
15
10
5
0 — =4 I X0 i - —
0.0 1.0 2.0 3.0
Distance / um d

Fig.3.19. R e p a r édleméHielar in germenele de grafitizaré f ont £t cenuHi e cu sulf sctz
CaBaAl-FeSi (referin "HEL ) germanele de grafitizare;bi gr af i cul general al vari a’
germenele de grafitizare;d var i a™Hi a Qaaria’®@,A, £ kn d

Reprezent LFig3l®alge adi sleer ied ie"Hiesnit e ar att va

el emente detectate “"n germenele de gra-suinti z:
compus MnS, fiind compatibil din punct de vedaré¢ par ametri |l or de r e He
ai grafitului, sus™H nOna donftal cemeaHi er ¢ear ¢n
cu 0,15% CaBaAF e Si . Din analiza SEM realizatt pe

grafitizare,reie e ct el ementel e active &Fiedii sec ghasmrtsu
masa acestuia.
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]

MAG: 10000x _ HV: 30 KV WD: 222 mm " MAG! f00D0s v fo v

BSE MAG: 10000x HV:30 KV WD:22.2 mm
Py: 19 nm

: [Fn] 5} B

2pm .
MAG: 10000 HV: 30 KV WD: 22.2 mm MAG: 10000x _ HV: 30 KV WD: 22.2 mm MAG: 10000x  HV: 30 KV WD: 222 mm MAG: 10000x  HV: 30 KV . WD: 22.2 mm

1o O

MAG: 10000%  HV: 30 KV WD; 222

cps/eV
@Ko« (- KRS carka

5 ‘ \

(A RE

2 3 4 5 6 7 8 S 10
Energy [keV]

Fig320.Di stri bu™i a el ementelor “n germéhehetdeegutifetc:
scktzut, inocul arFee Sciu (Or,elf5%% i halka)Al Al , Ba, Ca, Ce,

Harta distribu™i 20 r edael i elaé e nctug a($pmiVgo. Bu.le z |
reparti Hha fiecktruli el ement “n “ntreaga mas:
inoculate cu 0,15% CaBaAd e Si . Dupt cum se poate observa
el ement e confirmk faptmel este genmemeardpausdeMn§
concentr eaztOsunEIlceonmeprutse Al act i ve CaBaAl-FeSisuatc ul a
repartizate neuniform " n ndaszulgtBBieHhaclimaul c

mi ez Hi di spegerrsmetne’lnui’, nwdealri Hlil ~ nBasmas gt smme Ha
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toatt masa germenelui, “nst se concentreazt
grafitizare Hi grafit Hi se gtseHte mai pu’Hi
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Fig32LReparti H a el ementel orif’omtgee rcreennueHi ee dceu gsrud ffi tsiczazl
CeCaAl-FeSi: & germenele de grafitizare;bi gr af i cul general al wvaria'™Hiei e
grafitizare;ci v ar i a Hi a- vGar,i GeAfli SaMn

in urma analizei SEM-a realizat eprezerdreagraficc. ( Ril)g. @i s tde élementkli e |
care prezintt variaH a principalelor el ement
de grafitizare. Analfi zdai SEM eapbal ei ho-EeBilvi diei
ger meni i de grafi ti zcaur es uflofr nsacHi z utn sfuonntt ac ocnep
active din inoculant se gtsesc "n toatt masa
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Fig.322Dist ri bu™Hi a el ementel or “"n germeikebdtet decgnafi ¢i e
scktzut , i nocul afrFeSi aluBa,Ca,desMh, SCO,SiakAC
Harta distribu™i 22 r edael i € laé e nctue a(j Fuit gotlr 3u.l
reparti Hha fiecktruli el ement " n “ntreaga mas:
inoculate cu 0,15% CeCaAl e Si . La f el ca “'n cazul precec
confirmkt faptul ct germermeniuHde guabiul ifzarcd:z
MNnS. Miezul germenel ui de grafixsi zare anali z
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