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Capitolul  I  

INTRODUCERE  
 

Procesul de inoculare este de importanŞŁ vitalŁ ´n producŞia fontelor de calitate. Atunci c©nd 

se comparŁ fontele neinoculate ĸi cele inoculate, diferenŞele din microstructurŁ sunt uĸor de 

observat, ceea ce va avea efect asupra proprietŁŞilor mecanice finale ale piesei. Prin inoculare se 

pot controla germinarea grafitului ĸi subrŁcirea eutecticŁ a fontei, acest lucru fiind de mare ajutor 

la obŞinerea proprietŁŞilor impuse. 

Inocularea reprezintŁ un mijloc de a controla ĸi de a ´mbunŁtŁŞi proprietŁŞile mecanice ĸi 

microstructura fontei. Procesul de inoculare oferŁ suficienἪi suporἪi de germinare astfel încât, 

carbonul dizolvat sŁ precipite sub formŁ de grafit dec©t sub formŁ de carburi de fier (cementitŁ). 

Cel mai comun inoculant este aliajul pe bazŁ de ferosiliciu cu cantitŁŞi mici definite de Ca, Ba, Sr, 

Zr, PŁm©nturi Rare ĸi Al. Ċn consecinŞŁ, efectele inoculŁrii fontei cenuĸii ´mbunŁtŁŞesc 

prelucrabilitatea, cresc rezistenŞa ĸi ductilitatea, reduc duritatea ĸi dezvoltŁ o structurŁ mult mai 

omogenŁ. În mod normal, inocularea reduce de asemenea tendinŞa de formare a retasurii la 

solidificare. 

Microstructura fontei cenuĸii este ´n general determinatŁ de compoziŞia fontei de bazŁ, 

viteza de rŁcire la solidificare ĸi procesul de inoculare. SubrŁcirea controlatŁ promoveazŁ formarea 

grafitului de tip A(forma I dupŁ ISO-945), caracterizat prin distribuŞie aleatorie a lamelelor de 

grafit în matrice de regulŁ perliticŁ. Rolul inoculŁrii este de a determina suporἪi suficienἪi de 

germinare pentru grafitul activat la subrŁcire scŁzutŁ, promov©nd astfel formarea structurilor bune 

de grafit de tip A. Prin urmare, inocularea este un mijloc de schimbare a formelor nedorite de 

grafit în formele cele mai dorite. 

S-a descoperit cŁ echilibrul dintre mangan ĸi sulf este important pentru prelucrabilitatea 

fontei cenuĸii. Manganul trebuie ajustat pentru a echilibra conŞinutul de sulf rezidual conform 

relaŞiei urmŁtoare: 

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

AceastŁ relaŞie sugereazŁ de asemenea cŁ incluziunile de MnS pot juca rol de suporἪi de 

germinare pentru lamelele de grafit. Potrivirea parametrilor de reŞea dintre sistemul cubic al MnS 

ĸi cel hexagonal al grafitului este destul de bunŁ. Se ĸtie de asemenea cŁ dacŁ conŞinutul de sulf 

este mai mic de 0,03%, deĸi echilibrat de cŁtre Mn, numŁrul incluziunilor de MnS va fi insuficient 

pentru a produce germinarea efectivŁ pentru structurile bune de grafit de tip A. De aceea, în 

turnŁtorie este foarte important ca raportul Mn:S sŁ fie ajustat la valoarea corectŁ ĸi cŁ o parte din 

oxigen este de asemenea disponibil pentru a se combina cu elementele inoculante ´n obŞinerea 

fontei cenuĸii. 

PŁm©nturile Rare (Ce) au tendinŞŁ mare de a realiza compuĸi cu S ´n topitura de fontŁ. Se 

considerŁ cŁ sulfurile de PR au rol de substrat pentru formarea germenilor de grafit din topiturŁ. 

Totuĸi, PR promoveazŁ de asemenea ĸi tendinŞa de albire dacŁ sunt adŁugate ´n exces. De aceea, 

sulful are o influenŞŁ diferitŁ ´n topiturŁ conform conŞinuturilor sale. 

 

1. MODIFICAREA GRAFITIZANTŀ 

1.1. Modificarea grafitizantŁ a fontelor cenuĸii 

În accepŞiunea generalŁ, modificarea reprezintŁ controlul germinŁrii la solidificare prin 

tratarea aliajului lichid cu adaosuri active, favorizând astfel dezvoltarea fazelor structurii primare 

prin creἨterea gradului de compactitate, al dimensiunilor Ἠi repartizŁrii acestora. 
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Viteza de rŁcire a fontei ´n piese turnate este un factor care poate ajuta procesul de 

prelucrare a fontei, anterior turnŁrii, sau din contrŁ, poate sŁ-l defavorizeze. O vitezŁ mare de 

rŁcire (pereŞi subŞiri) nesusŞinutŁ de o pregŁtire corespunzŁtoare a fontei lichide (duce la 

solidificarea cel puŞin parŞialŁ ´n sistemul metastabil, deci, cu formare de cementitŁ. O rŁcire 

foarte lentŁ a piesei poate avea consecinŞe negative asupra efectului modificator. De aceea, este 

necesarŁ o corelaŞie riguroasŁ ´ntre potenŞialul de modificare al fontei ĸi condiŞiile de rŁcire ´n 

formŁ. 

Efectul principal al modificŁrii grafitizante ´l reprezintŁ precipitarea carbonului sub formŁ 

de grafit prin generarea suporἪilor de grafitizare. În cazul fontelor cu grafit lamelar, inocularea are 

un efect combinat de grafitizare ĸi control a creĸterii grafitului, favoriz©nd apariἪia grafitului de tip 

A ĸi reducerea sau eliminŁrea celorlalte forme de grafit, fenomen posibil datoritŁ reducerii 

gradului de subrŁcire la solidificarea eutecticŁ. [101] 

 

1.2. Elemente modificatoare/modificatori grafitizanŞi 

Modificarea grafitizantŁ conduce la formarea unor conŞinuturi mari de combinaŞii chimice 

(particule solide) aflate în suspensie în fonta lichidŁ ĸi care pot avea rol de germeni de grafitizare. 

Ċn compoziŞia modificatorilor grafitizanŞi intrŁ pe de o parte, elemente active faŞŁ de oxigen, sulf, 

azot, carbon (Ca, Ba, Sr, Mg, Zr, Al, pŁm©nturi rare (PR), etc.) cu care formeazŁ compuĸi solizi 

care devin direct sau indirect suporἪi (germeni) eficienἪi de germinare a grafitului în topitura de 

fontŁ ´n timpul solidificŁrii, iar pe de altŁ parte, elemente purtŁtoare (Si, Fe, Ni etc,) ĸi eventual, 

elemente ajutŁtoare (Cu, Sn, Sb etc), ultimele având ca rol principal limitarea formŁrii feritei. [7]  

Se considerŁ capacitate ridicatŁ de germinare atunci c©nd compuἨii studiaἪi prezintŁ valori 

ale abaterii parametrilor de reἪea mai mici de 6%, iar pentru valori de 6 ï 12% se considerŁ 

capacitate medie de germinare.[8] 

Fig.1.1. Abaterea parametrilor de reἪea ŭ (%) ´ntre planul de bazŁ al unor compuἨi Ἠi planul (0001) al 

grafitului  (I -capacitatea cea mai ridicatŁ de germinare; II-capacitate medie de germinare; III  - capacitate 

slabŁ de germinare) [44] 

La selectarea modificatorilor pentru fonta cu grafit lamelar nu se pot satisface toate cerinŞele 

impuse de multitudinea factorilor de influenŞŁ, dar trebuie avuŞi ´n vedere c©Şiva factori cu 

pondere mare asupra efectului inoculŁrii, astfel: 

- conŞinutul de sulf al fontei de bazŁ; 

- durata efectului inoculŁrii, adicŁ timpul scurs din momentul adŁugŁrii inoculantului p©nŁ 

la terminarea  turnŁrii; 

- gradul de eutecticitate al fontei; 

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

Fonta cenuἨie este ´ncŁ, cel mai comun material metalic turnat, cu un total de aproximativ 

45% din producἪia mondialŁ de piese. Este cu deosebi folositŁ la producἪia componentelor 

importante ale motoarelor, folosind piese cu pereἪi subἪiri datoritŁ proprietŁἪilor precum 

prelucrabilitatea, conductivitatea termicŁ Ἠi capacitatea de amortizare a vibraἪiilor, combinate cu o 

rezitenἪŁ ridicatŁ. ProporἪiile scŁzute de sulf  Ἠi aluminiu sunt specifice topiturilor de fontŁ folosite 

în industria automobilelor. Acestea sunt binecunoscute ca fiind dificil de inoculat, necesitând 

obἪinerea de aliaje speciale. ConἪinutul scŁzut de sulf din fonta de bazŁ, mai ales sub 0,05%S, 

creἨte nivelul de dificultate al inoculŁrii fontei cenuἨii pentru evitarea formŁrii grafitului de 

subrŁcire, precum grafitul de tip D. În procesul de germinare a grafitului în aceste fonte sunt 

implicate Ἠi alte elemente. SuporἪii de germinare a grafitului par sŁ includŁ douŁ microincluziuni 

diferite, oxidice Ἠi sulfurice.   

Astfel, scopul lucrŁrii de faἪŁ este de a exploata la maximum proprietŁἪile inoculanἪilor pe 

bazŁ de PŁm©nturi Rare din sistemul CeCaAl-FeSi, punându-le ´n evidenἪŁ potenἪialul de 

germinare asupra fontelor cenuἨii, stabilind proporἪiile optime de utilizare. Este cunoscut faptul cŁ 

inoculanἪii din sistemul CeCaAl-FeSi sunt folosiἪi ´n mod larg la inocularea fontelor cu grafit 

nodular, ajutând la neutralizarea elementelor reziduale (Ti, Pb, Bi, As etc.), sporirea numŁrului de 

nodule de grafit Ἠi la nodulizarea lor [42-43]. Se cautŁ ca prin folosirea acestui sistem în cazul 

inoculŁrii fontelor cenuἨii, efectul sŁ fie unul pozitiv, prin rotunjirea capetelor lamelelor de grafit, 

av©nd ca efect sporirea proprietŁἪilor structurale Ἠi mecanice ale fontelor cenuἨii. 

În lucrarea de faἪŁ se propune punerea ´n evidenἪŁ a efectului inoculant al modificatorilor 

din sistemul CeCaAl-FeSi asupra caraceristicilor structurale Ἠi proprietŁἪilor mecanice, lu©ndu-se 

ca reper inocularea cu un modificator deja cunoscut ca având grad ridicat de germinare în cazul 

fontelor cenuἨii Ἠi anume, un modificator din sistemul CaBaAl-FeSi. 

Pe fondul crizei economice din ultimii ani Ἠi a creἨterii preἪului inoculanἪilor cu conἪinut de 

PŁm©nturi Rare, se ´ncearcŁ gŁsirea unor soluἪii privind folosirea lor în continuare la nivel 

industrial, cu costuri convenabile fŁrŁ a renunἪa la utilizarea lor, dar ´n acelaἨi timp se cautŁ Ἠi noi 

surse de PŁm©nturi Rare care sŁ asigure pe viitor materia primŁ pentru producerea acestor 

inoculanἪi. Cele mai noi studii, conform publicaἪiei Nature [41], aratŁ cŁ echipa de cercetŁtori 

japonezi, condusŁ de Yutaro Takaya a descoperit o nouŁ sursŁ de PŁm©nturi Rare ´n zona de nord 

a Oceanului Pacific. Se estimeazŁ cŁ nouŁ sursŁ descoperitŁ conἪine aproximativ 1,2 milioane tone 

oxizi de PŁm©nturi Rare, ceea ce face ca ´n viitorul apropiat sŁ poatŁ fi exploatatŁ. 

 

Tabelul 1.1. PreἪul PŁm©nturilor Rare 
Elementul PreἪul USD  

Lantan 5601,95 USD/t 

Praseodim 98594,25 USD/t 

Neodim 58260,24 USD/t 

Ceriu 5452,56 USD/t 

Terbiu  582,60 USD/kg 

Disprosiu 247,23 USD/kg 

Ytriu  33,61 USD/kg 

 
Fig.1.2. Ierarhia ἪŁrilor privind rezervele de PŁm©nturi Rare [90] 
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Cele mai recente publicate în luna februarie 2018 [91], referitoare la preἪul ceriului pe piaἪa 

PŁm©nturilor Rare, aratŁ cŁ acesta a înregistrat o scŁdere a preἪului (aproximativ 5,45 USD/kg - 

Tab.1.1) faἪŁ de perioada de ´nceput (anul 2007) a crizei economice mondiale c©nd preἪul ceriului 

era de 8,7-8,9 USD/kg [92] . 

Conform celor mai recente statistici (Fig.1.2) publicate la sf©rἨitul anului 2018 [90], China 

este cel mai mare producŁtor Ἠi deἪine cele mai mari rezerve de PŁm©nturi Rare. 

Pentru studiul efectului modificator al ceriului asupra fontelor cenuἨii se propune un 

program experimental, folosind douŁ adaosuri de inoculanἪi (CeCaAl-FeSi Ἠi CaBaAl-FeSi ï de 

referinἪŁ) de 0,15% (I), respectiv 0,25% (II). 

Pentru o mai mare acurateἪe a rezultatelor experimentale, se vor turna în paralel douŁ Ἠarje 

de fontŁ cenuἨie, astfel: 

- o ἨarjŁ principalŁ pentru fiecare adaos inoculant (I1, II1); 

Ἠi 

- o ἨarjŁ secundarŁ (pentru fiecare adaos inoculant (I2, II2). 

Ċn cele ce urmeazŁ este prezentat ´n detaliu at©t programul experimental propus în scopul 

acestei lucrŁri, c©t Ἠi rezultatele obἪinute.  

Capitolul II  
 

 CONDIŝII EXPERIMENTALE 
 

 

2.1. Procesarea fontei 

 

¶ Fonta hipoeutecticŁ  

[C = 3,1 ï 3,3%, Si = 1,4 ï 1,6%, Mn = 0,6 ï 0,8%, P = 0,1 ï 0,2%, CE = 3,6 ï 3,8%] 

¶ ConŞinut scŁzut de sulf ´n fonta de bazŁ: 

               S ï 0,020% - max 0.03% 

¶ 8 ĸarje exprimentale  

[4 ĸarje fontŁ neinoculatŁ + 4 ĸarje fontŁ inoculatŁ] 

¶ Un inoculant din sistemul CeCaAl-FeSi + un inoculant de referinἪŁ din sistemul CaBaAl-

FeSi 

¶  2 adaosuri de inoculant  

[2 Ἠarje cu adaos 0,15 % (Ἠarjele I.1 - I.2) ĸi 2 Ἠarje cu adaos 0,25% (Ἠarjele II.1 ï II.2)] 

¶ GranulaŞia inoculantului 0,2 ï 1,0 mm  

¶ Temperatura de turnare a fontei - 1350oC   

 

2.1.1. Fonta de bazŁ 

Experimental, se ia în considerare o fontŁ cenuĸie cu conŞinut scŁzut de sulf (< 0,03%S) 

elaboratŁ ´ntr-un cuptor cu inducŞie fŁrŁ miez, propun©ndu-se studierea efectului inoculant al 

ceriului asupra structurii ĸi proprietŁŞilor mecanice ale fontei cenuĸii luate ´n considerare. S-a 

determinat cŁ proporŞiile scŁzute de sulf ĸi aluminiu determinŁ obŞinerea unei fonte predispusŁ la 

formarea grafitului de tip D ĸi a carburilor. 

Pentru obŞinerea fontei de bazŁ s-au folosit ´ncŁrcŁturi (cuptor cu cŁptuĸalŁ acidŁ fŁrŁ miez, 

frecvenŞŁ medie) de fontŁ veche ĸi materiale brute, cu conŞinuturi scŁzute de sulf. Fonta sinteticŁ 

veche a fost retopitŁ pentru principalele experimente ´ntr-un cuptor de 100kg, frecvenἪŁ 2400Hz, 

cu cŁptuĸealŁ acidŁ, pentru a obŞine diferite fonte inoculate. 
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Pentru determinarea temperaturii aliajului at©t ´n cuptor c©t Ἠi ´n oala de turnare, s-a folosit o 

lance portabilŁ de imersie de tip DIGILANCE IV cu termocuple de tip K (NiCr-Ni) cu un interval 

de mŁsurare a temperaturii de 400...1370oC (Fig.2.2). 

              

 

 

Tabelul 2.1. Fonta de bazŁ sinteticŁ 

Fonta  CompoziŞia chimicŁ, % CE 

(%)  C Si Mn P S Cr  Al  Ti  

S scŁzut 3,44 1,59 0,75 0,131 0,022 0,05 0,0030 0,017 3,96 
*Alte elemente ï 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, în timp ce parametrii cei mai 

importanŞi sunt incluĸi ´n domenii restr©nse: [97-99] 

¶ Greutatea fontei prelucrate: 10,95...11,23 Kg (11,0 kg de referinŞŁ, 11,01 kg ca medie 

obŞinute ´n general). 

¶ Cantitatea actualŁ/realŁ de adaos de inoculant (% greutate): 
0,1484...0,1505% (0,150% ca referinŞŁ, 0,1496% ca medie obŞinutŁ ´n general) 

0,2449é0,2511%  (0,25% ca referinŞŁ, 0,2493% ca medie obŞinutŁ ´n general) 

¶ Temperatura de evacuare din cuptor: 1525...1539oC (1530oC ca referinŞŁ, 1532oC ca medie 

obŞinutŁ ´n general). 

¶ Temperatura de turnare: 1338...1350oC (1350oC ca referinŞŁ, 1349,7oC ca medie obŞinutŁ ´n 

general). 

Tabelul 2.2. Domeniul ĸi valorile medii ai parametriilor metodei experimentale 

 
 

 

 

 

2.2. Modificarea fontei 

S-a propus folosirea Ἠi studierea capacitŁἪii inoculante a unui inoculant din sistemul CeCaAl-

FeSi cu conŞinuturi de Ca ĸi Ce potrivite pentru a mŁri gradul de reducere a albirii ĸi neutralizare a 

urmelor de elemente subversive din fontŁ. CeCaAl-FeSi este un aliaj pe bazŁ de ferosiliciu 75%, 

conŞin©nd cantitŁŞi atent selecŞionate de elemente active. Ca inoculant de referinἪŁ s-a propus 

Fig.2.2. Lance portabilŁ de imersie 

pentru mŁsurarea temperaturii  
Fig.2.1. Cuptor cu inducŞie 
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folosirea unui inoculant binecunoscut ´n literatura de specialitate pentru capacitatea sa inoculantŁ 

Ἠi anume, un inoculant din sistemul CaBaAl-FeSi. 

Ca metodŁ de modificare grafitizantŁ s-a ales modificarea ´n oalŁ. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4. Reprezentarea schematicŁ a programului experimental 

Fig.2.3. Reprezentarea schematicŁ a metodei de 

modificare grafitizantŁ (inoculare) 
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Tabelul 2.3. CompoziŞia chimicŁ a inoculanἪilor propuἨi pentru cercetŁrile experimentale 

Sistemul aliajului CompoziŞia chimicŁ [ReferinŞŁ/RealŁ], %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 ĸi probe experimentale 

¶ Analiza curbelor de rŁcire: sunt ´nregistrate simultan c©te douŁ curbe de rŁcire pentu 

fiecare adaos de inoculant. 

¶ Analiza tendinŞei de albire: de douŁ ori c©te 3 probe panŁ (W1, W2 ĸi W3 ï conform 

ASTM A 367) pentru fiecare adaos de inoculant. 

¶ Analiza structuralŁ: c©te douŁ probe cilindrice ʌ25 Ἠi ʌ30mm pentru fiecare adaos de 

inoculant (morfologia grafitului, carburi, raportul perlitŁ/feritŁ, dimensiunea ĸi numŁrul 

celulelor eutectice).  

¶ Probe spectrale: pentru determinarea compoziŞiei chimice. 

 

 

Capitolul III  
 

REZULTATE  ἧI DISCUἩII 
 
3.1. Analiza termicŁ 

Analiza termicŁ este o metodŁ aplicatŁ pe scarŁ largŁ, cu costuri reduse, pentru controlul 

calitativ al fontelor cenuἨii cu grafit lamelar, c©t Ἠi a fontelor cu grafit nodular.  

3.1.1. Parametrii reprezentativi pe curba de rŁcire la solidificare Ἠi prima sa derivatŁ 

Tabelul 3.1 rezumŁ valoarea medie a parametrilor curbelor de rŁcire pentru adaosuri de 

inoculant de 0,15 ĸi 0,25%.  

Siliciul este cel mai important factor de influenŞŁ asupra temperaturilor eutectice de 

echilibru ´n sistemul stabil (Tst) ĸi metastabil (Tmst), inclusiv din punct de vedere a diferenŞei 

dintre ele (DTs = Tst - Tmst): 

Tst = 1153 + 6,7Ā(%Si) = 1163,4 ï 1163,9 / 1163,7 ï 1164,2oC [0,15/0,25% inoculant]    

Tmst = 1147 - 12Ā(%Si) = 1127,4 ï 1128,4 / 1127,0 ï 1127,6oC [0,15/0,25% inoculant] 

DTs = 33,9 ï 34,oC pentru fontele neinoculate 

DTs = 35,0 ï 36,5oC / 35,9 - 37,2oC [0,15/0,25% inoculant] 

Tabelul 3.1. Media parametrilor analizei termice pentru fontele cu conŞinut scŁzut de S 

 

 

 

 

3.1.2. Evaluarea ´nceputului solidificŁrii  

Parametrii analizei termice care caracterizeazŁ ´nceputul solidificŁrii sunt: TAL - 

temperatura la care are loc precipitarea austenitei Ἠi TSEF - temperatura ´nceputului solidificŁrii 

eutectice (germinarea grafitului). În Fig.3.1. este prezentatŁ influenἪa inoculŁrii fontelor cenuἨii cu 
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cei doi inoculanἪi luaἪi ´n considerare (CeCaAl-FeSi ï de studiu Ἠi CaBaAl-FeSi ï referinἪŁ) 

asupra variaἪiei acestor parametri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.3.1. InfluenἪa inoculŁrii asupra ´nceputului solidificŁrii: a) TAL - temperatura la care are loc 

precipitarea austenitei; b) TSEF - Temperatura ´nceputului solidificŁrii eutectice (nucleere) 

 

DupŁ cum se Ἠtie, valorile temperaturii la care are loc precipitarea austenite (TAL) sunt 

reduse sub influenἪa inoculŁrii. Acest lucru poate fi remarcat Ἠi din Fig.3.1. în care se poate 

observa faptul cŁ intervalul mediu ´nregistrat al temperaturilor se situeazŁ ´ntre 1202,25 ï 1230oC, 

cu o scŁdere semnificativŁ a temperaturii TAL ´n cazul fontelor cenuἨii inoculate, având valori 

mai mici ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi faἪŁ de inocularea cu CaBaAl-FeSi.  

Temperatura ´nceputului solidificŁrii eutectice (TSEF) nu ar trebui sŁ ´nregistreze valori prea 

scŁzute, ´nregistr©ndu-se valori medii între 1190,65 ï 1197,15oC. 

 

3.1.3. ParticularitŁἪile transformŁrii eutectice 

Transformarea eutecticŁ este caracterizatŁ ´n special de temperatura eutecticŁ realŁ minimŁ 

(TEU), temperatura eutecticŁ realŁ maximŁ (TER) Ἠi gradul de subrŁcire.  
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Fig.3.2. InfluenἪa inoculŁrii asupra transformŁrii eutectice: a) TEU - temperatura eutecticŁ realŁ minimŁ;  

b) TER - temperatura eutecticŁ realŁ maximŁ 
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Fig.3.3. InfluenἪa inoculŁrii asupra transformŁrii eutectice: a) æTm ï gradul convenἪional de subrŁcire 

la ´nceputul transfomŁrii eutectice [æTm = Tst-TEU]; b) æT1 ï subrŁcirea la ´nceputul transformŁrii eutectice, 

raportatŁ la Tmst [æT1 = TEU ï Tmst]; c) æT2 - subrŁcirea la sf©rἨitul transformŁrii eutectice, raportatŁ la 

Tmst [æT2 = TER ï Tmst]; d) æTr ï recalescenŞa eutecticŁ [æTr = TER -TEU] 
  

SubrŁcirea eutecticŁ 

Ċn fontele neinoculate, conŞinutul de sulf pare a fi un factor de influenŞŁ eficient, mŁrind 

valoarea TEU (de la 1124 ï 1125oC p©nŁ la 1131 ï 1133oC), DT1 creĸte (de la -3,89...-4,79 oC 

p©nŁ la 1,45...3,64 oC), iar DTm scade (de la 38 - 39oC p©nŁ la 30 - 32oC). 

Se obŞine o influenŞŁ beneficŁ a tratamentului de inoculare ´n toate condiŞiile experimentale, 

mŁrind valoarea TEU ĸi DT1 ĸi micĸor©nd valoarea DTm, comparativ cu fontele neinoculate. 

RecalescenŞa 

Ċn general, media recalescenŞei DTr = TER - TEU este mai micŁ de 5oC pentru fontele 

inoculate ĸi este limitatŁ benefic de cŁtre conŞinutul de sulf (4,57/4,44oC pentru 0,15% adaos 

inoculant ĸi 4,41/3,96oC pentru 0,25% adaos inoculant). 

3.1.4. Specificul sf©rἨitului solidificŁrii  

Sf©rἨitul solidificŁrii este influenἪat de cŁtre temperatura sf©rĸitului real al solidificŁrii TES 

Ἠi subrŁcirea la sf©rĸiul solidificŁrii [DT3=TES-Tmst]. Cu c©t TES este mai scŁzutŁ, cu at©t creἨte 

sensibiliatea la defectele contracἪiei. La valori ale DT3 > 20oC, creἨte tendinἪa de apariἪie a 

microretasurilor Ἠi a carburilor. 
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Fig.3.4. InfluenἪa inoculŁrii asupra sf©rἨitului solidificŁrii: a) TES - temperatura sf©rĸitului real al solidificŁrii; 

b) ȹT3 - subrŁcirea la sf©rĸiul solidificŁrii [DT3=TES-Tmst] 

 

TES = 1095-1098oC pentru fontele neinoculate ĸi 1101 ï 1104oC ca valoare medie pentru 

fontele inoculate; prezintŁ valori mai ridicate ´n cazul fontelor inoculate, ´nregistr©nd valori mai 

mari ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi faἪŁ de CaBaAl-FeSi pentru ambele adaosuri de inoculant 

luate în considerare. 

DT3 = TES - Tmst = -29é-32oC pentru fontele neinoculate ĸi -23é-27oC pentru fontele 

inoculate, cu efect vizibil în cazul unui adaos mai mare de inoculant, ceea ce reduce considerabil 

tendinἪa formŁrii carburilor ´n structurŁ. 

3.1.5. InformaἪii oferite de prima derivatŁ   

Prima derivatŁ a curbelor de rŁcire analizate sunt caracterizate prin valoarea vitezei maxime 

a recalescenἪei eutectice (TEM) Ἠi mŁrimea primei derivate ´n punctul solidus (FDES). VariaἪia Ἠi 

influenἪa inoculŁrii asupra acestor parametri sunt prezentate în Fig.3.5. 

MŁrimea primei derivate ´n punctul solidus (FDES) ar trebui sŁ ´nregistreze valori mai 

negative (sub -3,5) pentru a se obἪine o creἨtere a cantitŁἪii de grafit la sf©rἨitul solidificŁrii. 
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Fig.3.5. InfluenἪa inoculŁrii asupra primei derivate: a) TEM - viteza maximŁ a recalescenŞei 

eutectice; b) FDES - mŁrimea primei derivate ´n punctul solidus 

 

- FDES = -2,7é-3,2oC/sec pentru fontele neinoculate ĸi -3,2é3,7oC/sec pentru fontele 

inoculate. 

3.1.6. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor utilizaἪi 

InoculanἪii folosiἪi ´n cadrul programului experimental pot fi studiaἪi prin prisma 

performanἪei relative a lor, put©ndu-se astfel identifica aspectele pozitive ale unui anumit tip de 

inoculant faἪŁ de altul în cazul inoculŁrii fontelor cenuἨii. 

PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor luaἪi ´n considerare (CeCaAl-FeSi ï de studiu Ἠi 

CaBaAl-FeSi ï referinἪŁ) ´n cadrul programului experimental din punct de vedere al parametrilor 

analizei termice, sunt prezentaἪi în Tab.3.2. 
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Tabelul 3.2. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor din punct de vedere al parametrilor analizei termice a fontelor 

cenuἨii cu conἪinut scŁzut de S 

 
Fig.3.6. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor din punct de vedere al ȹTr1, ȹTr, ȹTr3 pentru fontele 

cenuἨii cu conŞinut scŁzut de S 

 

Analiza (Fig.3.6) asupra gradului de recalescenŞŁ (DTr = TER ï TEU), a gradului de 

subrŁcire la ´nceputul transformŁrii eutectice (ȹT1 = TES ï Tmst) Ἠi cel de subrŁcire la sf©rĸitul 

solidificŁrii (DT3=TES-Tmst) pun ´n evidenἪŁ influenἪa ceriului asupra evoluἪiei lor, astfel cŁ se 

poate observa o ´mbunŁtŁἪire a valorilor acestor parametri ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi faἪŁ 

de inocularea cu CaBaAl-FeSi, prin obἪinerea gradelor pozitive de subrŁcire la ´nceputul 

transformŁrii eutectice (ȹT1 > 0), ceea ce ´nseamnŁ cŁ formarea carburilor libere nu are loc ´n 

prima parte a transformŁrii eutectice, ´nsŁ cu posibilitatea apariἪiei ´n cantitŁἪi mici a grafitului de 

tip D. În schimb, valorile negative ale ȹT1 ´nregistrate ´n cazul inoculŁrii cu CaBaAl-FeSi 

sugereazŁ tendinἪa de formare a carburilor ´ncŁ din prima parte a transformŁrii eutectice. 

De asemenea, efectul pozitiv al inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi se observŁ Ἠi asupra gradului de 

recalescenἪŁ DTr, înregistrând-se valori negative ale perfomanἪei relative a inoculanἪilor ´n acest 

caz faἪŁ de inocularea cu CaBaAl-FeSi, unde valorile gradului de subrŁcire sunt mai ridicate 

(pozitive), ceea ce implicŁ o tendinἪŁ mai ridicatŁ de formare a carburilor ´n structurŁ. Aceste 

valorile negative ale performanἪei relative a inoculanἪilor ´nregistrate ´n cazul inoculŁrii cu 

CeCaAl-FeSi sugereazŁ scŁderea recalescenἪei, reprezent©nd de fapt micἨorarea tendinἪei de 

formare a carburilor Ἠi a cantitŁἪii de grafit de subrŁcire. 

Valorile pozitive calculate pentru determinarea performanἪei relative a inoculanἪilor ´n 

cazul gradului de subrŁcire la sf©rἨitul solidificŁrii (DT3) sugereazŁ un efect pozitiv asupra 

structurii fontelor inoculate, aflându-se ´n corelaἪie cu valorile ´nregistrate ȹT1 Ἠi DTr, traducându-

se prin micἨorarea cantitŁἪii de carburi Ἠi grafit de subrŁcire ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi 

faἪŁ de inoculantul de referinἪŁ, CaBaAl-FeSi. 

Se observŁ cŁ efectul cel mai ridicat ´n ceea ce priveἨte performanἪa relativŁ a 

inoculanἪilor folosiἪi asupra celor trei parametri consideraἪi, are loc la un adaos de 0,25% 

inoculant, mai ales în cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi. 

3.2. Analiza tendinŞei de albire 

3.2.1. InfluenἪa vitezei de rŁcire 

Se obŞine un domeniu restrâns al valorilor parametrilor tendinŞei de albire, at©t pentru ACR 

c©t ĸi pentru ATR ĸi pentru cele trei viteze de rŁcire: 
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- Albirea ClarŁ RelativŁ (ACR): W1 :  100% 

                                                                  W2 :  59-60%  

                                                                  W3 :  41-42%  

 - Albirea TotalŁ RelativŁ (ATR):W1  ĸi W2 : 100% în toate cazurile 

                                      W3: 100%  

Tabelul 3.3. Media parametrilor tendinŞei de albire pentru fontele cu sulf scŁzut [44] 

 

Viteza de rŁcire este caracterizatŁ de cŁtre modulul de rŁcire MR, a cŁrui influenἪŁ asupra 

Albirii Totale Relative (ATR) Ἠi Albirii Clare Relative (ACR) este prezentatŁ ´n Fig.3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3.7. InfluenἪa modulului de rŁcire asupra: a) ATR (Albirea TotalŁ relativŁ) 

b) ACR -  (Albirea ClarŁ RelativŁ) 
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Datele ´nregistrate Ἠi prelucrate obἪinute ´n urma programului experimental aratŁ cŁ modulul 

de rŁcire al probelor panŁ W1 ï W3 au influenἪŁ pozitivŁ asupra valorilor ATR Ἠi ACR astfel: 

odatŁ cu creἨterea valorii MR, deci la viteze mai mici de rŁcire, scad valorile ATR Ἠi ACR mai 

ales în cazul fontelor inoculate, cu influenἪŁ mai ridicatŁ ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi faἪŁ 

de inocularea cu CaBaAl-FeSi, av©nd ca efect ´mbunŁtŁἪirea caracteristicilor structurale ale 

fontelor cenuἨii prin scŁderea semnificativŁ a cantitŁἪii de carburi.  

3.2.2. InfluenἪa inoculŁrii 

VariaἪia ATR (Albirea TotalŁ RelativŁ) Ἠi ACR ( Albirea ClarŁ RelativŁ) funcἪie de ȹTm 

(gradul maxim de subrŁcire) este prezentatŁ ´n Fig.3.8. Ἠi Fig.3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8. VariaἪia ATR (Albirea TotalŁ RelativŁ) funcἪie de ȹTm (gradul maxim de subrŁcire)  
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Fig.3.9. VariaἪia ACR (Albirea ClarŁ RelativŁ) funcἪie de ȹTm (gradul maxim de subrŁcire) 
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Ċn urma corelŁrii datelor experimentale obἪinute dintre gradul maxim de subrŁcire (ȹTm) Ἠi 

variaἪia Albirii Totale Relative (ATR) Ἠi Albirea ClarŁ RelativŁ (ACR), se poate observa cŁ la 

grade mai mici ale subrŁcirii tendinἪa de albire, exprimatŁ prin ATR Ἠi ACR scade semnificativ în 

cazul fontelor inoculate faἪŁ de cele neinoculate pentru toate cele trei viteze de rŁcire (W1 ï W3). 

Compar©nd efectul celor doi inoculanἪi, se constatŁ cŁ ´n urma inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi tendinἪa 

de albire este redusŁ faἪŁ de cazul inoculŁrii cu CaBaAl-FeSi. 

3.2.3. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor  

În cazul probele panŁ (W1 ï W3) turnate din fontŁ cenuἨie, performanἪa relativŁ a 

inoculanἪilor studiaἪi ´n lucrarea de faἪŁ este exprimatŁ funcἪie de parametrii principali ai tendinἪei 

de albire, ACR Ἠi ATR. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor consideraἪi este prezentatŁ ´n cele ce 

urmeazŁ ´n Tab.3.4 Ἠi Fig.10. 
 

Tabelul 3.4. PerformanἪa relativŁ totalŁ a inoculanἪilor asupra parametrilor tendinἪei de 

albire ´n probele panŁ W1 ï W3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig.3.10. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor din punct de vedere ACR + ATR (Albirea TotalŁ) în probele 

panŁ W1 ï W3 

 

InfluenἪa inoculŁrii asupra tendinἪei de albire se observŁ mai clar ´n cazul performanἪei 

relative a inoculanἪilor din punct de vedere a albirii totale (Fig.3.10), care, prin datele înregistrate 

vine sŁ ´ntŁreascŁ rezultatele parἪiale ´nregistrate anterior referitoare la ACR Ἠi ATR. Calculele 

privind performanἪa relativŁ din punct de vedere a albirii totale ´nregistreazŁ valori negative ´n 

cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi pentru ambele adaosuri de inoculant Ἠi grosimi de perete (W1 ï 

W3), faἪŁ de cele pozitive ´nregistrate ´n cazul inoculantului de referinἪŁ CaBaAl-FeSi, ceea ce 

reprezintŁ o tendinἪŁ mai ridicatŁ de formare a carburilor ´n structurŁ. 

 

3.3. Analiza structuralŁ [44, 94] 

Tabelele 3.5 ï 3.6 Ἠi 3.9 ï 3.10 conŞin caracteristicile reprezentative ale structurii fontelor 

lu©nd ´n considerare factorii de influenŞŁ: 

- tipul inoculantului:  

- tratamentul fontei topite: fontele neinoculate ĸi inoculate; 

- conŞinutul de S din fonta de bazŁ: conŞinut scŁzut de S (0,02% S) 

- gradul de inoculare: 0,15% ĸi 0,25% adaos inoculant. 
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3.3.1. Carburile 

Fonta de bazŁ (neinoculatŁ) poate forma uĸor carburi, ´nsŁ tratamentul de inoculare este 

benefic ´n evitarea formŁrii carburilor sau a limitŁrii lor ´ntr-o proporŞie mai micŁ de 5%, 

depinz©nd de conŞinutul de S din fonta de bazŁ ĸi gradul de inoculare. 

Pentru  fontele neinoculate cu S scŁzut proporŞia de carburi este de 32 ï 34 %, iar pentru 

fontele inoculate apariἪia carburile este limitatŁ. 

3.3.2. Morfologia grafitului 

S-a cercetat ´n special apariŞia grafitului de subrŁcire (B + D + E), la mijlocul distanŞei 

dintre centrul ĸi marginea probei cilindrice ĸi de-a lungul direcŞiei transversale, în puncte 

echidistante, ´n cazul probelor panŁ. Ċn mod normal cantitatea cea mai ridicatŁ de carburi se aflŁ la 

marginea probei cilindrice sau la v©rful probei panŁ, datoritŁ vitezei de rŁcire mai ridicate. 

S-a determinat o cantitate mare de grafit de subrŁcire ´n fontele neinoculate, datoritŁ valorii 

mai ridicate a gradului de subrŁcire: DTm = Tst ï TEU = 38 - 39oC ĸi mai scŁzute a DT1 = TEU - 

Tmst= -4é-5oC. Ċn cazul fontelor neinoculate cu conŞinut scŁzut de S s-a obŞinut grafit de 

subrŁcire ´n proporŞie de 100%. 

În cazul fontelor inoculate s-a obŞinut grafit de tip B+D+E ´n proporŞie de 50 ï 80% pentru 

un adaos inoculant de 0,15%  ĸi 40 ï 63%, pentru un adaos inoculant de 0,25%. 

3.3.3. Raportul FeritŁ/PerlitŁ 

S-a obŞinut ´n general o proporŞie de perlitŁ de 90 ï 98% ĸi 2 ï 10% feritŁ ´n cazul fontelor 

inoculate. 

Raportul FeritŁ/PerlitŁ depinde ´n principal de apariŞia grafitului de subrŁcire. Cantitatea de 

feritŁ este mai ridicatŁ cu c©t adaosul inoculant este mai scŁzut.  

În cele ce urmeazŁ sunt prezentate datele obἪinute ´n urma analizelor structurale ale probelor 

cilindrice ū25 Ἠi ū30mm. S-a studiat morfologia grafitului, structura masei metalice de bazŁ Ἠi 

raportul feritŁ/perlitŁ 
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Tabelul 3.5. Morfologia grafitului Ἠi a masei metalice de bazŁ (atac Nital 2%) sub efectul inoculŁrii (probe 

cilindrice ū 25mm, I ï 0,15% inoculant) x 100 

Proba P1 P2 P3 P4 
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Tabelul 3.6. Morfologia grafitului  Ἠi a masei metalice de bazŁ (atac Nital 2%)  sub efectul inoculŁrii (probe 

cilindrice ū 25mm, II ï 0,25% inoculant) x 100 

Proba  P1 P2 P3 P4 
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Tabelul 3.7. Analiza structuralŁ ï valorile medii (probe cilindrice ū25mm) 

[0,15% inoculant] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 3.8. Analiza structuralŁ ï valorile medii (probe cilindrice ū25mm) [0,25% inoculant] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11. Caracteristicile structurale ale fontelor cenuἨii cu conŞinut scŁzut de sulf ï probe cilindrice ʌ 25mm 

 

Compar©nd influenἪa celor doi inoculanἪi asupra structurii fontelor cenuἨii cu conἪinut 

scŁzut de sulf, s-a constatat cŁ CeCaAl-FeSi are capacitate mai ridicatŁ faἪŁ de CaBaAl-FeSi 

(referinἪŁ), pentru ambele adaosuri de inoculant (0,15 Ἠi 0,25%), de a reduce cantitatea de grafit 

de subrŁcire permiἪ©nd formarea unei cantitŁἪi mai ridicate de grafit de tip A. De asemenea, 

CeCaAl-FeSi permite formarea unei cantitŁἪi mai mici de feritŁ dec©t inoculantul de referinἪŁ 

CaBaAl-FeSi, promovând formarea unei structuri majoritar perlitice cu efecte pozitive asupra 

proprietŁἪilor mecanice ale fontelor cenuἨii cu conἪinut scŁzut de sulf. ObservŁm cŁ ´n cazul 

Tipul 

inoculantului  

SuprafaἪa 

ocupatŁ de 

separŁrile 

de grafit,  

% 

Morfologia 

grafitului,  

% 

Carburi , 

% 

 

FeritŁ, 

% 

Masa metalicŁ 

de bazŁ,  

%  

FeritŁ/PerlitŁ B+D+E A+C 

CaBaAl-FeSi 6,32 61,25 38,75 - 2,375 å2,5/97,5 

CeCaAl-FeSi 7,5 60,63 39,37 - 1,63 å2/98 

NI  1,59 100 0 35 0 0/100 

Tipul 

inoculantului  

SuprafaἪa ocupatŁ 

de separŁrile de 

grafit, %  

Morfologia grafitului, 

% 

Carburi,  

% 

FeritŁ, 

% 

Masa metalicŁ de 

bazŁ, %  

FeritŁ/PerlitŁ B+D+E A+C 

CaBaAl-FeSi 6,19 66,25 33,75 - 1,69 å2/98 

CeCaAl-FeSi 8,06 55,0 45,0 - 1,38 å1,5/98,5 

NI  1,99 100 0 30 0 0/100 
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inoculantului CeCaAl-FeSi, un adaos de 0,25% are ca efect ´mbunŁtŁἪirea considerabilŁ a 

caracteristicilor structurale faἪŁ de un adaos inoculant de 0,15%. 

Analiza structuralŁ a fontelor cenuἨii cu conἪinut scŁzut de sulf continuŁ cu studiul analizei 

structurale a probelor din fontŁ cenuἨie cu diametrul ʌ 30mm. În continuare sunt prezentate 

analizele imagistice ale structurilor fontelor cenuἨii cu conἪinut scŁzut de sulf (Tab.3.9-10) pentru 

fiecare adaos inoculant aplicat în timpul tratamentului de inoculare (0,15 Ἠi 0,25%). 
 

Tabelul 3.9. Morfologia  grafitului Ἠi a masei metalice de bazŁ (atac Nital 2%) sub efectul inoculŁrii  

(probe cilindrice ʌ 30mm, 0,15% inoculant) x100 

Proba NeinoculatŁ CeCaAl-FeSi CaBaAl-FeSi 

Grafit  

   

M.m.b 

   

 

Din punct de vedere al morfologiei grafitului, se observŁ cŁ CeCaAl-FeSi are capacitate mai 

ridicatŁ faἪŁ de CaBaAl-FeSi de a forma o cantitate mai mare de grafit de tip A ´n structurŁ cu 

reducerea substanἪialŁ a cantitŁἪii de grafit de subrŁcire. CeCaAl-FeSi ´Ἠi pŁstreazŁ influenἪa mai 

ridicatŁ faἪŁ de CaBaAl-FeSi Ἠi asupra caracteristicilor masei metalice de bazŁ, prin micἨorarea 

cantitŁἪii de feritŁ Ἠi deci, prin formarea unei cantitŁἪi mai mari de perlitŁ ´n structurŁ. 

 
Tabelul 3.10. Morfologia  grafitului Ἠi a masei metalice de bazŁ (atac Nital 2%) sub efectul 

inoculŁrii  (probe cilindrice ʌ 30mm, 0,25% inoculant) x100 

Proba NeinoculatŁ CeCaAl-FeSi CaBaAl-FeSi 

Grafit  

   

M.m.b 
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Lu©nd ´n discuἪie efectul inoculant al celor doi modificatori grafitizanἪi folosiἪi, se poate 

observa cŁ Ἠi ´n acest caz CeCaAl-FeSi are un efect inoculant mai ridicat decât cel al CaBaAl-

FeSi, prin reducerea cantitŁἪii de grafit de subrŁcire cu creἨterea cantitŁἪii de grafit de tip A. 

Cantitatea de feritŁ formatŁ ´n urma inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi pare a fi ´nsŁ asemŁnŁtoare ca Ἠi ´n 

cazul inoculŁrii cu modificatorul grafitizant de referinἪŁ CaBaAl-FeSi. 

În continuare sunt prezentate datele înregistrate (Tab.3.11, Fig.3.12) obἪinute ´n urma 

analizelor structurale ale probelor cilindrice ū30mm din fontŁ cenuἨie cu conἪinut scŁzut de sulf 

(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu CeCaAl-FeSi Ἠi CaBaAl-FeSi cu adaos inoculant 

variabial (0,15 Ἠi 0,25%). 
 

Tabelul 3.11. Media parametrilor analizei structurale pentru fontele cu 

conŞinut scŁzut de S ï probe cilindrice ʌ 30mm 

Tipul  

 inoculantului  

Grafit de 

subrŁcire, % 

Carburi,  

% 

PerlitŁ,  

% 

0,15 

% 

0,25 

% 

0,15 

% 

0,25 

% 

0,15 

% 

0,25 

% 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.12. Caracteristicile structurale ale fontelor cenuἨii cu conŞinut scŁzut de sulf ï probe cilindrice ū30mm 
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Fig.3.13. VariaἪia proporἪiei de grafit de subrŁcire funcἪie de adaosul inoculant ï probe 

cilindrice ū 25 ï 30mm 

Se poate observa cŁ ´n general inoculantul CeCaAl-FeSi are efect substanἪial de reducere a 

cantitŁἪii de grafit de subrŁcire (Fig.3.13) Ἠi mŁrirea cantitŁἪii de grafit de tip A faἪŁ de inoculantul 

de referinἪŁ CaBaAl-FeSi, pentru ambele adaosuri de inoculant, ceea ce verificŁ datele obἪinute ´n 

urma analizei termice a parametrilor curbelor de rŁcire, de unde s-a determinat faptul cŁ CeCaAl-

FeSi a avut efect mai ridicat decât cel al CaBaAl-FeSi asupra reducerii gradului maxim de 

subrŁcire (ȹTm) pentru adaosurile de inoculant folosite experimental. Cu c©t gradul de subrŁcire 

este mai mic, cu at©t creἨte posibilitatea eliminŁrii carburilor Ἠi reducerea grafitului de subrŁcire 

din constituἪia fontei cenuἨii. 

Tabelul 3.12. Caracteristicile structurale (probe panŁ W1 - ASTM A367) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 3.13. Caracteristicile structurale (probe panŁ W2 - ASTM A367) 
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Tabelul 3.14. Caracteristicile structurale (probe panŁ W3 - ASTM A367 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.14. InfluenἪa grosimii de perete asupra cantitŁἪii de carburi din structurŁ 
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Fig.3.15. InfluenἪa grosimii de perete asupra cantitŁἪii de grafit de subrŁcire din structurŁ 
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Analiza structuralŁ a probelor panŁ a pus ´n evidenἪŁ influenἪa grosimii de perete Ἠi deci, a 

vitezei de rŁcire asupra carateristicilor structurale (Fig.3.14ï 3.15) astfel: 

- odatŁ cu creἨterea grosimii de perete se ´nregistreazŁ scŁderea considerabilŁ a cantitŁἪii de 

carburi pentru toate cele trei tipuri de probe panŁ, acestea chiar dispŁr©nd complet ´n secἪiunile 

mai groase, aἨa cum era de aἨteptat ´n cazul fontelor inoculate faἪŁ de cele neinoculate; în cazul 

inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi, grosimea de perete ́nregistreazŁ o influenἪŁ mai ridicatŁ privind 

reducerea cantitŁἪii de carburi faἪŁ de cazul inoculŁrii cu CaBaAl-FeSi; 

- de asemenea, cantitatea de grafit de subrŁcire este influenἪatŁ de variaἪia grosimii de 

perete, astfel cŁ la grosimi mai mari cantitatea de grafit de subrŁcire este micἨoratŁ ´n cazul 

probelor panŁ (W1 ï W3) inoculate faἪŁ de cele neinoculate, pentru ambele adaosuri de inoculant 

luate ´n considerare, cu efecte mai ridicate ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-FeSi faἪŁ de cazul 

inoculŁrii cu CaBaAl-FeSi pentru toate cele trei viteze de rŁcire luate ´n considerare; 

- suprafaἪa ocupatŁ de separŁrile de grafit creἨte odatŁ cu creἨterea grosimii de perete Ἠi a 

adaosului inoculant pentru toate tipurile de probe panŁ studiate, valorile sale ´nregistr©nd creἨteri 

graduale odatŁ cu micἨorarea vitezei de rŁcire (W1 ï W3) mai ales ´n cazul inoculŁrii cu CeCaAl-

FeSi faἪŁ de inocularea cu CaBaAl-FeSi; suprafaἪa ocupatŁ de grafit ´n fontele neinoculate 

´nregistreazŁ valori sub 2% pentru toate tipurile de probe panŁ, 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 conἪinut scŁzut de sulf 

(0,02%), supuse tratamentului de inoculare cu cei doi modificatori grafitizanἪi cu adaosuri 

variabile (0,15 Ἠi 0,25%). Pentru punerea ´n evidenἪŁ a celulelor eutectice din fontele cenuἨii 

inoculate, probele cilindrice au fost pregŁtite metalografic Ἠi atacate cu soluŞie obἪinutŁ din 5g 

CuCl
2
+ 40ml HCl+30 ml H

2
O+ 25 ml alcool etilic. [86] 

Analizele imagistice ale structurii celulelor eutectice în fontele inoculate sunt prezentate în 

cele ce urmeazŁ (Tab.3.15 ï 3.16). 

 
Tabelul  3.15. Structura celulelor eutectice sub efectul inoculŁrii ( I ï 0,15 % inoculant) 
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Tabelul 3.16. Structura  celulelor eutectice sub efectul inoculŁrii  

(II ï 0,25 % inoculant) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

În urma analizei structurale a celulelor eutectice se poate observa faptul cŁ din punct de 

vedere al aspectului acestora (Tab.3.15-3.16), inocularea cu CeCaAl-FeSi are efect mai ridicat faἪŁ 

de inoculantul de referinἪŁ CaBaAl-FeSi, crescând gradul de finisare al celulelor, acest lucru fiind 

evident mai ales la adaosuri de inoculant de 0,25%.  
 

Tabelul 3.17. Dimensiunea medie Ἠi numŁrul de celule eutectice ´n fontele 

inoculate cu sulf scŁzut 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 3.18.Valoarea medie a dimensiunii Ἠi numŁrului de celule eutectice ´n fontele cu 

conἪinut scŁzut de sulf  

Caracteristicile celulelor eutectice 

Adaos de inoculant 

0,15% 0,25% 

CeCaAl-

FeSi 

CaBaAl-

FeSi 

CeCaAl-

FeSi 

CaBaAl-

FeSi 

Dimensiunea medie, mm 287,5 324,5 256,7 306,15 

NumŁr de celule eutectice,1/cm 35,25 30,95 39 32,9 

 

ἧarja CeCaAl-FeSi CaBaAl-FeSi 

II.1  

 

II.2  

 

atac  (5g CuCl
2
+ 40ml HCl+30 ml H

2
O+ 25 ml alcool etilic) soluŞie 

ἧarja Tipul inoculantului  Celule eutectice 

Dimensiunea 

medie, mm 

NumŁr,  

1/cm 

I.1 

 

0,15

% 

CeCaAl-FeSi 320,5 31,2 

CaBaAl-FeSi 346,0 28,9 

NI nd nd 

I.2 

 

0,15

% 

CeCaAl-FeSi 254,5 39,3 

CaBaAl-FeSi 303,0 33,0 

NI nd nd 

II.1  

0,25

% 

CeCaAl-FeSi 248,1 40,3 

CaBaAl-FeSi 332,2 30,1 

NI nd nd 

II.2  

0,25

% 

CeCaAl-FeSi 265,3 37,7 

CaBaAl-FeSi 280,1 35,7 

NI nd nd 
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Fig.3.16. InfluenἪa adaosului de inoculant asupra: a) numŁrului de celule eutectice in fontele cenuἨii  

b) dimensiunea celulei eutectice 

 

În urma tratamentului analizei metalografice, s-a putut observa influenἪa variaἪiei adaosului 

de inoculant asupra numŁrul celulelor eutectice (aprox. 35 ï 40 celule eutectice/cm), acesta fiind 

mai ridicat ´n funcŞie de adaosul inoculant. Se poate observa cŁ inocularea cu CeCaAl-FeSi are 

efect benefic asupra creἨterii numŁrului de celulele eutectice dar Ἠi asupra finisŁrii celulelor 

eutectice prin diminuarea dimensiunilor acestora faἪŁ de cazul inoculŁrii cu CaBaAl-FeSi. AceastŁ 

carcateristicŁ a inoculantului CeCaAl-FeSi se pŁstreazŁ pentru ambele adaosuri de inoculant 

studiate experimental (0,15 Ἠi 0,25%). 

 

3.3.5. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor 

Din punct de vedere al caracteristicilor structurale, performanἪa relativŁ a inoculanἪilor 

folosiἪi ´n cadrul programului experimental s-a calculat funcἪie de cantitatea de grafit de subrŁcire, 

perlitŁ Ἠi numŁrul celulelor eutectice din structurŁ. 
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Tabelul 3.19. PerformanἪa relativŁ totalŁ a inoculanἪilor asupra parametrilor structurali  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3.17. PerformanἪa relativŁ a inoculanἪilor din punct de vedere a parametrilor structurali 

 

Valorile obἪinute privind performanἪa relativŁ a inoculanἪilor folosiἪi ´n ceea ce priveἨte 

parametrii structurali (Fig.3.17) scoate ´n evidenἪŁ capacitatea inoculantŁ beneficŁ a CeCaAl-FeSi. 

Valorile negative ale performanἪei relative pentru CeCaAl-FeSi faἪŁ de CaBaAl-FeSi în ce 

priveἨte grafitul de subrŁcire Ἠi cantitatea de perlitŁ din structurŁ, sunt ´n corelaἪie cu valorile 

performanἪei relative obἪinute ´n cazul parametrilor analizei termice. Astfel, cu c©t valorile 

performanἪei relative a inoculantului sunt mai negative în cazul CeCaAl-FeSi, cu atât cantitatea de 

grafit de subrŁcire din structurŁ scade, ´nregistr©nd ´n acelaἪi timp creἨterea cantitŁἪii de perlitŁ 

faἪŁ de inocularea cu CaBaAl-FeSi, mai ales la adaosuri de inoculant de 0,25%. În schimb valorile 

pozitive ale performanἪei inoculantului CeCaAl-FeSi ´n ce priveἨte numŁrul de celule eutectice, 

aratŁ capacitatea inoculantŁ mai ridicatŁ a acestuia faἪŁ de inoculantul de referinἪŁ CaBaAl-FeSi, 

prin creἨterea numŁrului celulelor eutectice Ἠi finisarea structurii. 

 

3.3.6. Analiza SEM (Scanning electron microscopy ï Microscopie ElectronicŁ cu 

scanare)  

Analiza SEM a pus ´n evidenἪŁ capacitatea inoculanἪilor CeCaAl-FeSi Ἠi CaBaAl-FeSi de a 

genera suporἪi potenἪiali de germinare pentru formarea grafitului. Analiza SEM s-a realizat pe 

linia transversalŁ a germenilor de grafitizare cu scopul de determina elementele din constituἪia lor, 

dar Ἠi distribuἪia acestora ´n masa germenilor, put©nd astfel stabili compuἨii care ´i constituie.  
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Fig.3.18. Reprezentarea schematicŁ a metodei de analizŁ a 

distribuἪiei de elemente ´n germenele de grafitizare 

 

Analiza SEM a scos ´n evidenἪŁ faptul cŁ, at©t ´n cazul adaosurilor de inoculant de 0,15%, 

c©t Ἠi de 0,25% se obἪin germeni de grafitizare a cŁror ´nveliἨ este format dintr-un compus MnS, 

iar miezul concentreazŁ compuἨi Al2O3. 

Ċn cele ce urmeazŁ sunt prezentate prelucrŁrile imagistice ale germenilor de grafitizare 

analizaἪi pentru fiecare tip de inoculant Ἠi adaos inoculant studiat. 
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Fig.3.19. RepartiἪia elementelor în germenele de grafitizare ï fontŁ cenuἨie cu sulf scŁzut, inoculare cu 0,15% 

CaBaAl-FeSi (referinἪŁ): a ï germenele de grafitizare; b ï graficul general al variaἪiei elementelor ´n 

germenele de grafitizare; c ï variaἪia Ca, Ba, Ce; d ï variaἪia O, Al, S, Mn 

 

 

 ReprezentŁrile grafice (Fig.3.19) ale distribuἪiei de elemente aratŁ variaἪia principalelor 

elemente detectate ´n germenele de grafitizare, astfel rezultŁ cŁ acesta este constituit dintr-un 

compus MnS, fiind compatibil din punct de vedere al parametrilor de reἪea cu parametrii de reἪea 

ai grafitului, susἪin©nd astfel creἨterea grafitului lamelar ´n fonta cenuἨie cu sulf scŁzut, inoculatŁ 

cu 0,15% CaBaAl-FeSi. Din analiza SEM realizatŁ pe linia transversalŁ a germenelui de 

grafitizare, reiese cŁ elementele active din inoculantul de referinἪŁ CaBaAl-FeSi se gŁsesc ´n toatŁ 

masa acestuia.  
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Fig.3.20. DistribuἪia elementelor ´n germenele de grafitizare Ἠi spectrul de analizŁ ï fontŁ cenuἨie cu sulf 

scŁzut, inoculare cu 0,15% CaBaAl-FeSi (referinἪŁ): Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C 

 

Harta distribuἪiei de elemente (Fig.3.20) realizatŁ cu ajutorul analizei SEM prezintŁ 

repartiἪia fiecŁrui element ´n ´ntreaga masŁ a germenelui de grafitizare ´n cazul fontelor cenuἨii 

inoculate cu 0,15% CaBaAl-FeSi. DupŁ cum se poate observa, aceastŁ hartŁ a distribuἪiei de 

elemente confirmŁ faptul cŁ germenele de grafitizare este un compus MnS al cŁrui miez 

concentreazŁ un compus Al2O3. Elementele active din inoculantul de referinἪŁ CaBaAl-FeSi sunt 

repartizate neuniform ´n miezul Ἠi nucleul germenelui, astfel: Ca se gŁseἨte mai concentrat ´n 

miez Ἠi dispersat ´n ´nveliἨul germenelui, dar Ἠi ´n masa metalicŁ de bazŁ, iar Ba se gŁseἨte ´n 
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toatŁ masa germenelui, ´nsŁ se concentreazŁ foarte mult la limita de creἨtere dintre germenele de 

grafitizare Ἠi grafit Ἠi se gŁseἨte mai puἪin cantitativ ´n masa metalicŁ de bazŁ. 

 
Fig.3.21. RepartiἪia elementelor ´n germenele de grafitizare ï fontŁ cenuἨie cu sulf scŁzut, inoculare cu 0,15% 

CeCaAl-FeSi: a- germenele de grafitizare; b ï graficul general al variaἪiei elementelor ´n germenele de 

grafitizare; c ï variaἪia Ca,Ce; d -  variaἪia O, Al, S, Mn 

 

În urma analizei SEM s-a realizat reprezentarea graficŁ (Fig.3.21) a distribuἪiei de elemente 

care prezintŁ variaἪia principalelor elemente detectate pe linia transversalŁ analizatŁ a germenelui 

de grafitizare. Analiza SEM scoate ´n evidenἪŁ cŁ Ἠi ´n cazul inoculŁrii cu 0,15% CeCaAl-FeSi, 

germenii de grafitizare formaἪi ´n fonta cenuἨie cu sulf scŁzut sunt compuἨi MnS, iar elementele 

active din inoculant se gŁsesc ´n toatŁ masa compusului.  
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Fig.3.22. DistribuἪia elementelor ´n germenele de grafitizare Ἠi spectrul de analizŁ ï fontŁ cenuἨie cu sulf 

scŁzut, inoculare cu 0,15% CeCaAl-FeSi: Al, Ba, Ca,Ce, Mn, S, O, Si, P, C 

 

Harta distribuἪiei de elemente (Fig.3.22) realizatŁ cu ajutorul analizei SEM prezintŁ 

repartiἪia fiecŁrui element ´n ´ntreaga masŁ a germenelui de grafitizare ´n cazul fontelor cenuἨii 

inoculate cu 0,15% CeCaAl-FeSi. La fel ca ´n cazul precedent, harta distribuἪiei de elemente 

confirmŁ faptul cŁ germenii de grafitizare formaἪi ´n fonta cenuἨie cu sulf scŁzut sunt compuἨi 

MnS. Miezul germenelui de grafitizare analizat concentreazŁ un compus Al2O3. 

 
 


