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1. Introducere. Istoricul procesării unei încărcături metalice 

şi nemetalice feroase în vederea obţinerii fontei şi oţelului 

   Începuturile obţinerii şi utilizării fontei ca material metalic pentru obţinerea de piese prin turnare 
trebuie căutate în mileniul al  II-lea înaintea erei noastre, în Mesopotamia, la sumerieni, babilonieni, 

asirieni şi caldeeni şi cam în aceeaşi perioadă în China. 
  La baza obţinerii fontei stă fierul, ce, spre deosebire de aur, argint, cupru etc., nu se află în scoarţa 
terestră în stare nativă ci numai sub formă de compuşi chimici (oxizi, carbonaţi, hidroxizi etc.). Fierul sub 
formă de oţel sau al tip de aliaj trebuie căutat ca având începuturi în ceea ce priveşte atenţia omului 
asupra lui prin mileniul al III-lea înaintea erei noastre, fiind cunoscute date chiar exacte, cum ar fi anul 
2800 î.e.n. în Egipt şi anul 2 357 î.e.n, în China. 
 începutul trebuie atribuit fierului ce provenea din meteoriţi feroşi cu o posibilă compoziţie de 94% Fe, 
5,4% Ni, 0,38% Co şi proporţii mici de carbon, clor, sulf şi fosfor. Grecii numeau fierul „sideros”, cuvânt de 

origine latină, rădăcina cuvântului fiind „sidus - sideris” ce înseamnă stea.  

http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2007/Je/Je-Pages/Image0.html
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2007/Je/Je-Pages/Image1.html


1. Introducere. Istoricul procesării unei încărcături metalice 

şi nemetalice feroase în vederea obţinerii fontei şi oţelului 

  Primul produs pe bază de fier obţinut de om se numea lupă: aliaj al fierului, de compoziţie foarte 
apropiată de cea a oţelului nealiat cu conţinut foarte mic de carbon, înglobat, într-o masă de zgură şi 
avea dimensiunile de circa 50x50x50 mm. 
      Lupa era obţinută într-un cuptor  zidit din piatră, căptuşit cu argilă şi alcătuit din două canale – unul 

vertical şi unul orizontal, însă unul în prelungirea celuilalt. În canalul vertical se încărcau  minereu de fier 
şi cărbuni, în amestec, iar prin canalul orizontal se aspira aerul ce determina arderea cărbunilor. 
  Strămoşul în domeniul cuptoarelor ce a stat la baza obţinerii 
fontei este considerat un cuptor dezvoltat pe verticală, de 
dimensiuni mai mari, denumit „stückofen” (descoperit în  
Germania, în munţii Härz, este confirmat ca fiind în funcţiune 
în anul 1311 şi era construit din cărămidă, fiind căptuşit cu argilă).  
 

 



1. Introducere. Istoricul procesării unei încărcături metalice 

şi nemetalice feroase în vederea obţinerii fontei şi oţelului 

  În China, se apreciază că fonta se obţinea în secolul al VII-lea, e.n., nu întâmplătoare fiind legenda potrivit 
căreia un călugăr, la vârsta de 80 de ani – Tiong-Kung – a reuşit să toarne statuia lui Buda, înaltă de 20 m. 
 O adevărată revoluţie s-a produs în Anglia, în perioada regelui Henric al VIII-lea, perioadă în care s-
au produs primele tunuri cu ţeava şi ghiuleaua turnate din fontă. 

 În secolele XIV … XV e.n. au apărut primele furnale ce înlocuiau cuptoarele „stückofen” şi ce utilizau 
mangal, inlocuit cu huila si apoi cu cocs (utilizat exclusiv din 1735). 
Savantul francez René Ferchault Antoine de Réaumur a conceput in 1715 primul cuptor de retopire a 
fontei brute îmbunătăţit de englezul John Wilkinson care prin brevetul obţinut în anul 1794 este 
considerat „părintele” cubiloului actual . 
  
 



1. Introducere. Istoricul procesării unei încărcături metalice 

şi nemetalice feroase în vederea obţinerii fontei şi oţelului 

   Secolul al XX-lea a adus îmbunătăţirea performanţelor fontei prin aliere. Un loc aparte o 

ocupă realizarea cercetătorilor americani K.D. Millis, A.P. Gagnebin şi N.B. Pilling, de la 

societatea International Nickel-  Company, realizare ce constă în obţinerea unui nou tip 

de fontă cenuşie – fonta cu grafit nodular – prin depunerea la data de 21 noiembrie 1947 

a unei cereri de brevet de invenţie şi acordarea respectivului brevet de invenţie la data 

de 25 octombrie 1949.  

 

În anul 1955, J.W. Estes şi R. Schneidewind pun bazele obţinerii fontei cu grafit vermicular, 

prin modificare, în mod asemănător obţinerii fontei cu grafit nodular. 

 

 Secolul al XX-lea a adus schimbări semnificative şi în ceea ce priveşte sursa calorică 

necesară procesării unei încărcături metalice în vederea obţinerii fontei de a doua 

fuziune. Astfel, de la cel mai simplu „cuptor” de retopire a fontei brute imaginat şi 

experimentat de Réaumur, trebuie remarcat saltul la cubiloul electrogaz (foloseşte căldura 

degajată de arderea unor combustibili gazoşi şi căldura arcului electric etc.) sau la 

cubiloul cu încălzire  prin inducţie electromagnetică. 

 

Cuptorul electric cu încălzire prin arc electric, cuptorul electric cu încălzire prin inducţie 

electromagnetică, cuptorul cu fascicul de electroni, cuptorul cu plasmă, instalaţia cu laser 

cu rubine sau cu laser semiconductor, instalaţia ce utilizează sursa solară etc., sunt câteva 

din sursele calorice utilizate la scară industrială şi în laborator pentru a îmbunătăţi 

performanţele fontei obţinute 



2. Schema logică a unui flux de elaborare a unui 
aliaj feros 

* După turnare se efectuează corectarea structurii metalografice prin tratament  termic.  



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Definiţia fontei  

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

(Oțelul este un aliaj al fierului caracterizat de transformarea 
peritectică la solidificare.) 

  Fonta este aliajul fierului care conține ca elemente: 

- elemente însoţitoare de bază ale fierului, C, Si, Mn, S şi P;  

- elemente chimice gazoase (O, H, N etc.);  

- elemente chimice în proporţii foarte mici, numite şi oligo-elemente 

(Pb, As, Sb, Bi etc.).  

  În cazul în care fonta este aliată, ea conţine şi elemente chimice de 

aliere, cum ar fi următoarele: Ni, Cr, V, W, Mo etc. Există şi elemente  

însoţitoare de bază ce pot fi elemente de aliere: Si, Mn, P.  



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Definiţia fontei 

   În cazul sistemului teoretic Fe-C, fonta se definește în cazul sistemelor: 
- stabil (sistemul Fe-grafit): fonta este aliajul Fe-C cu conținut de C între limitele 2,08 – 
6,67%; 
- metastabil (sistemul Fe-cementită): fonta este aliajul Fe-C cu conținut de C între 
limitele 2,11 – 6,67%. 

Diagrama de echilibru termodinamic 
fier-carbon, conform STAS  2. 500/1-
80 (alura) – diagrama nu este 
reprezentată la scară. 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

1. Valoarea conținutului de carbon 

 

Trecerea de la sistemul binar Fe-C la fontele reale se face prin intermediul 
noțiunii de carbon echivalent (Cechiv).   

Astfel, pentru analiza structurii fontelor se utilizează diagrama Fe-C, însă în 
locul conținutului de carbon se va lua în considerare conținutul de carbon 
echivalent. 

Se procedează astfel deoarece elementele chimice prezente în fontă 
afectează solubilitatea carbonului în fierul lichid și în fierul solid. 

Carbonul echivalent se calculează cu relația: 
                                               Cechiv = Ct + % Ei • mj                                              (1)    
unde:  Ct : carbonul total, determinat prin analiză chimică; 
            % Ei: proporția de element chimic însoțitor al Fe și C; 
            mj : valoarea afectării solubilității carbonului în fierul lichid. 

Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P: 

 Cechiv = Ct + 0,3 •%Si – 0,3 •%P + 0,4 •%S – 0,03 •%Mn                               (2) 

 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

1. Valoarea conținutului de carbon 

 

În practică se utilizează noțiunea de grad de saturație în carbon (SC): 
                                                  SC = Ct / Ce                                                              (3) 

unde: Ce: carbonul eutectic ce reprezintă conținutul de carbon corespunzător  
punctului C din diagrama Fe-C, dar ținând seama de influența elementelor 
însoțitoare ale Fe și C asupra solubilității C în fierul lichid (punctele C sau C‘).  

Carbonul eutectic se calculează cu relația: 
                                   Ce = (%CC sau %CC' ) + % Ei • mi                                        (4)    

unde:  mi = - mj: valoarea influenței asupra solubilității C în fierul lichid. 

Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P: 

  Ce = 4,3/4,26 + 0,3 • %Si – 0,3 • %P + 0,4 • %S – 0,03 • %Mn                    (5) 

 Astfel, în funcție de SC, există următoarele trei categorii de fontă: 

a) Fontă hipoeutectică: SC < 1; 

b) Fontă eutectică: SC = 1; 

c) Fontă hipereutectică: SC > 1. 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

2. Forma în care se află carbonul 

 

a) Fonta cenușie: este fonta în care carbonul este sub formă de grafit și soluție 
(ferită sau austenită) – în toate cazurile, sau sub formă de grafit, soluție și 
cementită legată.  Denumirea este dată de aspectul casurii. 

 
b) Fonta albă: este fonta în care carbonul se află sub formă de cementită și 
soluție. Cementita este atât sub formă liberă (în cea mai mare parte) cât și 
legată (perlită).    
       Ruptura se realizează prin separările de cementită, ceea ce îi conferă o 

culoare argintie – deschisă. 
 

a) Fonta pestriță: este un amestec mecanic de fontă cenușie și fontă albă. 
 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

3. Geometria grafitului 

Clasificarea se realizează în funcție de parametrul grad de compactitate (KG), 
definit prin relația:                    KG = g/ l                                                                (6) 
unde:      g - grosimea separării de grafit; 
                 l - lungimea separării de grafit. 
     Astfel, în funcţie de valoarea gradului de compactitate al separărilor de 
grafit, principalele tipuri de grafit întâlnite la fontele cenuşii sunt următoarele: 
 a) grafit lamelar;  
 b) grafit lamelar cu vârfurile rotunjite; 
 c) grafit „coral” (Layered Graphite, Fibre-like, Fibrous);  
 d) grafit vermicular (compact, compact /vermicular etc.); 
 e) grafit „chunky”; 
 f) grafit în cuiburi; 
 g) grafit nodular. 
 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

În funcţie de fondul metalic, fontele se clasifică în următoarele categorii: 
– fonte din clasa feritică; 
– fonte din clasa ferito-perlitică sau perlito-feritică; 
– fonte din clasa perlitică; 
– fonte din clasa martensitică; 
– fonte din clasa bainitică; 
–       fonte din clasa ausferitică. 
 

 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

– fonte din clasa feritică; 
 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

– fonte din clasa ferito-perlitică sau perlito-feritică; 
 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

– fonte din clasa perlitică; 
 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

– fonte din clasa martensitică; 
 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

–       fonte din clasa ausferitică. 
 

 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

4. Natura matricei metalice 

În funcţie de fondul metalic, fontele se clasifică în următoarele categorii: 
– fonte din clasa feritică; 
– fonte din clasa ferito-perlitică sau perlito-feritică; 
– fonte din clasa perlitică; 
– fonte din clasa martensitică; 
– fonte din clasa bainitică; 
–       fonte din clasa ausferitică etc. 
 

 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

5. Domenii de utilizare 
– fonte pentru mașini unelte; 
– fonte refractare; 
– fonte rezistente la coroziune; 
– fonte rezistente la uzare abrazivă; 
– fonte rezistente la șoc termic; 
–       fonte cu proprietăți de plasticitate mari etc. 
 

 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

5. Domenii de utilizare 
– fonte pentru mașini unelte; 
– fonte refractare; 
– fonte rezistente la coroziune; 
– fonte rezistente la uzare abrazivă; 
– fonte rezistente la șoc termic; 
–       fonte cu proprietăți de plasticitate mari etc. 
 

 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

5. Domenii de utilizare 
– fonte pentru mașini unelte; 
– fonte refractare; 
– fonte rezistente la coroziune; 
– fonte rezistente la uzare abrazivă; 
– fonte rezistente la șoc termic; 
–       fonte cu proprietăți de plasticitate mari etc. 
 

 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

5. Domenii de utilizare 
– fonte pentru mașini unelte; 
– fonte refractare; 
– fonte rezistente la coroziune; 
– fonte rezistente la uzare abrazivă; 
– fonte rezistente la șoc termic; 
–       fonte cu proprietăți de plasticitate mari etc. 
 

 

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


3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

6. Valoarea conținutului elementelor de aliere  

 
a) Fonte nealiate: fontele la care conținutul elementelor chimice însoțitoare ale 

fierului (C, Si, Mn, P și S) și al oligoelementelor (Ni, Cr, Cu, Ti, Al etc – în cazul în 
care fonta conține doar un oligoelement) este următorul:  %C = 1,9-4,5; %Si ≤ 4,5; 
%Mn ≤ 1,5; %P ≤ 1,8; %S ≤ 0,25; %Ni ≤ 0,3; %Cr ≤ 0,2; %Cu ≤ 0,3; %Ti ≤ 0,1 etc.  
 

b) Fonte aliate: fontele la care conținutul elementelor chimice însoțitoare ale 
fierului (C, Si, Mn, P și S) și al oligoelementelor este mai mare decât în cazul a). Se 
consideră aliată fonta în cazul căreia suma conținutului oligoelementelor este > 1. 

 
 Fontele aliate se pot clasifica în: 

1. Fonte slab aliate (Σ Ealiere c 4%);  
2. Fonte mediu aliate ( 4% < Σ Ealiere < 8%); 
3. Fonte înalt aliate (Σ Ealiere > 10%). 
      

 
 



3. Fonte. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci          

 Clasificarea fontei 

7. Natura încărcăturii agregatului de elaborare 

 
a) Fonte de primă fuziune (fonte brute, fonte noi): se obțin în furnal, 

utilizându-se în încărcătură minereu de fier în combinație sau nu cu fonta veche, 
deșeuri metalice etc. Se produc în majoritatea cazurilor sub formă de blocuri 
(calupuri). 
 

b) Fonte de a doua fuziune: se obțin prin procesarea unei încărcături metalice 
și sunt turnate, de regulă, sub formă de piese.  
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3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MĂRCI 
 
 Simbolizare europeană a fontelor este reglementată prin standardul românesc, adoptat după un  

standard european, SR EN 1560:1999. În prezent acest standard a fost revizuit şi înlocuit cu SR EN 1560: 
2011, versiunea în limba engleză. Această simbolizare poate fi alfanumerică (cuprinde litere şi cifre), de 
bază, sau numerică, care este complementară. 

 
 Simbolizarea alfanumerică se poate face fie în funcţie de caracteristici mecanice, fie în funcţie de 

compoziţia chimică şi ocupă maxim şase poziţii, cu următoarele semnificaţii: 
- poziţia 1: EN semnifică normele europene; 

 
- poziţia 2: simbolul GJ unde G reprezintă piesă turnată iar J fontă; 

 
- poziţia 3: simbolul caracteristic grafitului ( L-lamelară; S-sferoidală; M-maleabil; V-vermicular; N-fără 

grafit; Y-structura indicată în standardul de produs ); 
 

- poziţia 4: simbolul macrostructurii sau microstructurii ( A-austenită; F-ferită; P-perlită; M-martensită; L-
ledeburită; Q-călită şi revenită; B-inimă (spărtură) neagră (numai la fonte maleabile); W-inimă sau 
spărtură albă (numai la fonte maleabilă); 
 

-  



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MĂRCI 
 
 - poziţia 5: simbolul de clasificare în funcţie de caracteristicile mecanice sau în funcţie de 

compoziţia chimică. Poziţia se separă prin cratimă de precedenta. Simbolul este reprezentat prin cifre. 
Dacă se indică caracteristicile mecanice, acestea pot fi rezistenţa la rupere sau duritatea HB (Brinell). 
Rezistenţa mecanică minimă Rm se măsoară în [N/mm2] şi poate fi urmată de alungirea procentuală 
după rupere, în funcţie de tipul fontei (de exemplu la fontele maleabile).După numărul care indică 
rezistenţa mecanică minimă sau alungirea după rupere poate fi o literă care indică modul de prelevare 
a probelor: C- probă prelevată din piesa turnată; U-probă ataşată la piesă şi S-probă turnată separat. La 
alte tipuri de fonte, ca, de exemplu cele nodulare feritice, după rezistenţa mecanică minimală se indică 
rezistenţa la încovoiere la şoc KV, în N/mm2. Aceste mărci se recunosc prin faptul că sunt urmate de 
literele RT, dacă încercarea s-a efectuat la temperatura ambiantă sau LT, pentru încercări efectuate la 
temperaturi scăzute. În situaţia în care caracteristica mecanică simbolizată este duritatea, atunci nu se 
mai indică rezistenţa mecanică la rupere, nici alungirea.  Simbolizarea după compoziţia chimică , 
folosită la fonte aliate, începe cu litera X şi se face cu sau fără indicarea conţinutului de carbon.După 
litera X, se trece apoi conţinutul de carbon în sutimi de procent (dacă acesta se indică), apoi simbolul 
elementelor de aliere, începând cu cel al cărui conţinut este cel mai mare şi, la final, conţinutul 
corespunzător de elemente de aliere, rotunjite la un număr întreg şi separate prin cratimă; 

 
- poziţia 6: o literă care reprezintă condiţiile suplimentare, separată de poziţia 5 prin cratimă (W-

sudabilitate, D-piesă brut turnată, H-piesă supusă tratamentului termic, Z-condiţii suplimentare 
indicate în comandă). 

  
 Pe baza acestei metologii se realizează simbolizarea diferitelor tipuri de fonte, fiecare fiind cuprins 

întrun standard anume. 
 



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MĂRCI 
 
Simbolizarea fontelor cu destinaţie generală 
 
• Fonte cenuşii cu grafit lamelar (obişnuite sau modificate), prevăzute în standardul român adoptat după 

standardul european, SR EN 1561:1999. Sunt caracterizate prin rezistenţa mecanică minimă la tracţiune 
sau prin duritatea Brinell. 

 Cele obişnuite se simbolizează prin gruparea de litere EN-GJL, urmată de rezistenţa la tracţiune minimă 
garantată sau duritatea Brinell .  

 În cazul folosirii simbolizării după compoziţia chimică, după grupul de litere EN-GJL se trece litera X şi 
apoi conţinutul de carbon (dacă este important) în sutimi de procent, şi apoi simbolul elementelor de 
aliere, începând cu cel al cărui conţinut este cel mai mare şi, la final, conţinutul corespunzător de 
elemente de aliere, rotunjite la un număr întreg şi separate prin cratimă.  

Exemple: 
 EN-GJL-200 (similară cu fosta marcă Fc 200/STAS 568-82, în prezent anulată), fontă cenuşie cu grafit 

lamelar cu rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 200 N/mm2; 
 EN-GJL-150 U, fontă cenuşie cu grafit lamelar cu rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 150 N/mm2 din probă 

ataşată la piesa turnată; 
 EN-GJL-150 S, fontă cenuşie cu grafit lamelar cu rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 150 N/mm2 , determinată 

pe probă turnată separat; 
 EN-GJL-300, (similară cu fosta Fc 300), fontă cenuşie cu grafit lamelar având rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 

300 N/mm2; 
 EN-GJL-HB 175, fontă cenuşie cu grafit lamelar cu duritatea 175 HB; 
 EN-GJL-HB 235, fontă cenuşie cu grafit lamelar cu duritatea 235 HB; 
 EN GJL-XNiMn 13-7, fontă cenuşie aliată cu 13 % Ni şi 7 % Mn; 
 EN-GJL-X300CrNiSi9-5-2, fontă cenuşie aliată cu 3 % C, 9 % Cr, 5 % Ni şi 2 % Si. 
 



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MĂRCI 
 
Simbolizarea fontelor cu destinaţie generală 
 
• Fonte maleabile, au calitatea reglementată prin SR EN 1562:1999, care prevede două tipuri de fonte: 
 - fonte maleabile cu miez alb (decarburată), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMW, urmat de 

cratimă, de rezistenţa la tracţiune  minimă Rm, în N/mm2 şi de alungirea la rupere în %, separată tot 
prin cratimă; 

 -fonte maleabile cu miez negru (nedercaburată), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMB, urmat de 
rezistenţa la tracţiune minimă Rm, în N/mm2 şi alungirea la rupere în %. 

 Exemple: 
 EN-GJMW-350-4, (similară cu Fma 350/STAS 569-79, anulată), fontă maleabilă cu miez alb, având 

rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 350 N/mm2 şi alungirea la rupere A ≥ 4 %; 
 EN-GJMW-400-5, (similară cu Fma 400/STAS 569-79, anulată), fontă maleabilă cu miez alb, având 

rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 400 N/mm2 şi alungirea la rupere A ≥ 5 %; 
 EN-GJMW-360-12S, fontă maleabilă cu miez alb, având rezistenţa la tracţiune ≥ 360 N/mm2 şi 

alungirea la rupere de 12 %, din probă turnată separat; 
 EN GJMB-300-6, (similară cu Fmn 300/STAS 569-79, anulată), fontă maleabilă cu miez negru, având 

rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 300 N/mm2 şi alungirea la rupere A ≥ 6 %; 
 EN GJMB-450-6, (similară cu fosta Fmp 450), fontă maleabilă cu miez negru, având rezistenţa la 

tracţiune Rm ≥ 450 N/mm2 şi alungirea la rupere A ≥ 6 %. 
 EN GJMB-600-3, (similară cu fosta Fmp 600), fontă maleabilă cu miez negru, având rezistenţa la 

tracţiune Rm ≥ 600 N/mm2 şi alungirea la rupere A ≥ 3 %. 
 
 



3.1. SIMBOLIZAREA FONTELOR. MĂRCI 
• Fonte cu grafit nodular numite şi fonte ductile, sunt reglementate prin SR EN 1563:1999, pentru fontele 

netratate termic şi prin SR EN 1564:1999 cele tratate termic. Sunt simbolizate prin grupul de litere EN 
GJS urmat de cratimă, rezistenţa minimă la tracţiune şi alungirea la rupere, separate prin cratimă. În 
locul rezistenţei la tracţiune şi alungirii la rupere se poate simboliza şi duritatea Brinell. Standardul SR 
EN 1563:1999 prevede pentru fontele nodulare feritice şi posibilitatea garantării unei anumite energii 
la rupere KV, determinată fie la temperatura ambiantă, fie la temperaturi scăzute (până la – 400 C); 
mărcile respective se recunosc după literele RT sau LT scrise la sfârşitul simbolului. Pentru fontele cu 
grafit nodular tratate termic, bainitice, simbolizate prin SR EN 1564:1999, simbolizarea cuprinde acelaşi 
grup de litere urmat de rezistenţa la tracţiune şi alungirea la rupere, care sunt mult mai mari.  

Exemple: 
 EN-GJS-500-7, (similară cu Fgn 500-7/STAS 6071-82, anulată), fontă cu grafit nodular având rezistenţa la 

rupere Rm ≥ 500 N/mm2 şi A ≥ 7 %; 
 EN-GJS-800-2, (similară cu fosta Fgn 800-2), fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 800 

N/mm2 şi A ≥ 2 %; 
 EN-GJS-350-22C, fontă cu grafit nodular având rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 350 N/mm2, alungirea A≥ 

22 %, determinate pe probă prelevată din piesă; 
 EN-GJS-800-8U, fontă cu grafit nodular cu Rm ≥ 800 N/mm2, A ≥ 8% din probă ataşată la piesa turnată; 
 EN-GJS-HB 150, fontă cu grafit nodular având duritatea 130-175 HB; 
 EN-GJS-HB 230, fontă cu grafit nodular având duritatea medie 230 HB; 
 EN-GJS-350-22-LT, fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 350 N/mm2,   A ≥ 22 %, la 

care se garantează energia la rupere KV ≥ 12 J la – 400 C; 
 EN-GJS-350-22-RT, fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 350 N/mm2,          A ≥ 22 %, 

la care se garantează KV ≥ 17 J la + 230 C; 
 EN-GJS-400-18-LT, fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 400 N/mm2,             A ≥ 18 %, 

la care se garantează KV ≥ 12 J la – 200 C; 
 EN-GJS-1200-2, fontă cu grafit nodular bainitică cu rezistenţa la tracţiune Rm ≥ 1200 N/mm2 şi A ≥ 2 %. 
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 3.1.2. Fonte modificate cu proprietăți superioare. Fonta cenușie cu grafit lamelar cu 
vârfuri rotunjite [1] 

Figura 1.4. Forme tipice de grafit: 

 a – lamelar cu vârfurile ascuţite;  

 b – lamelar cu vârfurile rotunjite; 

 c – „coral”;  

d – compact/vermicular;    

e – „chunky”; 

 f – în cuiburi; g – nodular. 
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 Schema bloc a fluxului tehnologic general  
de elaborare a unei fonte 



Tehnologia de elaborare a fontelor în cubilou. 

 

  Cubiloul reprezintă un agregat metalurgic de tip cuvă, dezvoltat pe verticală, utilizat în 
principal pentru topire, în care încărcătura circulă în sens invers cu gazele de ardere obținute 
prin arderea unui combustibil.   
 În prezent sunt utilizate diverse tipuri constructive de cubilouri, o clasificare exhaustivă 
a acestora fiind dificil de realizat. Pentru o clasificare sumară pot fi luate în considerare 
următoarele elemente: 
 - caracterul zgurii: cu zgură acidă sau bazică; 
 - constructive: cu sau fără căptușeală refractară; cu aer rece sau preîncălzit, cu aer 
normal sau îmbogățit în oxigen, cu distribuție normală a aerului (1,2 sau 3 guri de aer) sau cu 
aer redistribuit, cu cuvă cilindrică sau tronconică etc;  
 - modul de răcire: fără răcire sau răcite cu apă; 
 - tipul combustibilului: cu cocs, cu cocs și combustibil gazos /lichid, cu combustibil 
gazos (gaz natural), cu combustibil lichid (produse petroliere). 
 
 Principiul de funcționare a cubiloului constă în topirea continuă a încărcăturii metalice 
ce coboară în contracurent cu gazele rezultate prin ardere. Acestea realizează în fază inițială 
încălzirea încărcăturii metalice în zona superioară, urmată de topirea acesteia și de 
supraîncălzirea topiturii aflată sub formă de picături. 
 
 
  



 Tehnologia de elaborare a fontelor  
în cubilou. 
 

Figura 1. Schița principiului de 
funcționare a cubiloului.  
 
Hu – înălțimea utilă;  
Hc – înălțimea creuzetului;  
g.a. – nivelul gurilor de ardere;  
Hpk – înălțimea patului de cocs;  
hm – înălțimea porției de metal;  
hf – înălțimea porției de fondant;  
hk – înălțimea porției de cocs; 
hp – înălțimea zonei de preîncălzire; 
ht – înălțimea zonei de topire;  
hs – înălțimea zonei de 
supraîncălzire;  
hr – înălțimea zonei de răcire;  
zn – zona neutră;  
zr – zona de reducere de la partea 
superioară a patului de cocs;  
za – zona de ardere;  
zr’ – zona de reducere din creuzetul 
cubiloului. 
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Pregătirea încărcăturii          

  Prin încărcătură se înţelege totalitatea componentelor ce se introduc în agregatele de 
elaborare în vederea obţinerii fontei propuse.  
 În funcţie de natura agregatului de elaborare, încărcătura poate fi metalică şi metalică 
împreună cu nemetalică. 
 Încărcătura metalică poate fi constituită, în diverse proporţii (de la 0% la 100%) din 
următoarele sorturi metalice: fontă brută, fontă de înaltă puritate, feroaliaje, prealiaje brute de 
aliere, metale rafinate de aliere, fontă veche, oţel vechi, deşeuri de oţel, deşeuri de fontă, 
burete de fier,  şpan etc. 
 Calitatea încărcăturii este un factor foarte important pentru bunul mers al întregului 
proces de elaborare. Din acest motiv, în vederea încărcării, sorturile metalice necesită o 
pregătire prealabilă din punct de vedere calitativ. 
 Atât fonta veche, deșeurile de oțel cât și celelalte sorturi pot fi impurificate din mai 
multe cauze: 
 – depozitarea în condiții necorespunzătoare și de lungă durată (impurificare cu 
pământ, zgură și rugină); 
 – dezmembrarea incompletă sau neîngrijită a utilajelor/instalațiilor casate 
(impurificare cu beton, zidărie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.); 
 – sortarea neatentă (impurificare cu deșeuri de oțel aliat sau cu acoperiri metalice și 
nemetalice – piesele emailate conțin bor și plumb, lagărele conțin arseniu, stibiu și plumb, 
impurificare cu vopsea,  etc.) 
 Din punctul de vedere al mărimii bucăților, încărcătura metalică se pregătește diferit, 
în funcție de natura agragatului de elaborare.  



Pregătirea încărcăturii          

 1. Pregătirea calitativă  

 

A.  Încărcătura metalică poate fi compusă din fontă brută sau din mai multe sorturi 
(fontă veche, oțel vechi, feroaliaje etc). 
   Dimensiunile bucăților de sorturi metalice trebuie să fie de maximum 1/3 din 

diametrul interior al cubiloului. 
   Dimensiunile minime ale bucăților de sorturi metalice sunt limitate din cauza măririi 

suprafeței specifice. O suprafață specifică mare conduce la pierderi mari prin oxidare în zona de 
preîncălzire. În plus, bucățile mici coboară cu viteză  mare pe înălțimea cubiloului, influențând 
compoziția  chimică a fontei obținute.  
   De exemplu, micșorarea dimensiunilor medii ale bucăților metalice  de la 40 mm la 10 

mm determină o mărire a suprafeței specifice de la 0,006 m2/kg la 0,025 m2/kg și, prin aceasta, 
o creștere a conținutului de sulf din fonta obținută cu 25…50%. 
 

  

 



  Pregătirea încărcăturii          

 . Pregătirea calitativă  

B.  Încărcătura nemetalică – cocsul se află în cubilou la partea inferioară sub formă 
de pat de cocs și la partea superioară , în porțiile de încărcătură, sub formă de porții de cocs.  
   În România, cocsul de turnătorie este reglementat prin STAS 7491-71 sub formă de trei mărci: 
CT-1, CT-2, CT-3, prezentate în tabelul de mai jos. 

 

Nr. 
crt. 

Caracteristica 
Marca 

CT-1* CT-2* CT-3* 

1 Umiditatea totală, ( ), în % maximum 4,0 4,0 4,0 

2 Cenuşa (Aanh), în % 
– media sub 
– maximum 

 
8,0 

10,0 

 
9,5 

11,0 

 
11,0 
13,0 

3 Sulful total raportat la cocsul anhidru ( ),% maximum 0,9 1,0 1,1 

4 Materiile volatile, raportate la cocsul anhidru (Vanh), % maximum 1,0 1,2 1,5 

5 Rezistenţa mecanică: 
– M 80, % minimum 
– M40, % 

           – media peste 
           –  minimum 
–    M 10, % maximum 

 
60 
88 
85 

8 

 
– 

80 
75 

9 

 
– 

78 
74 
10 

6 Porozitatea, ( ), % maximum 42 45 47 

7 Puterea calorică inferioară, , kJ/kg (minimum) 29 678 29 260 28 424 

8 Compoziţia granulometrică 
– rest pe ciurul cu ţesătură de sârmă 80, STAS  1  077-67, % minimum 
– trece prin ciurul cu ţesătură de sârmă 40, STAS 1 077-67, % maximum 

 
95 

3 

 
85 

6 

 
70 

8 

Unele proprietăţi fizice şi chimice ale cocsului de turnătorie, conform STAS 7 491-71  



 Pregătirea încărcăturii          

1. Pregătirea calitativă  

B.  Încărcătura nemetalică – cocsul 
Calitatea cocsului influențează mersul cubiloului prin: 
I.   Caracteristici fizico-chimice:  

- granulația: influențează prin suprafața specifică – în practică se preferă utilizarea de cocs cu 
dimensiuni mici, însă cu un grad de uniformitate a granulației mai mare. 

-rezistența mecanică: a cocsului este proprietatea acestuia de a rezista solicitărilor mecanice la 
care este supus de către coloana de încărcătură. 

- porozitatea: este dată de raportul dintre volumul porilor unei bucăți de cocs și volumul 
respectivei bucăți de cocs, în % - se impune în practică o valoare de 40%. 

II.   Carbooxireactivitatea reprezintă capacitatea carbonului de a reduce CO2 din gazele de 
cubilou. Cocsul de trunătorie trebuie să aibă o valoare mică a carbooxireactivității.  

III.   Compoziția chimică a cocsului de turnătorie: carbon (85…92%), cenușă (frânează 
accesul O2 spre carbonul fix ducând la creșterea consumului de cocs și la scăderea 
productivității), umiditate (se impune max. 4%), materiale volatile (se impune prezența lor în 
limitele 1…1,5%, deoarece micșorează rezistența mecanică și măresc porozitatea cocsului), 
conținutul de sulf (se admite 0,9…1%, creșterea conținutului de S micșorează temperatura fontei 
și productivitatea cubiloului prin micșorarea puterii calorice a cocsului) 

i

tWanh

tSi

rP anh

iQ



Pregătirea încărcăturii          

 1. Pregătirea calitativă  

C.  Încărcătura nemetalică – fondantul 

       Fondantul este un material de natură chimică bazică, ce are ca rol principal legarea 
chimică a cenușei ce rezultă din arderea cocsului. Ca rol secundar, mărește fluiditatea zgurii ce 
se formează, cu scopul separării de faza metalică. 
   Rezultatele cele mai bune se obţin dacă se combină calcarul metalurgic cu 1 …1,5% 

fluorină, caz în care se obţine o mărire substanţială a fluidităţii zgurii, o reducere a pierderilor de 
elemente chimice din faza metalică prin oxidare, o desulfurare mai bună a fontei etc. 
 

 

 

i

tWanh

tSi

rP anh

iQ

Denumire Caracteristici Modalităţi de utilizare 

Calcar metalurgic 

52…54% CaO; 1,8…2% SiO2;1…1,5% MgO; max 0,8% 

Fe2O3+Al2O3; max.0,01% P (fosforul trece în totalitate în faza 

metalică); max. 0,14% S (sulful trece în totalitate în faza 

metalică); 30…44% CO2. 

Temperatura de topire este de circa 1 3390C 

Sub formă de bucăţi cu dimensiunile de 25…200 

mm. 

Se pretează pentru elaborarea fontelor, 

indiferent de destinaţia lor. 

Fluorină 
85…90% CaF2; 5…10% SiO2; max. 0,2% S În proporţie de 1…1,5%.Are ca scop principal 

fluidificarea zgurilor cu viscozitate mare. 

Var 
88…93% CaO ; 2% MgO ; max.2% SiO2; max. 0,2% CO2; max. 

3% Fe2O3+Al2O3 

În mod similar precum calcarul metalurgic. 

Dolomită 
28…30% CaO ; 19…22% MgO ; 0,25…1,50% SiO2; 0,2…1,5% 

FeO; 44…47% CO2 

l.d.* 

Apatită cu clor 

35…42% CaO ; 28…32% P2O5 ; 8…15% SiO2; 5…10% Al2O3; 

0,4…0,6% Fe2O3; 6,8% Cl 

Se foloseşte apatita cu clor şi nu apatita cu fluor 

deoarece se află în roci de natură chimică 

bazică. 

Fondanţi utilizaţi la elaborarea fontei în cubilou împreună cu unele caracteristici şi modalităţi de utilizare 



  Încărcarea          

  Prin încărcare se înțelege totalitatea operațiilor prin care încărcătura metalică și 

nemetalică este amplasată în agregatul de elaborare, în așa fel încât durata de elaborare să fie 

minimă iar fonta să se obțină cu calitate superioară. 

 

  Încărcarea cubiloului se face prin intermediul porțiilor de metal cocs și fondant, fiind 

recomandată încărcarea mecanizată (cu excepția agregatelor de dimensiuni mici).  

 Prima porție ce se încarcă în cubilou peste patul de cocs este porția de fondant pentru 

ca fondantul să lege chimic cenușa de natură chimică acidă ce rezultă din arderea cocsului în 

zona de ardere. Ulterior se încarcă porții de metal, cocs și fondant, în această ordine, până la 

nivelul gurii de încărcare. 

 Ordinea normală de introducere a bucăților de încărcătură metalică din porția de 

metal este următoarea:  

-  la partea inferioară se introduc bucățile cu fuzibilitate maximă (deșeuri de oțel, fontă etc); 

-  la partea superioară se introduc bucățile cele mai ușor fuzibile (bucăți de fontă veche cu 

grosimea de perete mai mică etc.).  

 Dacă deșeurile  sunt sub formă de bucăți mici, se recomandă introducerea lor la 

partea superioară, inferior fiind așezate bucățile de dimensiuni mai mari.  



Figura 1. Schița principiului de funcționare a cubiloului.  
Hu – înălțimea utilă;  Hc – înălțimea creuzetului; g.a. – nivelul gurilor de ardere; Hpk – 
înălțimea patului de cocs; hm – înălțimea porției de metal; hf – înălțimea porției de fondant; 
hk – înălțimea porției de cocs;hp – înălțimea zonei de preîncălzire; ht – înălțimea zonei de 
topire; hs – înălțimea zonei de supraîncălzire; hr – înălțimea zonei de răcire; zn – zona neutră; 
zr – zona de reducere de la partea superioară a patului de cocs; za – zona de ardere; zr’ – 
zona de reducere din creuzetul cubiloului. 
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 Topirea          
         
       Topirea reprezintă încălzirea în vederea transformării încărcăturii metalice din stare solidă în 
starea lichidă, împreună cu toate fenomenele ce  însoțesc această transformare. La toate 
agregatele de elaborare apariția fazei metalice lichide are loc la fel. 
        În timpul încălzirii și topirii încărcăturii, au loc o serie de procese specifice fiecărui agregat 
de elaborare, aceste procese fiind, în principal, următoarele: oxidare, reducere, formare a zgurii, 
carburare, sulfurare, gazificare, defosforare etc. 
 
 
         Fenomenul principal ce caracterizează cubiloul este circulația picăturilor de metal în 
contracurent cu gaze a căror compoziție chimică variază pe toată înălțimea cubiloului. 
         Principalele fenomene ce însoțesc încălzirea și topirea: variația compoziției chimice a 
metalului pe înălțimea cubiloului, formarea zgurii, interacțiuni chimice între fazele componente 
ale sistemului metalurgic (captușeala refractară, încărcătura metalică, zgura, atmosfera gazoasă). 
          Din punct de vedere chimic, în funcție de caracterul chimic al atmosferei gazoase și de 
procesele chimice ce au loc între componentele încărcăturii cubiloului,  există trei tipuri de zone:  
- zona de ardere/oxidare (za),  zona de reducere (zr),  zona neutră (zn).  
           Atmosfera din cubilou poate fi caracterizată  și din punct de vedere al schimbului de 
căldură, fiind împărțită în următoarele zone: zona de preîncălzire (hp), zona de topire (ht), zona 
de supraîncălzire (hs) și zona de răcire (hr).  
       
               
 



Fig.2. Zonele de încălzire, topire şi supraîncălzire a fontei în 
cubilou: 
Tm – temperatura încărcăturii metalice; 
 Tg – temperatura gazelor (Tgo – la începutul topirii); 
 Tgk – temperatura gazelor arse la gura de încărcare;  
Ttop – temperatura medie de topire a încărcăturii; 
 Tl – temperatura gazelor la partea inferioară a zonei de topire; 
 TS – temperatura maximă de supraîncălzire a fontei lichide;  
Tev – temperatura fontei la evacuarea din cubilou; 
 Hi, Htop, HS – înălţimile zonelor de încălzire, topire respectiv, 
supraîncălzire;Hî – înălţimea zonei de încărcare (Hî = HI)  
HSmax, HSmin, HSmed – înălţimile superioară; inferioară şi medie ale 
patului de cocs de la nivelul rândului de bază de guri de aer; 
 Hn – înălţimea utilă a cubiloului;  
Za – zona de ardere, Zr = zona de reducere;  
v, ga, gi – poziţiile vetrei, gurilor de aer din rândul de bază 
respectiv, gurii de încărcare. 

Zona de ardere (za) este o zonă de pe înălțimea patului de cocs unde au loc următoarele reacții 
chimice:       C + O2 ↔ CO2                (+ 33.561 kJ/kgC)                                                                     (1) 
     2CO + O2 ↔ 2CO2         (+12.600 kJ/m3NCO)                                                                (2) 
     C + O2 ↔ 2CO               (+10.019 kJ/kgC)                                                                       (3) 
     C + H2O = CO + H2         (–11.290 kJ/kgC)                                                                        (4) 
     C + 2H2O = CO2 + 2H2   (–7.736 kJ/kgC)                                                                          (5) 
     2H2 + O2 = 2H2O            (+123.300 kJ/kg H)                                                                    (6) 
     CO2 + C = 2CO                (–14.400 kJ/kgC)                                                                       (7) 
        Produșii de reacție ai reacțiilor (1) – (7) sunt în stare gazoasă și formează împreună cu azotul 
din aerul de combustie gazele de cubilou, ce au traseu ascendent de evacuare printre bucățile 
de cocs incandescent și picăturile de metal. 



Fig.2. Zonele de încălzire, topire şi supraîncălzire a fontei în 
cubilou: 
Tm – temperatura încărcăturii metalice; 
 Tg – temperatura gazelor (Tgo – la începutul topirii); 
 Tgk – temperatura gazelor arse la gura de încărcare;  
Ttop – temperatura medie de topire a încărcăturii; 
 Tl – temperatura gazelor la partea inferioară a zonei de topire; 
 TS – temperatura maximă de supraîncălzire a fontei lichide;  
Tev – temperatura fontei la evacuarea din cubilou; 
 Hi, Htop, HS – înălţimile zonelor de încălzire, topire respectiv, 
supraîncălzire;Hî – înălţimea zonei de încărcare (Hî = HI)  
HSmax, HSmin, HSmed – înălţimile superioară; inferioară şi medie ale 
patului de cocs de la nivelul rândului de bază de guri de aer; 
 Hn – înălţimea utilă a cubiloului;  
Za – zona de ardere, Zr = zona de reducere;  
v, ga, gi – poziţiile vetrei, gurilor de aer din rândul de bază 
respectiv, gurii de încărcare. 

      Zona de reducere (zr) este zona de pe înălțimea cubiloului delimitată inferior de partea 
superioară a zonei de ardere și superior de partea superioară a patului de cocs. Reacția 
principală ce se produce în această zonă este reacția de gazeificare a carbonului (Bell-
Boudouard) - (7), ceea ce produce o scădere a temperaturii gazelor de cubilou. 

      Zona neutră (zn) este zona cuprinsă între partea superioară a patului de cocs și nivelul gurii 
de încărcare (gî) fiind practic formată din porțiile de încărcătură. Reacția preponderentă 
desfășurată în această zonă este disocierea fondantului (8) însoțită și de alte reacții: reacția (7) 
în mică măsură, evaporarea apei din porțiile de încărcătură, degajarea materialelor volatile, 
oxidarea unor elemente chimice din încărcătura metalică (9). 
                          CaCO3 ↔ CaO + CO2                                                                                                    (8) 
                          Me + CO2 ↔ MeO + CO                                                                                               (9) 



  Topirea          
Cubiloul 
    Reacţiile de oxidare care implică metalul încep încă din zona de încălzire şi continuă şi după 
topire în special în zona de ardere conform reacţiilor: 
 <Fe> + {CO2} = <FeO> + {CO} + 18 640 kj                                                                  (10) 
 3<Fe> + {SO2} = <FeS> + 2<FeO>                                                                                (11) 
 *Fe+ + ½,O2} = (FeO) + 264 400kj                                                                                (12) 
                  6(FeO) + {O2} = 2 (Fe3O4)                                                                                             (13)  
După ce se realizează topirea, suprafața fazei metalice se mărește foarte mult, fiind acoperită cu 
un strat de oxizi consistent. Forma de picături generează o accelerare a reacțiilor chimice de 
oxidare, așa încât în zona de ardere fierul are condiții de oxidare până la Fe3O4 din cauza 
prezenței oxigenului liber în gaze în proporții mari (13). 
    Reacţiile de reducere implică elementele cu afinitate mai mare faţă de oxigen decât Fe, astfel: 
 (FeO) + Ccocs = [Fe] + {CO} – 153 820kj                                                                           (14) 
 [FeO] + [C] = [Fe] + {CO} – 153 820kj                                                                              (15) 
 2[FeO] + [Si] = 2[Fe] + (SiO2) + 342 730kj                                                                      (16) 
 [FeO] + [Mn] = [Fe] + (MnO) + 120 600kj                                                                      (17) 
 2(MnO) + [Si] = 2[Mn] + (SiO2) + 100 700kj                                                                   (18) 
 (MnO) + [C] = [Mn] + {CO} – 274 650kj                                                                          (19) 
 (SiO2) + 2Ccocs = [Si] + 2{CO}                                                                                              (20) 
 (SiO2) + 2[C]= [Si] + 2{CO}                                                                                                 (21) 
Reacţiile de reducere se desfăşoară în zona de reducere  (în timpul prelingerii picăturilor 
metalice peste bucățile de cocs incandescent) şi în creuzetul cubiloului unde atmosfera are tot 
un caracter reducător (FeO din baia metalică este redus de către C, Si și Mn din baia metalică).   



  Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Supraîncălzirea unei fonte în stare lichidă este o etapă a fluxului tehnologic de elaborare ce 

succede etapa de topire a încărcăturii. 

        Supraîncălzirea constă în încălzirea băii metalice peste temperatura corespunzătoare liniei 

lichidus a aliajului respectiv, putând fi apreciată prin gradul de supraîncălzire ΔTS, definit prin 

relația:  

             ΔTS = TS- TL [°C],                                               (1) 

unde TS - temperatura de supraîncălzire,  

          TL - temperatura liniei lichidus. 

       

         În cazul fontelor nealiate, TS se determină în funcție de 

 conținutul de C și Si al băii metalice, folosind nomograma  

din figura alăturată. 

Nomogramă pentru determinarea temperaturilor de echilibru, 
Te, și de supraîncălzire, Ts, ale băii metalice, în funcție de 

conținuturile de carbon și de siliciu din baia metalică. 



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Alegerea gradului de supraîncălzire se face în funcție de mai mulți factori, cei mai frecvenți 

fiind următorii: 

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior băii metalice (în agregatul de elaborare și în 

afara acestuia - modificarea fontelor pentru obținerea fontelor cu grafit nodular); 

- fluiditatea fontei lichide; 

- gradul de puritate al fontei propusă spre elaborare; 

- compensarea pierderilor de căldură de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide, 

de la manevrarea oalelor de turnare și de la turnarea în forme a aliajului lichid. 

          Supraîncălzirea în stare lichidă are ca scop modificarea proprietăților fontei lichide (de ex. 

mărirea caracteristicilor de rezistență mecanică). Această etapă a fluxului tehnologic de 

elaborare poate fi realizată în principal prin desfășurarea următoarelor două fenomene: 

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influențează necontrolat structura metalografică la 

solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentați de particule solide de tipul oxizilor, 

suflurilor, nitrurilor, compușilor chimici complecși sau de tipul grafitului. Aceștia sunt dezactivați 

prin dizolvarea parțială a acestor particule sau de separarea acestora în zgură. 

-  Obținerea unei fonte lichide cu o structură din care să solidifice, în urma transformării 

eutectice, un număr mare de celule eutectice cu grafitul fin și uniform repartizat în matricea 

metalică. 

            În funcție de agregatul de elaborare, supraîncălzirea în stare lichidă se realizează diferit.   

     



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
        

 

  În cubilou se produce supraîncălzirea fazei metalice numai în stadiul de picături, într-o anumită 

zonă de pe înălțimea cubiloului numită zona de supraîncălzire, putând fi atinse temperaturi 

maxime cuprinse între 1400…1550°C. Pot fi aplicate măsuri suplimentare pentru creșterea 

gradului de supraîncălzire, dintre care pot fi enumerate următoarele: supraîncălzirea în creuzetul 

cubiloulului prin inducție, în antecreuzetul cubiloului prin intermediul gazelor de ardere 

obținute prin arderea unui combustibil, supraîncălzirea prin inducție a fontei pe jgheabul 

cubiloului etc. 

         

         



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
2.  Carburarea          
    În general, în cazul elaborării fontei, apare necesitatea carburării băii metalice din 

cauză că în încărcătură se utilizează şi deşeuri de oţel sau numai deşeuri de oţel, pentru a se 

compensa pierderile prin oxidare ale carbonului dar şi pentru a se asigura conţinuturi mai mari 

de carbon impuse de unele mărci de fonte. 

 Cubiloul 

 Conținutul de carbon din încărcătură depinde de procesele de oxidare a carbonului din 

încărcătura metalică (trecerea carbonului din încărcătură metalică în gaze) și carburare a 

încărcăturii metalice (trecerea carbonului din cocs în fontă). 

 Oxidarea carbonului din încărcătura metalică are loc în modul următor: 

– oxidarea carbonului din încărcătura metalică solidă în zona de preîncălzire a cubiloului, prin 

intermediul CO2 si H2O din gaze, conform reacțiilor chimice (4), (5): 

                                                        (4)                                                                          (5) 

– oxidarea carbonului din picăturile metalice în timpul trecerii acestora prin zona de ardere, prin 

intermediul oxigenului liber din aerul de combustie, conform reacției chimice (6): 

                                                                                                  (6) 

– oxidarea carbonului din baia metalică prin intermediul FeO din zgură și baia metalică, si a MnO 

din zgură în creuzetul cubiloului sau în antecreuzet, după caz, conform reacțiilor chimice (7),(8), 

(9) :                                                                  (7)                                                       (8)  

                                                                                                                  (9)  

   COCOC 22     222 22 COHOHC 

     22 COOC 

       COFeFeOC         COFeFeOC 

     COMnC)MnO( 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
2.  Carburarea          
   

 

 Cantitatea de carbon din faza metalică ce se oxidează poate fi caracterizată printr-un 

coeficient de ardere –β, – ce variază în intervalul 0,4…0,6, în funcție de condițiile realizate. 

 Carburarea fazei metalice se produce datorită difuziei carbonului din cocs în faza 

metalică lichidă, pe întreaga înălțime a patului de cocs, atât în stadiul de picături cât și în stadiul 

de baie a fazei metalice. 

 Procesul de carburare din cubilou depinde de mulți factori: 

– temperatura: procesul de carburare a fazei metalice este  endoterm; 

– înălțimea patului de cocs – cu cât acesta este mai mare, cu atât se mărește suprafața de 

contact cocs-fază metalică lichidă, și cu atât mai mult se accelerează procesul de carburare; 

– mărimea granulației cocsului – cu cât acesta este mai mică, cu atât  carburarea  este mai 

intensă datorită creșterii suprafeței de contact cocs-fază metalică lichidă; 

– conținutul de carbon din încărcătura metalică – cu cât acesta este mai mic, cu atât procesul 

de carburare este mai intens; 

– bazicitatea zgurii – cu cât  aceasta este mai mare, cu atât mai mult suprafața bucăților de cocs 

este mai „descoperită” de cenușa și carburarea fazei  metalice este mai  intensă; 

– durata de contact cocs incandescent-fază metalică – cu cât acesta este mai mare, cu atât 

carburarea fazei metalice este mai intensă.  

– suprafața de contact cocs incandescent-faza metalică; 

– înălțimea creuzetului – cu cât aceasta este mai mică, cu atât procesul de carburare este mai 

puțin accentuat. 



Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
            Sulful se află în fonta lichidă nealiată sub formă de  FeS sau (FeMn)S.        

         În fonte, conținutul de sulf variază în general  între limitele 0,005 – 0,18%, prezența  lui 
având, în principal, implicații negative:  
 
 

      
        

- favorizează apariția de zone de fontă albă în piese, mai ales în cazul vitezelor de răcire mari – 
înrăutățește prelucrabilitatea mecanică a pieselor; 
 

      
        

- micșorează rezistența la șoc termic; 
 

      
        

- micșorează caracteristicile mecanice de rezistență; 
 
 

      
        

- determină durificarea inversă: piesele au duritate mai mare în zona centrală a pereților și 
duritate mai mică la periferie. 
        Desulfurarea  are la bază interacțiunea chimică dintre faza metalică lichidă și elemente 
chimice ce au afinitatea chimică față de sulf mai mare decât fierul.  

          Condiții de desfășurare a procesului de desulfurare: 
- în baia metalică să se introducă materiale ce conțin elemente chimice desulfurante,  
- materialele desulfurante introduse trebuie să conțină acele elemente chimice care să formeze 
sulfuri, respectând condiția următoare: 
- produșii de reacție să nu se dizolve în baia metalică. 
 
      
 
 
        

),( 00

FeSMeS GG 

Desulfurarea cu Mn: 
 
         Conținutul minim de Mn necesar:  
- pentru fonta cenușie: %Mnmin = %S 1,7 + (0,2…0,3), 
- pentru fonta maleabilă: %Mnmin = %S 2 + (0,1…0,2), 

      (MnS)FeFeSMn 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
   



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea în cubilou          
   Desulfurantul principal este Ca, sub formă de CaO, care provine din: 

      - disocierea CaCO3 (fondant); 
      - carbid (CaC2  + CaO); 
      - fluorină (CaF2). 
Zonele în care se produce cu preponderență desulfurarea sunt:  
      - creuzet (și antecreuzet) – timpul de contact este mai mare; 
      - zonele de reducere și oxidare – temperatura este foarte ridicată. 
Reacția chimică generală de desulfurare,care nu determină pierderi în baia metalică: 

          gaz/zg.ROFeCaSRCaOFeS 

unde R poate fi C, Ca, Si etc: 

            SiOFe2CaS2SiCaO2FeS2 2

             CO2CaS3Fe3CaCCaO2FeS3 2 

             COFeCaSCCaOFeS 

Desulfurarea poate fi realizată și prin intermediul MnO din zgură: 
  
 

 
      
 
 
        

      (14)                ROFe(MnS)R(MnO)FeS gaz/zg.
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    3.1.3. Fonte aliate. 
 3.2. Elaborarea fontelor. 
   3.2.1. Tehnologia de elaborare a fontelor în cubilou. 
   3.2.2. Tehnologia de elaborare a fontelor în cuptoare electrice cu încălzire prin inducție. 
   3.2.3. Tehnologia de elaborare a fontelor în cuptoare electrice cu arc. 
4. Oțeluri. 
  4.1. Definiție. Criterii de clasificare. Mărci. 
    4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: oțeluri pentru construcții și structuri sudate; oțeluri 

pentru construcții mecanice; oțeluri inoxidabile și refractare; 
    4.1.2. Mărci de oțel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de 

prelucrare la cald; oțeluri rapide de scule; 
  4.2. Elaborarea oțelurilor 
    4.2.1. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu arc. 
    4.2.2. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu încălzire prin inducție. 
   4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizor.  



3.2. Elaborarea fontelor. 

 

 Schema bloc a fluxului tehnologic general  
de elaborare a unei fonte 



Agregate de elaborare 

Cuptorul cu încălzire electrică prin inducție 

         Principiul funcţionării constă în încălzirea încărcăturii metalice pe seama transformării în 
energie termică (efectul Joule – Lenz) a curenţilor turbionari (Foucault) induşi în încărcătură de 
către un câmp electromagnetic variabil creat de o bobină de inducţie (inductor). Inductorul 
este alimentat cu curent alternativ care poate fi la frecvenţa reţelei (50 Hz), frecvenţă medie 
(250 – 10 000Hz) sau frecvenţă înaltă (> 100 000Hz). 

         Din punct de vedere constructiv există două tipuri de cuptor cu inducţie, respectiv, cuptor 
cu inducţie cu creuzet şi cuptor cu inducţie cu canal.     

Cuptor electric cu canal (schemă construcţie) 

Cuptor electric cu creuzet: 

 a) – schemă construcţie: 

 b – distribuţie forţe electromagnetice;  

c)  - circulaţia topiturii sub efectul câmpului 

electromagnetic 

 



Agregate de elaborare 

Cuptorul cu încălzire electrică prin inducție cu creuzet (CEI) 

          Cuptorul cu inducţie fără miez este format dintr-un creuzet constituit din material refractar 
granular ce este înconjurat de o ţeavă de cupru sub formă de spirală prin care circulă apă de răcire şi 
care reprezintă inductorul. 
          Cuptorul cu inducţie funcţionează pe principiul transformatorului, primarul fiind serpentina de 

cupru – iar secundarul fiind încărcătura metalică din creuzet – indusul. 
          Cuptorul cu inducţie fără miez este format din două conductoare concentrice, respectiv unul 

exterior – inductorul – şi celălalt interior – încărcătura metalică. Sensul curentului electric, în cele 
două conductoare, determină ca acele două conductoare să se respingă. Deoarece inductorul este 
rigid, baia metalică tinde să se comprime sub acţiunea forţelor electromotoare orientate dinspre 
perete spre centrul creuzetului – consecinţa este apariţia  unei convexităţi la suprafaţa băii metalice 
(baia metalică se bombează). 

Schiţa unui cuptor electric cu inducţie fără 
miez – cu creuzet: 1 – creuzet; 2 – inductor; 3 

– baie metalică; 4 – capac; 5 – jgheab de 
evacuare. 



  Pregătirea încărcăturii          

  Prin încărcătură se înţelege totalitatea componentelor ce se introduc în agregatele de 
elaborare în vederea obţinerii fontei propuse.  
 În funcţie de natura agregatului de elaborare, încărcătura poate fi metalică şi metalică 
împreună cu nemetalică. 
 Încărcătura metalică poate fi constituită, în diverse proporţii (de la 0% la 100%) din 
următoarele sorturi metalice: fontă brută, fontă de înaltă puritate, feroaliaje, prealiaje brute de 
aliere, metale rafinate de aliere, fontă veche, oţel vechi, deşeuri de oţel, deşeuri de fontă, 
burete de fier,  şpan etc. 
 Calitatea încărcăturii este un factor foarte important pentru bunul mers al întregului 
proces de elaborare. Din acest motiv, în vederea încărcării, sorturile metalice necesită o 
pregătire prealabilă din punct de vedere calitativ. 
 Atât fonta veche, deșeurile de oțel cât și celelalte sorturi pot fi impurificate din mai 
multe cauze: 
 – depozitarea în condiții necorespunzătoare și de lungă durată (impurificare cu 
pământ, zgură și rugină); 
 – dezmembrarea incompletă sau neîngrijită a utilajelor/instalațiilor casate 
(impurificare cu beton, zidărie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.); 
 – sortarea neatentă (impurificare cu deșeuri de oțel aliat sau cu acoperiri metalice și 
nemetalice – piesele emailate conțin bor și plumb, lagărele conțin arseniu, stibiu și plumb, 
impurificare cu vopsea,  etc.) 
 Din punctul de vedere al mărimii bucăților, încărcătura metalică se pregătește diferit, 
în funcție de natura agragatului de elaborare.  



  Pregătirea încărcăturii          

 2.3.1. Pregătirea calitativă – cuptor electric cu încălzire prin inducție, 

fără miez (cu creuzet) 

         Nu se admite ca sorturile metalice să conțină rugină în cantitate mare, zgură, pământ, 
beton, zidărie, metale și aliaje neferoase, deșeuri de oțel aliat, deșeuri metalice cu acoperiri 
metalice și nemetalice, uleiuri, emulsii, oxizi, vopsele etc.  
        În cazul căptușelii acide, foarte important este conținutul de oxizi de fier din încărcătura 

metalică, deoarece oxizii de fier interacționează cu SiO2 din căptușeală și formează silicați de fier 
ușor fuzibili care se separă în zgură, determinând astfel, distrugerea căptușelii refractare. În 
tabelul 2 se prezintă influența încărcăturii puternic oxidate asupra durabilității căptușelii acide. 

 

Influența încărcăturii puternic oxidată asupra durabilității căptușelii acide. 
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Pregătirea încărcăturii          

 1. Pregătirea calitativă – cuptor electric cu încălzire prin inducție, fără 

miez (cu creuzet) 

        Mărimea bucăților metalice din încărcătură depinde de frecvența curentului de alimentare 

a inductorului. În tabelul 3 se prezintă dependența dintre mărimea minimă a bucăților de metal 

din încărcătură și frecvența curentului de alimentare. 

 

Dependența dintre mărimea minimă a bucăților de metal din încărcătură și frecvența curentului 

de alimentare a cuptoarelor cu inducție. 

 

 

 

 

 

           În cazul încărcării cuptoarelor cu bena, foarte periculoase sunt bucățile de metal cu 

proeminențe ascuțite, așchiile, deșeurile de oțel cu proveniență de la deformarea plastică – 

aceste componente pot provoca pătrunderi superficiale în căptușeala refractară granulară, 

mărind potențialul de pericol de perforare a căptușelii de către metalul lichid supraîncălzit și, 

astfel, de accidente grave. 
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 Pregătirea încărcăturii  

 Pregătirea cantitativă a încărcăturii         

Elementele chimice ce trebuie asigurate prin metoda de calcul al încărcăturii aleasă 
(practică sau analitică) sunt, în principal, carbonul, siliciul și manganul, celelalte elemente din 
compoziția chimică a fontei propusă spre elaborare fiind asigurate prin tratamente 
metalurgice ulterioare ale băii metalice. 

  Încărcătura metalică este alcătuită din unul sau mai multe sorturi metalice, în funcție de 
disponibilitatea sorturilor din baza de șarjare, de calitatea acestora, de compoziția chimică a 
fontei propusă spre elaborare etc. 
  

1. Calculul practic al încărcăturii metalice formată din 3 sorturi metalice 
In baza de sarjare exista trei sorturi metalice: sortul metalic 1 - sm1, sortul metalic 2 - 

sm2, sortul metalic 3 - sm3. 
Compozitia chimica a fiecaruia dintre cele trei sorturi este: 
 
 
 
 
In cazul elaborarii in cuptoare cu inducție ce funcționează la frecvența rețelei se lucreaza 

cu baie metalica remanenta, a carei compozitie chimica se cunoaste, fiind aceea a ultimei sarje 
de fonta evacuata: 

             Baia metalica remanentă:      
 
 
   Încărcătura metalică este formată din patru componente, respectiv, fonta 

remanentă, sortul metalic 1, sortul metalic 2 şi sortul metalic 3. 



  Pregătirea încărcăturii          

  Calculul practic al încărcăturii metalice formată din 3 sorturi metalice 

      In functie de o serie de criterii de stabilire a proporţiilor de sorturi metalice (compozitia 
chimica a fontei propusa sa fie elaborata, cantitatea disponibila de sort metalic din baza de 
sarjare etc) se stabilesc stabilesc cotele de participare la încărcătură ale sorturilor metalice 1, 2 
şi 3, de %w1, %w2 şi, respectiv, %w3, în aşa fel încât  

                                       30* + %w1 + %w2 + %w3 = 100. 

 

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

Cantitatea de sort metalic 1 ce se încarcă în cuptor, Qsort 1, în kg, se calculează cu relaţia (1), 
cea de sort metalic 2, Qsort 2, în kg, se calculează cu relaţia (2) iar cea de sort metalic 3, Qsort 3, 
în kg, se calculează cu relaţia (3). 

 

 

 

 

 

                                                                                           în care Qnominal se exprimă în kg. 



  Pregătirea încărcăturii          

 Calculul analitic al încărcăturii metalice formată din 3 sorturi metalice   

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

Se considera cele trei sorturi A, B si C. 
In cazul elaborarii in cuptoare cu inducție ce funcționează la frecvența rețelei se lucreaza cu baie 

metalica remanenta a carei compozitie chimica se cunoaste, fiind aceea a ultimei sarje de fonta evacuata. 
 Calculul proporțiilor de sorturi A, B și C se realizează prin rezolvarea unui sistem cu trei ecuații 

(una de bilanț al siliciului, una de bilanț al manganului și  cea de  a  treia  reprezentând  suma  proporțiilor  
celor patru sorturi metalice) și patru necunoscute (proporțiile de sorturi A, B, C si FR-fonta remanenta). 

 
 
 
            
 
 
în care %A, %B, %C si %FR reprezintă proporțiile  de sorturi metalice A, B, C si FR din încărcătură; 
            % SiA – proporția de siliciu din sortul metalic A; 
            % SiB – proporția de siliciu din sortul metalic B;  
            % SiC – proporția de siliciu din sortul metalic C ,  
 % Sirem - proporția de siliciu din fonta remanenta, 
          <%Si> – proporția de siliciu din încărcătură ce se calculează,  
            % MnA – proporția de mangan din sortul metalic A; 
            % MnB – proporția de mangan din sortul metalic B;  
            % MnC – proporția de mangan din sortul metalic C ,  
            % Mnrem - proporția de mangan din fonta remanenta, 
          <%Mn> – proporția de mangan din încărcătură ce se calculează. 



  Pregătirea încărcăturii          

  Calculul analitic al încărcăturii metalice formată din 3 sorturi metalice   

 În cazul în care proporţia de fontă lichidă remanentă este de 30% din capacitatea cuptorului 
(capacitatea nominală), sistemul devine: 

          

 

 

 

Criteriile de alegere ale sorturilor metalice A, B şi C sunt următoarele: 

– conţinuturile de siliciu ale celor trei sorturi metalice A, B şi C nu trebuie să fie, toate, mai mici 
decât  

 

– conţinuturile de siliciu ale sorturilor metalice A, B şi C nu trebuie să fie, toate, mai mari decât  

 

– conţinuturile de mangan ale sorturile metalice A, B şi C nu trebuie să fie, toate, mai mici decât 

  

– conţinuturile de mangan ale sorturilor metalice A, B şi C nu trebuie să fie, toate, mai mari 
decât  

 

- primele două ecuaţii ale sistemului nu trebuie să fie identice; 

- solutia sistemului trebuie sa fie reala si pozitiv din punct de vedere matematic. 



  Pregătirea agregatului de elaborare        

 Pregătirea cuptorului cu inducție 

           Ca material refractar granular de bază, pentru căptușeala acidă, se utilizează cuarțita 
(min.98% SiO2, max. 0,60% Fe2O3, max. 1,00% Al2O3, max. 1,00% TiO2, max. 0,30% MgO, max. 
0,30% CaO și max. 0,30% H2O) iar ca liant se utilizează acidul boric (H3BO3) în proporție de 
1…2%, dar și anhidrida borică (B2O3) în proporție de 0,6…1,0%. 
           Pentru căptușeala refractară granulară neutră, ca material refractar de bază se utilizează 

corindon, electrocorindon, sillimanit și distensillimanit, în diverse rețete, iar ca liant se utilizează 
acidul boric în proporție de 0,8…2,5%. Căptușelile neutre au rezistență la șoc termic mai mare 
de 3…4 ori decât cele acide, rezistența la compresiune este aproape dublă față de cele acide, 
permit elaborarea la temperaturi mari (peste 1.550°C, datorită legării chimice a SiO2 de către 
Al2O3), nu permit "eliberarea" de oxigen din SiO2 și asigură pierderi prin oxidare foarte mici – de 
exemplu, absența pierderilor prin oxidare pentru Mn, Cr, Ni, Mo și Cu, în condiții de elaborare 
corespunzătoare. 
         Pentru căptușeala refractară granulară bazică, ca material refractar de bază se utilizează 

magnezita, a cărei refractaritate poate depăși temperatura de 2.000°C; se caracterizeză prin 
coeficient de dilatare mare. 
          Înainte de fiecare încărcare se verifică sistemul de avertizare pentru evitarea străpungerii 

căptușelii refractare de către metalul lichid (de ex închiderea unui circuit electric între baia 
metalică și electrozi împlantați în căptușeala refractară, variația rezistenței electrice a căptușelii 
refractare, utilizarea de marcatori radioactivi, șablon metalic și de plasă de avertizare de 
material termorezistent, creșterea factorului de putere etc). 



 Pregătirea agregatului de elaborare        

  Pregătirea cuptorului cu inducție 

            În industrie, cele mai utilizate cuptoare cu inducție fără miez sunt cele căptușite acid 
deoarece sunt îndeplinite, în mare măsură, următoarele condiții pentru căptușeală:  
- rezistență la temperaturi mari,  
- rezistență la solicitarea mecanică a masei de metal lichid,  
- rezistență la șocul termic cauzat de evacuarea băii metalice,  
- coeficient de dilatare mic pentru ca susceptibilitatea de fisurare să fie mică,  
- componenții chimici să nu sufere modificări alotropice cu schimbări de volum mari,  
- cost mic, 
- să nu fie higroscopică, 
- să preia șocurile mecanice cauzate la încărcare etc.  
 
       Căptuşeala canalului este partea cea mai solicitată din punct de vedere termic, chimic şi 

mecanic şi se obţine prin stamparea (baterea) compoziţiei refractare în jurul unor şabloane de 
forma golului canalului. 
        Şabloanele se confecţionează din tablă de oţel sau metalul de topit și au o secţiune 

transversală  circulară.  
        Sinterizarea căptuşelii, prin care se înţelege interacţiunea chimică dintre masa refractară şi 

liant, are loc la temperaturi ridicate obţinute prin topirea şabloanelor metalice.  
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  Încărcarea          

 
 

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

acordându-se atenție mărită centrării benei deasupra creuzetului pentru ca deteriorarea prin 

șoc mecanic a părții superioare a căptușelii refractare granulare să fie evitată sau să fie minimă. 

 

C. Cuptorul electric cu încălzire prin arc electric 

 Pentru cuptoarele de capacitate mică, încărcarea se face manual, însă pentru 

majoritatea cuptoarelor utilizate la scară industrială, încărcarea se face în mod mecanizat: 

-prin ușa cuptorului (cu jgheaburi metalice transportate și acționate de către podul rulant)  

-pe la partea superioară a cuvei (după ce cuva cuptorului a fost descoperită fie prin rabatarea în 

plan orizontal a bolții împreună cu electrozii, fie prin deplasarea cuvei cuptorului, pe șine, până 

la baza de șarjare). 

 Bena este un utilaj sub formă de coș executat din tablă de oțel și prevăzut la partea 

inferioară cu un fund format din două jumătăți mobile ce se închid și se deschid prin acționare 

din podul rulant. 

 În toate cazurile de încărcare se recomandă ca încărcarea să se efectueze cu viteză 

maximă, pentru ca pierderile de căldură din cuptor să fie minime (nu se recomandă ca 

încărcarea cuptorului, să se facă, de exemplu, cu podul rulant prevăzut cu electromagnet de 

încărcare, deoarece încărcarea durează prea mult timp, astfel cuptorul răcindu-se și mărindu-se 

costul fontei elaborate). 



Schiţa unui cuptor electric cu inducţie fără miez – cu 
creuzet: 1 – creuzet; 2 – inductor; 3 – baie metalică; 4 – 

capac; 5 – jgheab de evacuare. 

inductie/1.induction melting furnace (8MW+1MW) - 2x15T.mp4
inductie/Induction furnace at Newby Foundry.wmv.mp4


  Topirea          
După topirea încărcăturii formate din sorturile metalice de fontă, se adaugă în baia metalică, 

treptat, deșeurile de oțel, până la asimilarea totală a acestora de către baia metalică.  

      În timpul etapei de topire se produc mai multe tipuri de interacțiuni între cele patru faze 
existente - A (căptușeala refractară), B(încărcătura metalică), C (zgura) și D (atmosfera gazoasă):  
  

Schema interacţiunii între fazele CEI cu creuzet acid la frecvenţa 
reţelei:  a – baie liniştită; b – baie foarte agitată (zgura este spartă şi 

antrenată parţial în baia metalică sub formă de picături (C’). 

- de ordinul I - A, B, C, D ; 
- de ordinul II - AB, AC, AD, BC, BD, 
CD ; 
- de ordinul III - ABC, ABD, ACD, 
BCD ; 
- de ordinul IV - ABCD. 



  Topirea          
     
         Interacțiunile chimice de ordinul I sunt de tipul următor: 
 
– în căptușeala refractară granulară are loc interacțiunea chimică dintre cuarțită  și acidul boric, 
anhidrida borică și Cr2O3, după caz; 
 
– în baia metalică reacțiile sunt diverse: oxidarea elementelor chimice cu afinitatea chimică față 
de oxigen mai mare decât cea a fierului, cu FeO, cum ar fi C, Si, Mn (22), interacțiuni între 
incluziunile nemetalice și C (23), interacțiunea dintre FeS și Mn (24) etc. 
 *FeO+ + *C+ ↔ *Fe+ + ,CO-           (22) 
 [SiO2+ + *C+ ↔ *Si+ + 2,CO-           (23) 
 *FeS+ + *Mn+ ↔ (MnS) + *Fe+           (24) 
 
–  în zgură, procesele chimice sunt complexe deoarece se referă la interacțiuni între oxizi de 
naturi chimice opuse, cu formare de compuși chimici complecși (25) 
  n(FeO) + (SiO2) ↔ (nFeO ∙ SiO2)    (25) 
 
–  în atmosfera gazoasă a cuptorului, prezența oxigenului liber determină arderea monooxidului 
de carbon (26) etc. 
 {O2- + 2,CO- ↔ 2,CO2}               (26) 

   



  Topirea          
     
       Interacţiunile de ordinul al II-lea au loc la graniţa a două faze aflate în contact, semnificative 
fiind interacțiunile: căptuşeală – topitură (AB), căptuşeală – zgură (AC) şi topitură – zgură (BC). 
 
-Interacţiunea între topitură şi căptuşeala cuptorului (AB) prezintă un interes deosebit, datorită 
faptului că favorizează infiltrarea fontei lichide prin căptuşeală spre inductorul răcit cu apă, 
apărând pericolul de explozie. În figura de mai jos este prezentat aspectul uzării căptuşelii ca 
urmare a reacţiei de reducere a bioxidului de siliciu din căptuşeală de către carbonul din fonta 
lichidă. 
 

-Interacțiunea zgură-căptușeală refractară 
 granulară (AC) are mare importanță deoarece privește 
 în mod direct afectarea grosimii căptușelii. 
Oxizii cu caracter bazic ai zgurii (MnO, CaO, MgO, FeO) 
 reacţionează cu SiO2din căptuşeală, cu formarea de 
 silicaţi greu fuzibili ce se depun pe căptuşeală: 
(MnO) + (SiO2)căpt. = (MnO∙SiO2)căpt.                             (27) 
(CaO) + (SiO2)căpt. = (CaO∙SiO2.)căpt                                (28) 
(FeO) + (SiO2)căpt. = (FeO∙SiO2)căpt                                 (29) 
 

Aspectul uzării căptuşelii ca urmare a reacţiei de reducere a SiO2 din căptuşeală:  
a – secţiune cuptor; b – detaliu; A – perete creuzet (cuarţită);B – fonta lichidă. 

   



 Topirea          
     
-Interacțiunea zgură-topitură (BC) este caracterizată de reacții chimice importante din punctul 
de vedere al compoziției chimice a băii metalice, deși zgura este apreciată că nu are activitate 
metalurgică mare, din cauza temperaturii mici. Prezența SiO2 nelegat chimic în zgură în proporție 
mare (până la 70%) și de asemenea, a FeO și Fe2O3 într-o proporție apreciabilă (până la 30%) – 
variantele nelegate chimic – determină oxidarea unor elemente chimice din baia metalică, Me, 
conform unor reacții chimice de tipul (30), (31). 
 (SiO2) + 2[Me] = 2(MeO) + [Si]                                         (30) 
 (FeO) + [Me] = (MeO) + [Fe]                                             (31) 
 
         Interacţiunile de ordinul al III-lea sunt deosebit de complexe. Interacţiunea ABC, respectiv 
căptuşeală-topitură-zgură, precum şi cea de tipul ACD, şi anume căptuşeală-zgură-atmosferă pot 
avea un caracter permanent sau periodic, în funcţie de poziţia reciprocă a celor trei faze în 
contact. Interacţiunile ABD (căptuşeală-topitură-atmosferă) şi BCD (topitură-zgură-atmosferă) au 
numai un caracter periodic. Cea mai importantă interacţiune ternară este cea de tipul ABC și are 
ca rezultat formarea unor combinaţii complexe, care determină mărirea cantităţii de zgură sau 
se depun pe căptuşeală. 
 
        Interacţiunea de ordinul al IV-lea (ABCD) are loc numai în cazuri izolate, când în contact 
ajung concomitent toate cele patru faze: căptuşeală, topitură, zgură, atmosferă. Atmosfera 
cuptorului participă la această interacţiune prin oxigenul care este adsorbit în zgură şi baia 
metalică. 

   



 Topirea          
  
 Pe toată durata etapei de topire, temperatura băii metalice trebuie să fie mai mică 
decât temperatura de echilibru, a reacției chimice:  
                                                                   [SiO2]+2 [C]=2{CO}+ [Si]                   (32) 

Nomogramă pentru determinarea temperaturilor de 
echilibru, Te, și de supraîncălzire, Ts, ale băii metalice, în 

funcție de conținuturile de carbon și de siliciu din baia 
metalică. 

      Temperatura de echilibru se determină din nomograma 
prezentată în figură, prin unirea punctelor ce reprezintă 
conținuturile de siliciu și carbon cu o dreaptă și este dată 
de intersecția dreptei respective cu ordonata din mijlocul 
nomogramei (în exemplul dat în figură, pentru 
conținuturile de 1,5% Si și 3,3% C, temperatura de 
echilibru este de 1.410oC). 



  Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Supraîncălzirea unei fonte în stare lichidă este o etapă a fluxului tehnologic de elaborare ce 

succede etapa de topire a încărcăturii. 

        Supraîncălzirea constă în încălzirea băii metalice peste temperatura corespunzătoare liniei 

lichidus a aliajului respectiv, putând fi apreciată prin gradul de supraîncălzire ΔTS, definit prin 

relația:  

             ΔTS = TS- TL [°C],                                               (1) 

unde TS - temperatura de supraîncălzire,  

          TL - temperatura liniei lichidus. 

       

         În cazul fontelor nealiate, TS se determină în funcție de 

 conținutul de C și Si al băii metalice, folosind nomograma  

din figura alăturată. 

Nomogramă pentru determinarea temperaturilor de echilibru, 
Te, și de supraîncălzire, Ts, ale băii metalice, în funcție de 

conținuturile de carbon și de siliciu din baia metalică. 



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Alegerea gradului de supraîncălzire se face în funcție de mai mulți factori, cei mai frecvenți 

fiind următorii: 

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior băii metalice (în agregatul de elaborare și în 

afara acestuia - modificarea fontelor pentru obținerea fontelor cu grafit nodular); 

- fluiditatea fontei lichide; 

- gradul de puritate al fontei propusă spre elaborare; 

- compensarea pierderilor de căldură de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide, 

de la manevrarea oalelor de turnare și de la turnarea în forme a aliajului lichid. 

          Supraîncălzirea în stare lichidă are ca scop modificarea proprietăților fontei lichide (de ex. 

mărirea caracteristicilor de rezistență mecanică). Această etapă a fluxului tehnologic de 

elaborare poate fi realizată în principal prin desfășurarea următoarelor două fenomene: 

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influențează necontrolat structura metalografică la 

solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentați de particule solide de tipul oxizilor, 

suflurilor, nitrurilor, compușilor chimici complecși sau de tipul grafitului. Aceștia sunt dezactivați 

prin dizolvarea parțială a acestor particule sau de separarea acestora în zgură. 

-  Obținerea unei fonte lichide cu o structură din care să solidifice, în urma transformării 

eutectice, un număr mare de celule eutectice cu grafitul fin și uniform repartizat în matricea 

metalică. 

            În funcție de agregatul de elaborare, supraîncălzirea în stare lichidă se realizează diferit.   

     



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         

        Supraîncălzirea în CEI se realizează cu un randament termic net superior celui obținut în 

cazul cubiloului, variind între limitele 60-70%. După atingerea TS se realizează o menținere 

pentru omogenizare cu o durată cuprinsă între 15…30 min, timp în care se desfășoară o serie de 

reacții chimice care determină micșorarea conținutului de carbon din baia metalică: 

 (SiO2)zgură + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                                     (2) 

 (SiO2)căptușeală + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                               (3) 

 (SiO2)zgură,căptușeală + 2[Me] ↔ 2(MeO) + [Si]                 (4) 

          Un timp de menținere prea îndelungat poate duce la mărirea tendinței de albire a fontei. 

Răcirea băii metalice după supraîncălzire se realizează la o temperatură optimă cu 50°C sub 

temperatura de echilibru.             



Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
1.  Dezoxidarea          
                Dezoxidarea este etapa fluxului tehnologic de elaborare a fontelor care constă în scăderea 

conținutului de oxigen din fonta lichidă. Realizarea acestei etape se impune atunci când se 

folosește o încărcătură metalică excesiv de ruginită, care determină o neutralizare a materialelor 

reducătoare din încărcătură. 

          Prezența oxigenului în exces în fonta lichidă are consecințe negative, dintre care pot fi 

menționate următoarele: 

-creșterea coeficientului de contracție la solidificare; 

- obținerea de piese cu defecte de turnare numeroase, de tipul retasurilor de dimensiuni mari, 

fisurilor, porozității accentuate, suflurilor cu pereți oxidați etc; 

- diminuarea fluidității  în mod accentuat o dată cu micșorarea temperaturii fontei lichide. 

         

 Dezoxidarea fontei se poate realiza prin următoarele două moduri: 

-supraîncălzirea fontei în stare lichidă la o temperatură mai mare decât temperatura de echilibru 

a reacțiilor chimice: 

 

 

 

- introducerea în fonta lichidă de materiale reducătoare   

[SiO2] + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                                                 (2) 

(SiO2) + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                                                 (3) 

(SiO2)căptușeală + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                                    (4) 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
2.  Carburarea          
    

 Materialul de carburare se introduce la suprafata baii metalice deoarece afinitatea de 

absorbţie a fierului pentru carbon se micşorează pe măsură ce concentraţia de carbon a 

încărcăturii metalice se măreşte. 

 Odată introdus materialul de carburare la suprafaţa băii metalice, procesul de 

carburare suportă trei etape: ruperea de macroparticule din materialul de carburare, 

descompunerea macroparticulelor şi trecerea carbonului în soluţie, prin difuzie. 

 Randamentul de asimilare a carbonului în baia metalică depinde de : 

a. structura materialului de carburare (dacă materialul de carburare are o structură amorfă, 

energia de asimilare a carbonului de către fierul lichid este mai mare decât în cazul în care 

materialul de carburare este cristalin); 

b. conţinutul de cenuşă: cu cât conţinutul de cenuşă al materialului de carburare este mai mare, 

cu atât randamentul de asimilare a carbonului de către baia metalică este mai mic; 

c. porozitatea: mărirea porozităţii măreşte şi suprafaţa de contact a materialului de carburare cu 

oxigenul din atmosfera gazoasă a cuptorului, în felul acesta mărindu-se pierderile de material; 

d. mărimea granulaţiei: cu cât mărimea granulaţiei materialului de carburare este mai mică, cu 

atât se măresc pierderile prin oxidare. În practică se utilizează materiale de carburare cu 

mărimea granulaţiei cuprinsă în intervalul 2…30 mm ; 

e. umiditatea; 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
2.  Carburarea          
   

 

 Randamentul de asimilare a carbonului în baia metalică depinde de : 

f. sulful: S-a constatat că materialele de carburare ce conţin sulf în cantitate mică (de exemplu, 

0,2%), asigură şi viteza cea mai mare de difuzie a carbonului în baia metalică. Se impune ca 

materialele de carburare să aibă maximum 1% sulf ; 

g. substanţele volatile trebuie să fie limitate în materialele de carburare la maximum 1%; 

h. temperatura. Deoarece carburare este un proces endoterm, se impune ca temperatura băii 

metalice să fie cât mai mare. Se recomandă ca temperatura  băii metalice în vederea carburării 

să fie minimum 1 4500C ; 

i.gradul de agitare electromagnetică. Cu cât gradul de agitare electromagnetică a băii metalice 

este mai mare cu atât este mare suprafaţa de contact dintre materialul de carburare şi fonta 

lichidă, durata de carburare micşorându-se iar randamentul de asimilare mărindu-se; 

î.  compoziţia chimică a băii metalice. Elemente chimice din fonta lichidă, însoţitoare ale fierului 

şi carbonului, precum  Co, Ni, Cu, Sn, Sb, Al, S, Si, P etc. micşorează solubilitatea carbonului în 

fierul lichid, în ordinea enumerată, în timp ce elemente chimice precum Mo, Mn, Cr, V etc. 

măresc solubilitatea carbonului în fierul lichid, de asemenea, în ordinea enumerată; 

j. momentul introducerii în cuptor a materialelor de carburare; 

k. durata de carburare: cu cât durata de contact dintre baia metalică şi materialul de carburare 

este mai mare cu atât cantitatea de carbon ce se asimilează în baia metalică este mai mare; 

l. natura materialului de carburare. 

 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă2.  Carburarea          
    

 Dintre materialele de carburare uzuale cele mai utilizate sunt grafitul sintetic din care 

se fabrică electrozii de grafit utilizaţi la cuptoarele electrice cu încălzire prin arc electric, cocsul 

de petrol calcinat la temperaturi cuprinse între limitele 1 100…1 4000C (prin calcinare, se 

micşorează conţinuturile de sulf şi volatile), cocsul de lignit calcinat la temperatura de 8000C etc. 

 Foarte eficientă pentru carburare este carbura de siliciu sub formă de deşeuri.  

 

Conţinuturile de umiditate, volatile şi cenuşă pentru câteva materiale de carburare 

Nr. 

crt. 

Materialul de carburare Umiditatea, 

în % 

Volatilele, 

în % 

Cenuşa, 

în % 

1. Grafit de electrozi B 0,05 0,60 0,60 

2. Grafit de electrozi A – 0,70 0,60 

3. Grafit special A 0,02 0,90 0,60 

4. Cocs de gaz 1,40 33,50 1,20 

5. Cocs de petrol 1,70 5,90 5,50 

6. Antracit 1,60 2,15 1,20 

7. Grafit special B 0,03 0,50 1,30 

8. Cocs D 0,35 1,90 9,40 

9. Cocs C 1,00 1,00 7,00 

10. Cocs B 0,60 0,62 6,20 

11. Cocs E 2,56 0,30 12,80 

12. Cocs A 0,05 0,60 5,50 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
3.  Decarburarea          
   B. În alte agregate de elaborare 

 Decarburarea fontei prin oxidare 

 Oxigenul se insuflă prin intermediul lăncilor răcite cu apă, accesul lăncilor în cuptor 

făcându-se prin boltă, iar al țevilor de oțel cu conținut mic de carbon nerăcite cu apă, accesul 

țevilor în cuptor făcându-se prin ușa de lucru – figura 8/F5. 

 În cazul în care se utilizează lănci răcite cu apă, acestea pătrund perpendicular pe 

suprafața băii metalice (6), prin bolta (1), capul lăncii (2) imersându-se în zgura (4) sau 

menținându-se la o distanță de 70…100 mm de aceasta. Se apreciază că participarea vetrei (8) și 

a masei de ajustare (7) nu participă la procesul de decarburare. Capul lăncii se execută din cupru 

și se asamblează cu țeava de oțel ce, de fapt, se imersează cu capătul liber în zgură, de exemplu. 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
3.  Decarburarea          

B. În alte agregate de elaborare 

 Decarburarea fontei prin diluare 

 Decarburarea fontei lichide prin diluare se realizează prin introducerea în aceasta de 

materiale metalice ce au un conţinut de carbon cu mult mai mic decât fonta propusă să fie 

decarburată. În acelaşi timp se impune ca materialul metalic respectiv să nu impună ulterior alte 

operaţii de corectare a compoziţiei chimice şi să nu cauzeze impurificarea fontei cu sulf, fosfor, 

gaze etc.  

 Diluarea fontei lichide în carbon se realizează cu oţel ce are conţinutul de carbon mult 

mai mic decât fonta lichidă iar impurităţile, alături de siliciu şi mangan sunt, de asemenea, în 

proporţii mai mici decât fonta propusă a fi diluată în carbon. 

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

necesar.    

 

                                                                                                                           (12) 

 

în care %CF.I. reprezintă proporţia de carbon din fonta lichidă iniţială ; %x – proporţia de fontă 

lichidă iniţială ; %CD – proporţia de carbon din diluant, ; %y – proporţia de material metalic 

diluant ; %CF.F. – proporţia de carbon din fonta lichidă finală (după diluare). 
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 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
3.  Decarburarea          
C. În afara agregatului de elaborare 

 Operaţia de decarburare este impusă în cazul în care nu este posibilă micşorarea 

conţinutului de carbon prin diluare cu deşeuri de oţel, de exemplu. Este cazul, de regulă, al 

decarburării fontei elaborate în cubilou. 

 Decarburarea se realizează prin insuflarea unui curent de CO2, de exemplu, cu un 

debit de 16 kg/min, ceea ce corespunde unui consum de 0,85 kg CO2/t de fontă, prin 

intermediul unei lănci ce pătrunde în incinta oalei printr-un orificiu aflat în capacul căptuşit 

refractar ce acoperă oala de turnare.  

 Decarburarea fontei are la bază reacţia chimică Bell-Boudouard (13). 

                                       (13)  

 Reacţia chimică Bell-Boudouard este puternic endotermă, motiv pentru care se insuflă 

la suprafaţa băii metalice un curent de oxigen sau de aer, oxigenul respectiv determinând reacţia 

chimică de terminare a arderii (14), reacţie chimică ce este exotermă  şi astfel se combate 

micşorarea  semnificativă a temperaturii băii metalice în timpul tratamentului. 

                                                 (14) 

 

 Procesul de decarburare poate fi combinat şi cu procesul de desulfurare dacă printr-o 

altă lance se insuflă în baia metalică şi un agent desulfurant – de exemplu, var sub formă de 

pudră (baia metalică este agitată puternic de către bioxidul de carbon). 

     CO2CCO2 

     22 CO2OCO2 



Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
            Sulful se află în fonta lichidă nealiată sub formă de  FeS sau (FeMn)S.        

         În fonte, conținutul de sulf variază în general  între limitele 0,005 – 0,18%, prezența  lui 
având, în principal, implicații negative:  
 
 

      
        

- favorizează apariția de zone de fontă albă în piese, mai ales în cazul vitezelor de răcire mari – 
înrăutățește prelucrabilitatea mecanică a pieselor; 
 

      
        

- micșorează rezistența la șoc termic; 
 

      
        

- micșorează caracteristicile mecanice de rezistență; 
 
 

      
        

- determină durificarea inversă: piesele au duritate mai mare în zona centrală a pereților și 
duritate mai mică la periferie. 
        Desulfurarea  are la bază interacțiunea chimică dintre faza metalică lichidă și elemente 
chimice ce au afinitatea chimică față de sulf mai mare decât fierul.  

          Condiții de desfășurare a procesului de desulfurare: 
- în baia metalică să se introducă materiale ce conțin elemente chimice desulfurante,  
- materialele desulfurante introduse trebuie să conțină acele elemente chimice care să formeze 
sulfuri, respectând condiția următoare: 
- produșii de reacție să nu se dizolve în baia metalică. 
 
      
 
 
        

),( 00

FeSMeS GG 

Desulfurarea cu Mn: 
 
         Conținutul minim de Mn necesar:  
- pentru fonta cenușie: %Mnmin = %S 1,7 + (0,2…0,3), 
- pentru fonta maleabilă: %Mnmin = %S 2 + (0,1…0,2), 

      (MnS)FeFeSMn 



Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
   



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea în cuptorul cu inducție – cu agenți amplasați la 

suprafața băii metalice - desulfurarea cu carbid  
    Cel mai utilizat material desulfurant este carbidul, în varianta de compoziție eutectică (85% 
CaC2, 15% CaO), a cărui greutate specifică este de 2,27g/cm3.  
    
 
 
        

    Procesul de desulfurare se desfășoară conform reacțiilor: 
    
 
 
        

            (22)             CO2Fe3CaSFeO2FeSCaC2 

            (23)           CO2Fe3CaS3CaCCaO2FeS3 2 

             24                          COFeCaSCCaOFeS 

          (25)      C2FeCaOFeOCaC2            (26)     CO2Fe3CaOFeO3CaC2 

 baia metalică trebuie dezoxidată și curățată de zgură: 

Recomandări: 

 cantitatea de carbid utilizată depinde de: mărimea granulației (0,5…3 mm), cantitatea de sulf 
propusă a fi eliminată, temperatura băii metalice, gradul de agitare a băii metalice, cantitatea de 
fontă lichidă, compoziția chimică a fontei lichide/carbidului  

 durata de desulfurare variază în intervalul 3…10 min, o durată prea mare ducând la 
resulfurarea băii, conform reacției:  

        (27)          S2CaO2OCaS2 2 

 Tintroducere carbid = 1300…1350°C și Tfinal desulfurare = 1420…1450°C  

 menținerea temperaturii în valorile recomandate, pentru a evita sinterizarea carbidului și 
intensificarea interacțiunii dintre (CaO) și SiO2 din căptușeală. 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea în cuptorul cu inducție – cu agenți amplasați la suprafața băii 

metalice - desulfurarea cu cianamidă de calciu industrială (CaCN2) 

  Varianta de CaCN2 utilizată în practică are următoarea compoziție chimică:  
    
 
 
        
    La temperatura de 1400°C se produce reacția de disociere: 
    
 
 
        

Formula 

chimică 

Compoziţia chimică, în % 

CaCN2 CaC2 CaO SiO2 Al2O3+Fe2O3 C 

CaCN2 55…62 0,20…0,60 20…25 2…4 2…6 11…12 

(28)                  2NCCaCaCN2 

        (29)     FeCaSFeSCa 

      (30)       CO2OC2 2 

      (31)       CaO2OCa2 2 

  [C] 
    
 
 
        

  [N] 
    
 
 
        

Desulfurarea cu amestecuri de agenți desulfuranți 
    În practică se utilizează amestecul format din cianamidă și alte substanțe, de exemplu: 
    
 
 
        

74…77% CaCN2,  18…20% Na2SiO3,   5…6% CaF2  
    
 
 
        

   Acest amestec se utilizează în cantitate de 0,8…1 kg/100 kg fontă lichidă, în condiții de 
agitare intensă a băii metalice și de menținere în această stare timp de 25…30 min. 
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prelucrare la cald; oțeluri rapide de scule; 
  4.2. Elaborarea oțelurilor 
    4.2.1. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu arc. 
    4.2.2. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu încălzire prin inducție. 
   4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizor.  



3.2. Elaborarea fontelor. 

 

 

 Schema bloc a fluxului tehnologic general  
de elaborare a unei fonte 



Agregate de elaborare 

Cuptorul cu încălzire electrică cu arc (CEA) 

        Cuptoarele electrice cu arc sunt specifice elaborării oţelului dar pot fi întâlnite şi în 
turnătoriile de fontă mai des în cazurile în care este necesară o prelucrare avansată sub zgură a 
topiturii metalice, datorită calităţii slabe a încărcăturii metalice (provenienţă necunoscută, 
conţinut ridicat de impurităţi, dimensiuni mari ale componentelor metalice care necesită 
pregătire laborioasă pentru a fi topite în alte agregate etc.), necesităţii obţinerii unor conţinuturi 
foarte scăzute de S şi mai ales de P în fonta elaborată etc.      
       Cuptorul cu arc electric este format dintr-o 
 vatră (12), o cuvă (9), o boltă (4), o ușă de 
 lucru (6) și un orificiu de evacuare (3). Vatra  
dispune și de o masă refractară de ajustare (1). 
Pentru evitarea pierderilor de căldură ușa de  
lucru este prevăzută cu o ușă de vizitare (14). 
       La scară industrială intotdeauna în cuptor,  
după etapa de topire, va rezulta o baie metalică  
(2) iar la suprafața ei un strat de zgură (13). 
       Cuptorul se basculează înspre în față – jgheabul 
de evacuare (11) – sau înspre în spate – ușa de  
Lucru  – prin acționare de către un sistem  
hidraulic  (de exemplu) de basculare (7) și  
prin intermediul  unor role de basculare (8).  
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Agregate de elaborare 

Cuptorul cu încălzire electrică cu arc (CEA) 

       Încălzirea, topirea și supraîncălzirea încărcăturii metalice se realizează, în cea mai mare 

parte, de către căldura celor trei arce electrice (10) ce reprezintă o descărcare electrică 

autonomă între electrozi (5) (de grafit de regulă) – dispuși la 120 de grade în jurul axei de 

simetrie longitudinală a cuvei – și încărcătura metalică. Deoarece curentul electric este 

alternativ, electrozii și încărcătura metalică își schimbă polaritatea, devenind alternativ catod și 

anod. Atunci când devin catod, fie electrozii, fie încărcătura metalică, emit electroni ce produc 

ionizarea continuă a gazelor sau vaporilor metalici. În urma ciocnirii electronilor cu gazele, 

energia cinetică a electronilor se transformă în  

căldură, temperatura arcului electric fiind, 

 de exemplu, de 3.300°C (temperatura 

 electrozilor ajunge în intervalul 3.000…5.000 K). 

        Cuptorul electric este dotat și cu un 

 transformator, celule de înaltă tensiune, bare  

secundare ale transformatorului, cabluri  

flexibile, coloane de deplasare a electrozilor, 

 bare ale portelectrozilor, portelectrozi și suporți 

 de prindere a electrozilor, etc. 

 FILM 5       FILM 6 
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 Pregătirea încărcăturii          

  Prin încărcătură se înţelege totalitatea componentelor ce se introduc în agregatele de 
elaborare în vederea obţinerii fontei propuse.  
 În funcţie de natura agregatului de elaborare, încărcătura poate fi metalică şi metalică 
împreună cu nemetalică. 
 Încărcătura metalică poate fi constituită, în diverse proporţii (de la 0% la 100%) din 
următoarele sorturi metalice: fontă brută, fontă de înaltă puritate, feroaliaje, prealiaje brute de 
aliere, metale rafinate de aliere, fontă veche, oţel vechi, deşeuri de oţel, deşeuri de fontă, 
burete de fier,  şpan etc. 
 Calitatea încărcăturii este un factor foarte important pentru bunul mers al întregului 
proces de elaborare. Din acest motiv, în vederea încărcării, sorturile metalice necesită o 
pregătire prealabilă din punct de vedere calitativ. 
 Atât fonta veche, deșeurile de oțel cât și celelalte sorturi pot fi impurificate din mai 
multe cauze: 
 – depozitarea în condiții necorespunzătoare și de lungă durată (impurificare cu 
pământ, zgură și rugină); 
 – dezmembrarea incompletă sau neîngrijită a utilajelor/instalațiilor casate 
(impurificare cu beton, zidărie, metale neferoase, uleiuri, emulsii etc.); 
 – sortarea neatentă (impurificare cu deșeuri de oțel aliat sau cu acoperiri metalice și 
nemetalice – piesele emailate conțin bor și plumb, lagărele conțin arseniu, stibiu și plumb, 
impurificare cu vopsea,  etc.) 
 Din punctul de vedere al mărimii bucăților, încărcătura metalică se pregătește diferit, 
în funcție de natura agragatului de elaborare.  



 Pregătirea încărcăturii          

  Pregătirea calitativă – cuptor electric cu încălzire prin arc electric 

        La alcătuirea încărcăturii trebuie să se țină seama de trei categorii de dimensiuni, acestea 

fiind următoarele: 

– dimensiuni mici, ce sunt până la 100x100x100 mm, corespunzând grupei de masă 2…7 kg/buc 

(aceste sorturi se mai numesc ușoare sau mărunte); 

– dimensiuni medii, ce variază de la 100x100x100 mm până la 250x250x200 mm, corespunzând 

grupei de masă de la 8 kg/buc la 40 kg/buc (aceste sorturi se mai numesc mijlocii); 

– dimensiuni mari, ce variază de la 250x250x200 mm până la 600x350x250 mm, corespunzând 

grupei de masă de la 40 kg/buc până la o masă egală cu a cincizecea parte din masa de 

încărcătură metalică, (aceste sorturi se mai numesc grele sau mari). 

 

Variante de încărcătură metalică, sub aspectul dimensiunilor, pentru diferite capacități ale 

cuptorului electric cu arc electric 

 
Capacitatea cuptorului, t Sorturi grele (mari), % Sorturi mijlocii, % Sorturi ușoare , % 

1,5…5,0 20…30 30…40 30…35 
6,0…10,0 25…35 30…40 25…30 

12,0…15,0 30…40 25…40 20…25 
20,0…40,0 40…50 25…35 15…20 
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 Pregătirea încărcăturii          

 1. Pregătirea calitativă – cuptor electric cu încălzire prin arc electric 

         

        Piesele de oțel vechi și deșeurile de oțel se pregătesc sub aspect dimensional prin tăiere cu 

flacără oxiacetilenică (bucățile de dimensiuni mari), cu foarfece tip ghilotină acționat hidraulic 

sau tip aligator și prin balotare (șpanul). 

        Piesele din fontă veche se pregătesc sub aspect dimensional prin mijloace mecanice  

(sonete cu bilă de 1…2 tone și înălțimea de cădere de  5…8m, zdrobitoare cu bile de 10…20 tone 

și înălțimea de cădere de 15…25 m  etc.) și pirotehnice (spargerea prin explozie în câmp deschis, 

între dealuri, în gropi protejate, în mediu lichid etc.). 

        Pregătirea încărcăturii metalice sub aspect dimensional se poate aborda și prin greutatea 

specifică în vrac, existând următoarele trei grupe de greutăți specifice: 

–  sorturi grele cu greutatea specifică mai mare de 1 700 kg/m3 ; 

– sorturi mijlocii sau normale cu greutatea specifică cuprinsă în intervalul 1 300…1 700 kg/m3 ; 

– sorturi ușoare cu greutatea specifică cuprinsă în intervalul 800… 1 300 kg/m3. 

         La cuptoarele electrice căptușite cu acid se recomandă ca încărcătura metalică să aibă un 

conținut de sulf și fosfor mic deoarece operațiile de desulfurare și defosforare ale băii metalice 

trebuie făcute cu materiale de natură chimică bazică și ar genera distrugerea căptușelii acide. 

 

 



  Pregătirea agregatului de elaborare        

Pregătirea cuptorului cu arc electric în vederea elaborării constă în operația de ajustare. 

         Ajustarea constă în operația de reparare – refacere – a căptușelii refractare granulare și se realizează imediat 
după evacuarea băii metalice din cuptor. 
         În practică se utilizează, de exemplu, următoarele mase refractare granulare. 
– 96% cuarțită și 4% argilă, la care se adaugă 3…5% silicat de sodiu și 3…5% apă caldă; 
– 85% cuarțită și 15% bentonită, la care se adaugă 3…5% silicat de sodiu și 3…5% apă caldă; 
– 97% nisip cuarțos cu mărimea granulației de maximum 1,5 mm, 2,5% silicat de sodiu și 0,5% apă etc. 
        Dacă ajustarea se efectuează imediat după evacuarea fontei lichide din cuptor, se realizează următoarele 

avantaje: 
– se scurtează durata de elaborare deoarece fritarea – sinterizarea – (transformarea masei granulare într-un 

“monobloc”, într-un “monolit”, adică realizarea sudării granulelor între ele) se realizează și cu căldura rămasă în 
cuptor de la elaborarea precedentă (fritarea se finalizează în timpul etapei de topire); 
– se mărește durabilitatea căptușelii; 
– se micșorează conținutul de incluziuni nemetalice exogene din fontă; 
– se micșorează cantitatea de masă de ajustare ce trece în zgură etc. 
         Ajustarea trebuie să se realizeze într-o perioadă minimă deoarece reprezintă o perioadă ce micșorează 

productivitatea cuptorului. 
        Înainte de ajustare, se elimină din cuptor resturile de fontă și zgură. 
        Ajustarea constă în repararea căptușelii refractare granulare, mai întâi în planul zgurii, apoi al zonelor înclinate 

ale vetrei și, în final, fundul vetrei. O dată cu ajustarea se repară și pragul ușii de lucru – se reface – și, de asemenea, 
jgheabul de evacuare iar, în final,se obturează orificiul de evacuare – se înfundă. 
         În cazul în care în căptușeala vetrei există adâncituri mari, ajustarea se realizează în straturi, fiecare strat 

sinterizându-se prin coborârea electrozilor incandescenți în apropierea vetrei – grosimea unui strat de ajustare este 
de circa 50 mm. 



 Încărcarea          

 
 Cuptorul electric cu încălzire prin arc electric 

 Pentru cuptoarele de capacitate mică, încărcarea se face manual, însă pentru 

majoritatea cuptoarelor utilizate la scară industrială, încărcarea se face în mod mecanizat: 

-prin ușa cuptorului (cu jgheaburi metalice transportate și acționate de către podul rulant)  

-pe la partea superioară a cuvei (după ce cuva cuptorului a fost descoperită fie prin rabatarea în 

plan orizontal a bolții împreună cu electrozii, fie prin deplasarea cuvei cuptorului, pe șine, până 

la baza de șarjare). 

 Bena este un utilaj sub formă de coș executat din tablă de oțel și prevăzut la partea 

inferioară cu un fund format din două jumătăți mobile ce se închid și se deschid prin acționare 

din podul rulant. 

 În toate cazurile de încărcare se recomandă ca încărcarea să se efectueze cu viteză 

maximă, pentru ca pierderile de căldură din cuptor să fie minime (nu se recomandă ca 

încărcarea cuptorului, să se facă, de exemplu, cu podul rulant prevăzut cu electromagnet de 

încărcare, deoarece încărcarea durează prea mult timp, astfel cuptorul răcindu-se și mărindu-se 

costul fontei elaborate). 



cuptor cu arc/charging arc furnace.mp4
cuptor cu arc/SIMETAL EAF Quantum.mp4


  Topirea          
 

 În vederea începerii topirii se coboară electrozii în apropierea încărcăturii și se 
conectează, apoi, cuptorul la rețeaua electrică. În cazul în care arcul electric este stabil, se 
lucrează cu tensiune mijlocie și în regim de reglare automată a electrozilor, urmând ca pe 
măsură ce topirea avansează tensiunea să se mărească. 
 Se disting patru etape în ceea ce privește poziția unui electrod față de încărcătură: 
– etapa I. Arcul electric (10) este descoperit, se află deasupra încărcăturii (7) și radiază căldură, 
în mare măsură, către bolta (1) și peretele cuvei (8), ceea ce înseamnă suprasolicitarea termică a 
acestora și micșorarea randamentului termic în timpul topirii. Se recomandă ca în această etapă 
să se lucreze cu o tensiune egală cu 80% din tensiunea maximă; 

  



  Topirea          
 

– etapa a II-a. Electrozii (3) încep să pătrundă în încărcătură (în prealabil, pătrund prin boltă 
acționați de bare port-electrod și capuri de prindere (2)) – se conturează apariția craterelor (9). 
Arcul electric începe să fie treptat acoperit. Tensiunea se mărește în intervalul 80…100% față de 
valoarea maximă a acesteia. După acoperirea totală a arcului, acesta nu mai radiază căldură 
către boltă și peretele cuvei. În cazul în care tensiunea are valori mari, arcul electric este lung și 
subțire; 



 Topirea          
 

– etapa a III-a. Baia metalică este deja conturată în sensul că există pe vatra (6) și are nivelul în 
creștere. Arcul electric este complet acoperit și se poate lucra cu tensiunea maximă. Pericolul de 
suprasolicitare termică a pereților este eliminat; 

  



 Topirea          
 
 

– etapa a IV-a. Încărcătura metalică este topită în mare măsură, așa încât baia metalică este 
aproape integrală (5) iar la suprafața ei zgura este separată (4). Capacitatea de emitere de 
electroni de către zgura acidă este mai mică decât cea a zgurii bazice, ceea ce înseamnă că arcul 
electric este mai puțin stabil decât în cazul zgurii bazice (după apariția zgurii sub formă de strat, 
arcul electric se formează între electrod și zgură). Arcul electric este descoperit și radiază, alături 
de baia metalică prin intermediul zgurei și din zgură, o mare cantitate de căldură către peretele 
cuvei și boltă, motiv pentru care se micșorează tensiunea la valori de 60…80% din valoarea 
maximă (în cazul tensiunilor mici, arcul electric este scurt și gros). 

  

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


 Topirea          
 

         La cuptoarele cu arc electric există aceleași patru faze – A, B, C și D – ce se întâlnesc la CEI, 
iar interacțiunile chimice, au, de asemenea, cele patru ordine – I, II, III și IV. 
      Interacțiunile de ordinul I sunt, din punct de vedere calitativ, cu excepția unor particularități, 
identice cu acelea de la cuptoarele electrice cu încălzire prin inducție. 
     Interacțiunile de ordinul al II-lea mai puternice sunt zgură-baie metalică, zgură-căptușeală 
refractară, fază gazoasă-zgură și fază gazoasă-baie metalică, la fel cu cele întâlnite la CEI. În cazul 
CEA zgura se implică în intensitatea reacțiilor chimice produse - prin caracterul neoxidant, slab 
oxidant și puternic oxidant și prin temperatură.  
 2(FeO) + *Si+↔ (SiO2) + 2 [Fe]            
 (FeO) + *Mn+↔ (MnO) + [Fe]            
 5(FeO) + 2*P+↔ (P2O5) + 5[Fe]          
 (CaO) + *FeS+↔ (CaS) + (FeO)           
 (FeO) + (C) ↔ [Fe] + {CO}                  
 (P2O5) + 3(FeO) ↔ 3(FeO∙ P2O5)       
 2(FeO) + (SiO2)căpt ↔ (2FeO ∙SiO2)     
  2(MnO) + (SiO2)căpt ↔ (MnO ∙SiO2)     
          Interacțiunile chimice de ordinul al III-lea sunt posibile în mod permanent în sistemul 
căptușeală refractară-baie metalică-zgură, prin formarea de compuși chimici oxidici complecși și 
temporar, în cazul celorlalte interacțiuni chimice de ordinul al III-lea. 
           Prin difuzia oxigenului din faza gazoasă în zgură și baia metalică, se consideră că în 
cuptorul cu arc electric sunt posibile și interacțiuni de ordinul al IV-lea. 



  Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Supraîncălzirea unei fonte în stare lichidă este o etapă a fluxului tehnologic de elaborare ce 

succede etapa de topire a încărcăturii. 

        Supraîncălzirea constă în încălzirea băii metalice peste temperatura corespunzătoare liniei 

lichidus a aliajului respectiv, putând fi apreciată prin gradul de supraîncălzire ΔTS, definit prin 

relația:  

             ΔTS = TS- TL [°C],                                               (1) 

unde TS - temperatura de supraîncălzire,  

          TL - temperatura liniei lichidus. 

       

         În cazul fontelor nealiate, TS se determină în funcție de 

 conținutul de C și Si al băii metalice, folosind nomograma  

din figura alăturată. 

Nomogramă pentru determinarea temperaturilor de echilibru, 
Te, și de supraîncălzire, Ts, ale băii metalice, în funcție de 

conținuturile de carbon și de siliciu din baia metalică. 



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         Alegerea gradului de supraîncălzire se face în funcție de mai mulți factori, cei mai frecvenți 

fiind următorii: 

- tratamentul metalurgic ce va fi aplicat ulterior băii metalice (în agregatul de elaborare și în 

afara acestuia - modificarea fontelor pentru obținerea fontelor cu grafit nodular); 

- fluiditatea fontei lichide; 

- gradul de puritate al fontei propusă spre elaborare; 

- compensarea pierderilor de căldură de la evacuarea din agregatul de elaborare a fontei lichide, 

de la manevrarea oalelor de turnare și de la turnarea în forme a aliajului lichid. 

          Supraîncălzirea în stare lichidă are ca scop modificarea proprietăților fontei lichide (de ex. 

mărirea caracteristicilor de rezistență mecanică). Această etapă a fluxului tehnologic de 

elaborare poate fi realizată în principal prin desfășurarea următoarelor două fenomene: 

- Dezactivarea germenilor eterogeni ce influențează necontrolat structura metalografică la 

solidificare a fontei. Germenii eterogeni sunt reprezentați de particule solide de tipul oxizilor, 

suflurilor, nitrurilor, compușilor chimici complecși sau de tipul grafitului. Aceștia sunt dezactivați 

prin dizolvarea parțială a acestor particule sau de separarea acestora în zgură. 

-  Obținerea unei fonte lichide cu o structură din care să solidifice, în urma transformării 

eutectice, un număr mare de celule eutectice cu grafitul fin și uniform repartizat în matricea 

metalică. 

            În funcție de agregatul de elaborare, supraîncălzirea în stare lichidă se realizează diferit.   

     



 Supraîncălzirea în stare lichidă          

   
         

           În cazul supraîncălzirii în CEA , randamentul este cuprins între limitele 15…25%, 

temperatura maximă de supraîncălzire fiind încadrată între limitele 1500…1600°C. 

            Reacțiile chimice desfășurate în etapa de supraâncălzire în CEA , în cazul procedeului de 

elaborare acid sunt cele prezentate anterior (2)-(4), producându-se suplimentar  și reacția (5) 

într-o măsură avansată, în funcție de temperatura de supraîncălzire adoptată. 

 

  [SiO2 ] + 2[C] ↔ 2{CO} + [Si]                                     (5) 

             

               Particularitatea supraîncălzirii în CEA se referă la influența caracterului zgurii asupra 

modului de transfer al oxigenului din faza gazoasă în baia metalică. Astfel, o zgură slab oxidantă 

sau una puternic oxidantă vor determina trecerea unei cantități mai mari de oxigen din faza 

gazoasă a cuptorului în baia metalică, o dată cu creșterea temperaturii de supraîncălzire. 

 

 

 

               



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
2.  Carburarea 
 

 

 Factorii ce influenţează procesul de carburare a fontei și randamentul de asimilare a 

carbonului, la elaborarea în cuptorul electric cu încălzire prin arc electric, sunt aceiaşi ca şi la 

carburarea fontei în cuptorul electric cu încălzire prin inducţie. 

 

 Particularităţile procesului de carburare la cuptorul electric cu arc se referă la: 

– temperatura zgurii: cu cât temperatura zgurii este mai mare, cu atât  zgura este mai activă din 

punct de vedere metalurgic, activitatea  termodinamică a carbonului din zgură este mai mare, 

coeficientul de difuzie a carbonului în fierul lichid este mai mare, şi, deci, randamentul de 

asimilare a carbonului în fierul lichid este mai mare ; 

– pierderile de carbon prin oxidare: sub influenţa căldurii mari a arcului electric pierderile de 

carbon din materialele de carburare sub formă de monooxid de carbon cresc cu atât mai mult cu 

cât temperatura arcului electric este mai mare; 

– absenţa agitării electromagnetice: randamentul de asimilare a carbonului este de maximum 

60% în cazul utilizării cocsului ca  material de carburare şi de 70…75% în cazul utilizării deşeurilor 

de electrozi de grafit. În plus, cu cât cantitatea de material de carburare este mai mare, cu atât 

randamentul de asimilare a carbonului în baia metalică este mai mic – se măresc pierderile de 

carbon prin oxidare din cauza arcului electric.  



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
            Sulful se află în fonta lichidă nealiată sub formă de  FeS sau (FeMn)S.        

         În fonte, conținutul de sulf variază în general  între limitele 0,005 – 0,18%, prezența  lui 
având, în principal, implicații negative:  
 
 

      
        

- favorizează apariția de zone de fontă albă în piese, mai ales în cazul vitezelor de răcire mari – 
înrăutățește prelucrabilitatea mecanică a pieselor; 
 

      
        

- micșorează rezistența la șoc termic; 
 

      
        

- micșorează caracteristicile mecanice de rezistență; 
 
 

      
        

- determină durificarea inversă: piesele au duritate mai mare în zona centrală a pereților și 
duritate mai mică la periferie. 
        Desulfurarea  are la bază interacțiunea chimică dintre faza metalică lichidă și elemente 
chimice ce au afinitatea chimică față de sulf mai mare decât fierul.  

          Condiții de desfășurare a procesului de desulfurare: 
- în baia metalică să se introducă materiale ce conțin elemente chimice desulfurante,  
- materialele desulfurante introduse trebuie să conțină acele elemente chimice care să formeze 
sulfuri, respectând condiția următoare: 
- produșii de reacție să nu se dizolve în baia metalică. 
 
      
 
 
        

),( 00

FeSMeS GG 

Desulfurarea cu Mn: 
 
         Conținutul minim de Mn necesar:  
- pentru fonta cenușie: %Mnmin = %S 1,7 + (0,2…0,3), 
- pentru fonta maleabilă: %Mnmin = %S 2 + (0,1…0,2), 

      (MnS)FeFeSMn 



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea          
   



 Tratamente metalurgice aplicate fontei în stare lichidă 
4.  Desulfurarea în cuptorul cu arc electric 
  Procesul are la bază menținerea băii metalice sub un strat de zgură activă (până la 1 oră în 
cazul unei atmosfere reducătoare), în cuptoarele căptușite bazic.  
    
 
 
              (32)                (FeO)CaSCaOFeS 

   Procesul de desulfurare se desfășoară conform reacțiilor: 
    
 
 
        

  Elementul desulfurant este Ca, a cărui prezentă este asigurată în zgură prin introducerea de 
var nestins (de ex: 88…93%CaO, 2%MgO, max.2%SiO2, max.2%(Al2O3+Fe2O3), max.0,2%S). 
    
 
 
                (33)                       COFeCFeO 

            (34)   COFeCaSCCaOFeS 

      (37)                         CO2(CaO)Fe3)(CaCFeO3 2 

      (38)            CO23(CaS)Fe32(CaO))(CaCFeS3 2 

În practică trebuie să se asigure o zgură bazică în cantitate de 2…5% din fonta lichidă ce se 
supune desulfurării şi respectarea proporţiei  CaO : CaF2 : C = (6…12) : (2…3) : (1…4) 

3(C) + (CaO) = (CaC2) + {CO}    (36) sub influența arcului electric se produce zgură carbidică: 
    
 
 
        

  În practică se utilizează și procedeul de desulfurare prin menținerea băii metalice sub un strat 
de zgură sintetică din sistemul CaO – Na2O - CaF2, în cuptoarele căptușite bazic.  
    
 
 
        

      (39)                      FeOS)(NaFeSONa3 22 

      (40)                         CO2(Na)CONa2 

      (41)                         FeS)(NaNa2FeS 2 
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 4.1. Definiție.  

Oțelul este un aliaj al ferului (Fe) care conține carbon (C) ca element însoțitor de 

bază al Fe, începând de la  0,03%C până la conținuturi ce trec de 2,11%Cechivalent, 

elemente însoțitoare de bază ale Fe și C (Si, Mn, P și S), impurități numite 

oligoelemente (Sb, Pb, As etc) și gaze (N, O, H etc).  

Atunci când oțelul este aliat conține și elemente de aliere: Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W, V, 

Al etc.  

În sistemul binar Fe-C, oțelurile sunt poziționate ca având minimum 0,006%C. 

Trecerea de la sistemul binar Fe-C la oțelurile tehnice se face prin intermediul 

noțiunii de carbon echivalent (Cechiv).   

Astfel, pentru analiza structurii fontelor/oțelurilor se utilizează diagrama Fe-C, însă în 

locul conținutului de carbon se va lua în considerare conținutul de carbon echivalent. 

Se procedează astfel deoarece elementele chimice prezente în aliaj afectează 

solubilitatea carbonului în fierul lichid și în fierul solid. 

Carbonul echivalent se calculează cu relația: 

                     Cechiv = Ct + % Ei • mj     

unde:  Ct : carbonul total, determinat prin analiză chimică; 

            % Ei: proporția de element chimic însoțitor al Fe și C; 

            mj : valoarea afectării solubilității C în Fe lichid. 

       

 Pentru sistemul Fe-C-Si-S-Mn-P: 

 Cechiv = Ct + 0,3 •%Si – 0,3 •%P + 0,4 •%S – 0,03 •%Mn 



 4.1. Definiție.  

Diagrama de echilibru termodinamic fier-carbon 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 

Definirea şi clasificarea mărcilor de oţel este făcută conform SR EN 10020, în funcţie de compoziţia chimică 

determinată pe oţelul lichid, considerând împărţirea oţelurilor în: oţeluri nealiate şi oţeluri aliate. 
Conform standardului SR EN 10020, oţelurile nealiate sunt cele la care concentraţiile masice ale elementelor 

determinate pe oţelul lichid sau pe produsele realizate din acesta nu depăşesc valorile limită prezntate în tabelul 1, iar 

oţelurile aliate sunt cele la care concentraţia masică (determinată pe oţelul lichid sau pe produsele realizate din acesta) 

a cel puţin unui element atinge sau depăşeşte valoarea limită. 
Atât oţelurile nealiate cât şi oţelurile aliate se împart în clase principale de calitate, în funcţie de gradul de 

puritate, de tehnologia de elaborare şi de nivelul prescripţiilor pentru anumite caracteristici; în cadrul fiecărei clase 

principale există subclase constituite în special după caracteristicile principale de utilizare ale oţelurilor. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 

Clasele principale de calitate sunt caracterizate în standardul SR EN 10020 astfel: 

 
A. Oţelurile nealiate de uz general sunt oţeluri ale căror caracteristici corespund prescripţiilor prezentate în 

tabelul 2, nu necesită aplicarea de tratamente termice pentru obţinerea acestor caracteristici, nu au impuse 

condiţii speciale pentru nici un element component (cu excepţia manganului şi siliciului), nu au prescrisă nici 

o altă condiţie de calitate şi sunt obţinute prin procedee tehnologice de elaborare obişnuite. 

 

 

Tabelul 2. Prescripţiile privind caracteristicile oţelurilor nealiate de uz general 

 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 

Clasele principale de calitate sunt caracterizate în standardul SR EN 10020 astfel: 

 
B. Oţelurile nealiate speciale sunt oţeluri cu caracteristici superioare celor corespunzătoare oţelurilor de uz general, 

asigurate în special prin controlul riguros al compoziţiei chimice, purităţii, proceselor tehnologice de elaborare şi prin 

aplicarea tratamentelor termice de călire şi revenire sau de durificare superficială. 

 
O marcă de oţel este inclusă în categoria oţelurilor nealiate speciale dacă îndeplineşte una sau mai multe dintre 

următoarele condiţii: 
− are prescrisă energia de rupere KV în starea C + r (obţinută prin călire martensitică şi revenire); 
− are prescrisă adâncimea de călire sau duritatea superficială în una din stările C, C + r sau Cs (obţinută prin călire 

superficială); 
− are conţinut scăzut de incluziuni nemetalice; 
− are conţinuturile de impuriţăţi %Pm, % Sm ≤=0,025 %; 
− are prescrisă o energia de rupere (determinată pe epruvete prelevate longitudinal din semifabricate sau produse) KV > 

27 J la −50°C; 
− este destinată durificării prin precipitare, are %Cm ≥ 0,25 % , conţine unul sau mai multe elemente de microaliere 

(Nb, V etc.) în concentraţii care menţin oţelul în categoria oţelurilor nealiate, are structura ferito-perlitică, iar 

durificarea prin precipitare se realizează prin răcire controlată de la temperatura de prelucrare prin deformare la cald. 

 

 

C. Oţelurile nealiate de calitate sunt oţeluri la care prescripţiile privind calitatea sunt mai severe decât la oţelurile 

nealiate de uz general, fără să li se impună condiţii privind comportarea la TT sau gradul de puritate; în această 

categorie sunt incluse oţelurile nealiate care nu se încadrează în clasele A sau B. 

 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 

D. Oţelurile aliate de calitate sunt oţeluri destinate utilizării în aplicaţii similare celor corespunzătoare oţelurilor nealiate 

de calitate, care nu sunt destinate aplicării de TT şi care, pentru a realiza caracteristicile prescrise, necesită adaosuri de 

elemente de aliere în concentraţii ce depăsesc nivelurile limită date în tabelul 1; în categoria oţelurilor aliate de calitate se 

încadrează: 
a) oţelurile de construcţie cu granulaţie fină sudabile, oţelurile pentru recipiente sub presiune şi oţelurile pentru ţevi, 

care îndeplinesc (simultan) condiţiile: 
- au concentraţii ale elementelor de aliere mai mici decât valorile limită prezentate în tabelul 8.3; 
- au limita de curgere minimă (determinată pe produse cu s ≤ 10 mm) Rp0,2 < 380 N/mm2; 
- au energia de rupere (determinată pe epruvete prelevate longitudinal din produse) KV ≤ 27 J la −50 oC; 
b) oţelurile pentru electrotehnică, care conţin ca elemente de aliere numai siliciul sau siliciul şi aluminiul, introduse în 

scopul satisfacerii unor prescripţii referitoare la caracteristicile magnetice: 
c) oţelurile pentru produse la care se fac prelucrări severe (cu grade mari de deformare) prin deformare plastică la rece 

şi care conţin elemente ce asigură finisarea granulaţiei; 
d) oţelurile bifazice (dual−phase steel), care au (datorită TT aplicate) o structură alcătuită dintr-o matrice feritică şi 

10…35 % formaţiuni martensitice fine, uniform dispersate în matrice; 
e) oţelurile la care singurul element de aliere prescris este cuprul. 

  

 Tabelul 3. Limitele compoziţiei chimice a oţelurilor aliate 

 de calitate cu granulaţie fină, sudabile 

 

E. Oţelurile aliate speciale sunt oţeluri la care se impun condiţii stricte privind compoziţia chimică, condiţiile de elaborare 

şi metodele de control al calităţii pentru a li se asigura caracteristici ridicate, prescrise cu abateri mici; în această categorie 

se încadrează oţelurile speciale de construcţie, oţelurile pentru piesele destinate construcţiei de maşini, oţelurile pentru 

rulmenţi, oţelurile inoxidabile, oţelurile refractare, oţelurile pentru scule şi oţelurile cu proprietăţi fizice speciale. 
În funcţie de condiţiile specifice de utilizare, pentru acelaşi tip de aplicaţie tehnică pot fi utilizate oţeluri din mai multe clase 

(oţeluri nealiate şi/sau aliate).  



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 

 Simbolizarea oţelurilor comerciale 

 
Simbolizarea alfanumerică a oţelurilor este reglementată de standardul SR EN 10027-1, completat cu SR CR 10260, 

iar prescripţiile privind simbolizarea numerică sunt cuprinse în standardul SR EN 10027-2. 

 
Conform SR EN 10027-1 simbolizarea alfanumerică cuprinde trei grupe de simboluri (care se scriu fără spaţii 

între ele): simboluri principale, care constau din grupe de litere şi cifre, simboluri suplimentare pentru oţel, formate 

din caractere alfanumerice scrise după simbolurile principale şi simboluri suplimentare pentru produse, formate din 

caractere alfanumerice, separate de simbolurile oţelului prin semnul + şi care codifică condiţiile speciale impuse 

produselor, tipul de acoperire a produselor sau o anumită stare de tratament a acestora. 

 
În funcţie de semnificaţiile simbolurilor principale, oţelurile se împart în două categorii: oţeluri simbolizate în 

funcţie de utilizare şi caracteristici mecanice sau fizice şi oţeluri simbolizate după compoziţia chimică. 

 
Structura şi conţinutul simbolurilor în funcţie de utilizare şi caracteristici pentru cele mai folosite categorii de oţeluri 

sunt prezentate în tabelul 4; structura şi conţinutul simbolurilor după compoziţia chimică pentru cele mai utilizate categorii 

de oţeluri la care se foloseşte această modalitate de simbolizare sunt redate, de asemenea, în tabelul 4. 

 
         Simbolizarea numerică a mărcilor de oţel este complementară simbolizării alfanumerice şi se utilizează numai pentru 

oţelurile care fac obiectul unor operaţii comerciale, acest tip de simbolizare fiind mai potrivit prelucrării automate a 

datelor; simbolul constă dintr-un număr fix de cifre şi se alocă de către autoritatea naţională sau europeană de 

standardizare, în urma unei cereri formulate de producătorul de oţeluri. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1. Criterii de clasificare. Mărci. 



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate; 
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

Oţelurile pentru construcţii și structuri sudate sunt oţeluri carbon şi slab aliate, destinate realizării prin 

procedee tehnnlogice de mare productivitate (deforrnare plastică, tăiere, sudare etc.) a structurilor 

metalice satisfăcând, dupăr caz, condiţii de rezistenţă sau condiţii de rezistenţă şi etanşeitate. Principalele 

caracteristici de utilizare ale acestor oţeluri sunt: 
1. Caracteristicile mecanice de rezistenţă - limita de curgere şi rezistenţa la rupere - in funcţie de care 

se definesc mărcile de oţel şi se stabilesc tensiunile admisibile de calcul ale construcţiilor şi 

structurilor sudate.  
2. Caracteristicile de sudabilitate, considerate atât în ceea ce priveşte aspectul tehnologic al reperului în 

execuţie, cât şi cel al siguranţei faţă de ruperea fragiliă prin gruparea produselor în clase de calitate.  
  

In funcţie de specificul condiţiilor de utilizare şi in corelaţie cu acestea, în funcţie de caracteristicile 

garantate pe produsul finit, oţelurile pentru contrucţii şi structuri sudate se grupează in următoarele 

categorii:  
- oţeluri cu destinaţie generală;  
- oţeluri pentru aparate şi recipiente sub presiune;  
- oţeluri pentru construcţii navale şi platforme marine. 
  



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate; 
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 
 
A 1. Oţeluri  destinaţie generală.  
 

Mărcile de oţel pentru construcţii şi structuri sudate şi principalele lor domenii de utilizare sunt 

prezentate in tabelul 1. Corespunzător mijloacelor metalurgice pentru influenţarea structurii oţelului şi 

obţinerea caracteristicilor de utilizare pe produsul finit, se disting: 
 1) Oţeluri de uz general, care sunt oţeluri carbon şi slab aliate livrate în stare laminată într-o 

gamă, largă de produse, avantajoase in utilizări fără condiţii tehnice speciale. Limita de curgere a acestor 

oţeluri este de 240 ... 360 N/mm2 iar tenacitatea este garantată la temperaturi până la -20°C. 
 2) Oţeluri cu rezistentă mărită la coroziune atmosferică, care se incadrează tot in grupa 

oţelurilor de masă, dar conţin în compoziţia chimică elemente de aliere care măresc rezistenţa metalului 

la acţiunea corosivă a agenţilor atmosferici. Aceste oţeluri sint destinate construcţiilor cu indicatori 

ridicaţi suprafaţă/tonă de construcţie, care, de obicei, sunt greu de intreţinut. 
 3) Oţeluri cu granulaţie fină, realizate in condiţii tehnologice controlate pentru obţinerea unei 

structuri ferito-perlitice fine, caracterizată prin valori ridicate ale limitei de curgere (până la 460 N/mm2) 

şi garanţii de tenacitate până la -50°C. Produsele plate şi profilate din aceste oţeluri, livrate în stare 

laminată controlat sau normalizată, sunt destinate execuţiei de structuri de rezistenţă suple, cu capacitate 

portantă mare raportată la greutatea proprie a construcţiei. 
 4) Oţeluri pentru indoire la rece, care se incadrează în aceeaşi categorie tehnologică ca şi 

oţelurile cu granulaţie fină dar, cu o bază de aliere diferită, au o deformabilitate la rece superioară şi 

garanţii de tenacitate pină la -20°C . Împreună cu produsele formate la rece din oţeluri de uz general, 

produsele din aceste oţeluri oferă posibilităţi largi de diversificare a soluţiilor constructive pentru 

reducerea greutăţii proprii a construcţiilor sudate. 



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

A 1. Oţeluri  destinaţie generală.  
 

 5) Oteluri cu limită de curgere ridicată, livrate in stare limbunătăţită, care sunt oţeluri aliate 

tratate termic pentru obţinerea unor structuri metalurgice preponderent bainitice, favorabile execuţiei cu 

precauţii tehnologice minime a unor construcţii sudate de performanţă deosebită. In această categorie se 

incadrează şi două grupe de oţeluri netipizate pină în prezent, şi anume: oţelurile bainitice cu 0,03%C şi 

2...4% Mn şi oţelurile cu structură bifazică sau trifazică formate din ferită, martensită şi/sau austenită, 

capabile de performanţe superioare in ceea ce priveşte sudabilitatea şi deformabilitatea 
rece. 
 6) Oţeluri pentru armarea betonului, care sănt oţeluri carbon sau carbon-mangan livrate sub 

formă de sârme şi bare netede sau profilate, ca şi sub formă de plase sudate pentru armarea construcţiilor 

din beton. 
 7) Oteluri pentru precomprimarea betonului, care sunt oţeluri livrate sub formă de bare in 

stare tratată termic cu limită de curgere până la 1800 N/mm2 pentru construcţii din beton greu solicitate. 
  



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

A 2. Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune 

 Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatură ambiantă si la temperaturi scăzute 

  

   După standardele de stat (STAS) otelurile pentru recipiente sub presiune la temperatură ambiantă si la 

temperaturi scăzute sunt oteluri carbon si aliate cu nichel sau siliciu-mangan cu granulatie fină, livrate 

sub formă de produse plate normalizate si revenite sau imbunătătite: R37; R44; R52; 9SiMn16; RV510; 

16SiMn10; 10Ni3S -STAS 2883/2-80 si STAS 11502-89 pentru produse plate. Rezilienta acestor oteluri 

in domeniul de temperaturi +20...100°C este de 27...60 J/cm2. De importantă deosebită pentru aceste 

oteluri este temperatura de tranzitie ductil fragil TkV27 corespunzătoare energiei de rupere de 27J. 

Pentru a se determina care este temperatura de tranzitie energii de rupere (de exemplu, corespunzătoare 

unei anumite KV = 40J) se foloseste relatia: Tkv40=Tkv27+0,67-(40-27)°C. 

 

Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatură ambiantă si la temperaturi inalte 

  

   Acestea sunt standardizate la nivel national prin standardele STAS 2883/3-91 și SR EN 10028-2:1996, 

care reprezintă traducerea versiunii franceze a Standardului European EN 10028-2:1992. 

   Aceste oteluri, indiferent de varianta de standardizare sunt oteluri carbon sau aliate cu mangan; crom-

molibden; siliciu-mangan sau vanadiu-molibden-crom realizate sub formă de produse plate si utilizate in 

domeniul de temperaturi de -20...+640 °C, conform exigentelor tehnice impuse si supravegheate de 

ISCIR: K410; K460; K510; 16Mo3; 14MoCr10; 16Mo5; 12MoCr22; 12MoCr50 si 12CmoCr10, STAS 

2883/3-88 pentru produse plate. 

   Principalele caracteristici de utilizare sunt rezistenta mecanică si tenacitatea. De mare importantă 

pentru aceste oteluri este influenta pe care o au asupra caracteristicilor de utilizare principale, actiunea 

mediilor agresive, tensiunile mecanice, temperatura si timpul. 



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

A 3. Oţeluri pentru construcţii navale şi platforme marine 

  

  Această categorie de oţeluri cuprinde oţeluri realizate în conformitate cu prescripţiile tehnice ale 

Registrului Naval Român. Se poate constata că sunt oţeluri cu cele din grupa oţelurilor de uz general şi a 

oţelurilor cu granulaţie fină. Prezintă însă particularitatea care constă din necesitatea de a modifica 

compoziţia chimică în funcţie de grosimea produsului în vederea asigurării unor valori unice ale limitei 

de curgere pentru toate grosimile de produse realizate dintr-o marcă de oţel.  

  Această particularitate este impusă de regula specifică proiectării în domeniul naval şi anume asigurarea 

la fiecare clasă de oţel a unor valori unice ale tensiunii de calcul indiferent de grosimea de produs.  

  De aici provine necesitatea compensării prin soluţii tehnologice adecvate, a efectelor metalurgice 

rezultate mai ales din modificarea vitezelor de răcire după laminare sau tratament termic, în funcţie de 

grosimea de produs. 

 
Nr. 

crt. 

Marca de 

oţel 

Compoziţia chimică, % 

C Mn Si S P Cr Ni Mo Ti V W Alte elem. 

1. A max. 0,23 0,55 0,35 0,05 0,05 — — — — — — Al ≤0,02 

2. D max. 0,21 0,6-1,4 0,1-0,35 0,05 0,05 — — — — — — Al ≤0,02 

3. E max. 0,18 0,7-1,5 0,1-0,35 0,05 0,05 - 0,1-0,3 - - - - Al= 0,06 

Cu≤ 0,35 

4. A32 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4 0,08 - - - Al= 0,06  

Cu ≤ 0,35 

5. D32 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4 0,08 - - - Al = 0,06  

Cu ≤ 0,35 

6. E32 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4 0,08 - - - Al = 0,06  

Cu ≤ 0,25 

7. A36 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4 0,08 - - - Al = 0,06 Cu £ 0,35 V = 0,05-0,10 Nb=0,02-0,05  Ni = 0,2-0,4  Mo ≤ 0,08 Cr ≤ 0,20 

8. D36 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4 0,08 - - - Al = 0,06  Cu £ 0,35  V = 0,05-0,10 Nb= 0,02-0,05  Ni = 0,2-0,4  Mo ≤ 0,08  Cr ≤ 0,20 

9. E36 max. 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 0,2 0,4-0,7 ≤0,08 - - - Al = 0,06 Cu ≤ 0,35  V = 0,05-0,10 Nb= 0,02-0,05  Ni= 0,2-0,4  Mo ≤ 0,08  Cr ≤ 0,20 

10.                   - ≤0,1 - Al = 0,06  Cu ≤ 0,35  V = 0,05-0,10  Nb= 0,02-0,05  Ni = 0,2-0,4  Mo ≤ 0,08  Cr ≤ 0,20 
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B.  Oţeluri pentru construcţii mecanice 

Prin construcţii mecanice (în cazul acestui curs), se înţeleg maşinile pentru producerea şi transformarea 

energiei (motoare, pompe, turbine etc.); organele de transmitere a puterii (angrenaje, axe, arbori, 

rulmenţi), piesele de fixare (şuruburi, pene etc.) ale acestora. Astfel, oțelurile pentru construcții mecanice 

sunt acele mărci de oţel şi produsele metalurgice destinate în principal realizării acestei categorii mari de 

construcţii tehnice. Uzual, aceste mărci de oţel sunt prezentate grupate în următoarele categorii: 

- oţeluri de uz general, utilizate de regulă în stare netratată termic; 

- oţeluri carbon de calitate şi aliate pentru piese tratate termic; 

- oţeluri pentru prelucrări pe maşini-unelte automate; 

- oţeluri pentru organe de asamblare; 

 - oţeluri pentru rulmenţi; 

- oţeluri pentru arcuri; 

- oţeluri pentru deformare plastică la rece. 

 

B.1. Oţeluri de uz general 

La realizarea construcţiilor mecanice, oţelurile de uz general sunt folosite in mod curent deoarece, sub 

formă de produse finite, prezintă proprietăţi tehnologice şi de utilizare satisfăcătoare pentru marea 

majoritate a cazurilor în plus sînt cele mai economice. Principalele mărcile de oţel de uz general folosite 

pentru construcţii mecanice, definite prin valoarea minimă a rezistenţei la tractiune, exprimată în 

daN/mm2, definite in STAS 500-80 sunt: OL 30, OL 32, OL 34, OL 37, OL 42, OL50, OL60, OL70.  
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B.2. Oţeluri carbon de calitate şi aliate pentru piese tratate termic 

Principalul mijloc de punere în valoare a capacităţii de rezistenţă a oţelurilor este tratamentul termic, 

aplicat adecvat compoziţiei chimice a acestora şi tipului de piesă considerat. Comportarea 

corespunzătoare la tratament termic şi mai ales reproductibilitatea caracteristicilor obţinute în condiţiile 

respectării acelorasi parametri termici (durată, temperatură etc.) se pot realiza numai in cazul unor oţeluri 

de calitate, cu conţinuturi in elemente reziduale şi incluziuni cât mai reduse, elaborate conform unor 

tehnologii specifice acestui scop. În general oţelurile carbon se folosesc la realizarea de piese supuse 

unor solicitari moderate, iar prin aliere creşte capacitatea oţclului de a prelua solicitari mari. Principalele 

marci de otel destinate pentru piese tratate termic sunt: OLC 8, OLC10, OLC15, OLC20, OLC25, …, 

OLC60 (STAS 880-88), 35Mn16, 40Mn10 (STAS 11513-88), 17MnCr10, 26MnSi14, 15Cr9, 18CrNi20, 

34MoCr11, etc (STAS 791-88, STAS 7450-89). 

 

B.3. Oţeluri pentru organe de asamblare 

Organele de asamblare sunt piese caracterizate, din punctul de vedere al configuraţiei geometrice, prin 

existenţa unui concentrator puternic de tensiuni  

care este filetul. Ca urmare, otelurile folosite trebuie 

 să prezinte o sensibilitate minimă la efectul de  

concentrare in condiţiile unei rezistenţe mecanice 

 corespunzătoare. Organele de asamblare 

 standardizate care lucrează la temperatura 

 ambiantă sunt confecţionate din otelurile care 

 îndeplinesc prescripţiile indicate in tabelul alaturat. 
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B.4. Oţeluri pentru rulmenti 

       Materialul destinat confecţionării rulmenţilor trebuie să posede următoarele proprietăţi de bază:  

- limită de elasticitate ridicată - materialul să nu se deformeze sub influenţa sarcinilor statice şi dinamice;  

- rezistenţă la oboseală ridicată, care să permită o funcţionare normală, în cursul orelor de exploatare;  

- o rezistenţă la rupere, la şocuri şi la uzură ridicată, care să permită rulmentului să reziste, fără a se 

fisura sau distruge, la sarcinile statice şi dinamice importante, la care este supus în timpul lucrului.  

        Pentru atingerea acestor proprietăţi, oţelul de rulmenţi trebuie să aibă o duritate finală de 62…66 

HRC pe toată secţiunea piesei.  

       Oţelurile pentru rulmenţi utilizate curent au %Cm = 0,95...1,10 %, au conţinuturile de impurităţi 

drastic limitate (%Sm ≤0,020 % şi %Pm ≤0,027 %) şi sunt slab aliate cu crom (%Crm = 1,20...1,65 %); 

pentru creşterea călibilităţii (impusă de realizarea componentelor rulmenţilor de mari dimensiuni) se 

poate apela la alierea suplimentară cu mangan (%Mnm = 0,90...1,35 %) şi molibden (%Mom = 

0,45...0,80 %), iar pentru îmbunătăţirea purităţii se poate utiliza tratarea în vid a oţelurilor la elaborare. 

        Oţelurile din această categorie au calitatea reglementată de STAS 1456/1 şi STAS 11250, 

simbolizarea lor cuprinzând grupul de litere RUL, urmat de un număr convenţional (fără semnificaţie 

precizată) şi, eventual, de litera V, dacă oţelurile sunt tratate în vid la elaborare; principalele mărci de 

oţeluri pentru rulmenţi sunt RUL1, RUL1V, RUL2, RUL2V şi RUL3V, a căror compoziţie chimică 

(încadrată în prescripţiile prezentate anterior) este diferenţiată pentru asigurarea următoarelor 

caracteristici de călibilitate: J 6 – 61/62 la mărcile RUL1 şi RUL1V, J 13,5 – 61/62 la mărcile RUL2 şi 

RUL2V şi J19 – 61/62 sau J 31 – 61/62 la marca RUL3V. Compoziţia chimică a oţelurilor RUL1 şi RUL2 
se prezintă în tabelul de mai jos. 
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C. OȚELURI INOXIDABILE ȘI REFRACTARE 
       Mărcile de otel inoxidabil folosite pe plan national sunt reglementate atat prin standardele romane 
SR EN 10088:1997 cat si prin standardele de stat (STAS). Conform standardului SR EN 1088:1997, 
otelurile care contin cel putin 10,5% Cr si max. 1,2% C sunt considerate oteluri inoxidabile dacă 
rezistenta lor la coroziune este de importantă majoră, in acest standard se intentionează să se includă si 
otelurile rezistente la fluaj si otelurile refractare. 
Otelurile inoxidabile se clasifică, conform SR EN 1088-1:1997, in functie de structura si compozitia 
chimică după cum urmează: 
- oteluri feritice semiferitice si martensitice; 
- oteluri feritice si semiferitice; 
- oteluri martensitice; 
- oteluri durificate prin precipitare; 
- oteluri austenitice; 
- oteluri austenito-feritice (Duplex); 
- oteluri rezistente la fluaj; 
- oteluri refractare. 
Conform standardelor de stat otelurile inoxidabile, sunt: oteluri aliate care contin 12% Cr cu sau fără 
adaosuri de nichel, molibden, aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structură 
- feritică (sub 0,1% C si 13...30%Cr),  
- martensitică (0,1...0,9%C si 13...18%Cr) si 
-  austenitică (sub 0,12% C, 17...25%Cr si 8...27% Ni) 
 obtinute prin  
 - deformare plastică la cald: 7AICr130; 8CM70; 8TiCr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260 
(feritice); 10Cr130; 20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130; 35MoCr165; 45VMoCr145; 
90VMoCr180; 10NiMoNiCr175; 12NNiMnCr1.80; 2MoNiCr175; 2CuMoCrNi250; 2NbNiCr250 
(austenitice) - STAS 3583-87 
 - prin turnare: T15CM70; T15Cr280 (feritice); T6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180; 
T10MoNiCr180; T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) – STAS 10718-88. 



Oţeluri inoxidable 

     In tabelul de mai jos este prezentată corespondenta dintre mărcile de otel inoxidabil din 
standardul national cu cele din SR EN 1088-1:1995. 
  
 Corespondenta dintre mărcile de otel inoxidabile utilizate pe plan national 
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C.1. Oțeluri inoxidabile 
Conform standardelor de stat otelurile inoxidabile, sunt: oteluri aliate care contin 12% Cr cu sau fără 
adaosuri de nichel, molibden, aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structură 
 - feritică (sub 0,1% C si 13...30%Cr),  
 - martensitică (0,1...0,9%C si 13...18%Cr) si 
 -  austenitică (sub 0,12% C, 17...25%Cr si 8...27% Ni) 
 obtinute prin  
 - deformare plastică la cald: 7AICr130; 8CM70; 8TiCr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260 (feritice); 
10Cr130; 20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130; 35MoCr165; 45VMoCr145; 90VMoCr180; 
10NiMoNiCr175; 12NNiMnCr1.80; 2MoNiCr175; 2CuMoCrNi250; 2NbNiCr250 (austenitice) - STAS 3583-87 
 - prin turnare: T15CM70; T15Cr280 (feritice); T6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180; 
T10MoNiCr180; T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) – STAS 10718-88. 
 Caracteristica principală a acestor oteluri este rezistenta lor mare la coroziune. Rezistenta la 
coroziune a otelurilor inoxidabile este conferită de crom sau de crom si nichel. Adăugarea si a altor elemente 
se face pentru a se imbunătăti rezistenta la coroziune in medii umede (molibden si cupru), rezistenta la 
oxidare la temperaturi inalte (siliciu, aluminiu si wolfram si molibden), caracteristicile mecanice la 
temperaturi inalte si joase (wolfram, molibden niobiu si cobalt). Otelurile inoxidabile, de regulă, se utilizează 
la temperaturi de pană la 800 °C. 
  
        



 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

C.1. Oțeluri inoxidabile 

 Structura otelurilor inoxidabile 

(Diagrama Schaeffler) 

Dependenta intre compozitia chimica a otelurilor inoxidabile si structura lor obtinuta la racirea 
in aer este data de diagrama Schaeffler , in care influenta elementelor alfagene este luata in 
considerare prin echivalentul in Cr (ECr), iar influenta elementelor gamagene prin echivalentul 
in Ni (ENi)  

ECr = %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb 
ENi = %Ni+30%C+0,5%Mn+30%N 

Structura otelurilor inoxidabile 
prezentată in diagrama Schaeffler 
depinde de raportul ECr/ENi. 
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C.1. Oțeluri inoxidabile 

Compozitia chimica a marcilor de oteluri inoxidabile conform STAS 3583-87 
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C.1. Oțeluri inoxidabile 

 Otelurile inoxidabile feritice sunt monofazice si nu suferă transformări structurale la 

incălzire si răcire, au rezistenta la coroziune superioară celor martensitice, dar inferioară celor 

austenitice. Sudabilitatea lor si prelucrabilitatea prin presare la rece este mărită prin adaosuri de 

aluminiu, nichel, crom, molibden, titan, niobiu si prin micsorarea continutului de carbon. 

 

 Otelurile inoxidabile martensitice cu structură monofazică după răcirea in aer liber 

(normalizare) sunt caracterizate pe langă rezistentă bună la coroziune in diverse medii si prin duritate 

mare de 43...60 HRC, care le fac apte pentru instrumente de tăiere si organe de masini rezistente la uzare. 

 

 Otelurile inoxidabile austenitice sunt cele mai performante din punctul de vedere al 

rezistentei la coroziune, intr-un domeniu foarte larg de temperaturi (1 ...1000 °C), dar si cele mai 

scumpe (datorită nichelului). 

 Singurul lor neajuns, in special al celor crom-mangan, este susceptibilitatea la coroziunea 

fisurantă sub tensiune, mai ales in medii care contin solutii de cloruri si la temperaturi inalte. Pentru a 

micsora acest inconvenient si pentru a creste rezistenta otelurilor austenitice la coroziune intercristalină, 

se adaugă titan sau niobiu in cantităti de 5% pentru 1%C. La aceste oteluri, la temperaturi negative, are 

loc cresterea rezistentei (Rm, Rp0,2, HB) si scăderea usoară a tenacitătii (A, KCU). 
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C.1. Oțeluri inoxidabile 

 Oţelurile inoxidabile tip duplex (ferito – austenitice) 
 
-  Au continut scazut de carbon (< 0,05%) si extrem de inalt de crom (21...26%), nichel (3...8%) si mai 
pot contine molibden (0,1...4%) si mangan (1,5…3%).  
- Rezista în mediile cele mai corozive.  
- Sunt materiale scumpe, dar care sunt de neînlocuit atunci cînd se cere rezistenta foarte buna la 
coroziune combinata cu rezistenta mecanica, rezistenta la oboseala si rezistenta la coroziune prin pitting.  
 Oţelurile super duplex apar în anii 1980 şi sunt oţeluri înalt aliate, cu performanţe foarte 
bune şi o rezistenţă la coroziune extrem de bună.  
 Structura acestor oţeluri conţine aproximativ 50% ferită şi 50% austenită de aceea oţelurile 
inoxidabile duplex mai sunt cunoscute şi ca oţeluri inoxidabile ferito-austenitice sau austenito-feritice. 
Ele combină bunele proprietăţi ale oţelurilor feritice şi ale celor austenitice.  
 În termeni simpli se poate spune că ferita asigură rezistenţa mecanică şi rezistenţa la 
coroziune, în timp ce austenita asigură ductilitatea, iar cele două împreună duc la obţinerea unui oţel cu 
granulaţie fină, microstructural bifazic, cu rezistenţă la coroziune. Datorită acestei structuri ele sunt 
rezistente la coroziunea prin oboseală care afectează oţelurile austenitice ce funcţionează în medii 
umede de temperatură înaltă.  
 De aceea, tancurile în care se depozitează lichide fierbinţi se construiesc din astfel de oţeluri. 
Este de remarcat că oţelurile duplex suferă o reducere a rezistenţei mecanice la temperaturi sub -50ºC şi 
după expunerea la peste 300ºC, aşa că este indicat să fie utilizate doar în acest interval de temperaturi.  



     

Oţelurile inoxidabile tip duplex  (wt%). (A219 is a superduplex alloy) 

Designat
ion 

Cr Ni C  Mn Si P S Other  
UTS / 
MPa 

Elongati
on / % 

Type 329 28.0 6.0 0.10 2.0 1.0 0.04 0.03 1.5 Mo 724 25 

Type 326 26.0 6.5 0.05 1.0 0.6 0.01 0.01 0.25 Ti 689 35 

2RE60 18.5 4.5 0.02 1.5 1.6 0.01 0.01 2.5 Mo 717 48 

IC378 21.8 5.5 0.03 1.38 0.40 0.03 0.01 

3.0 Mo 
0.18 Cu 
0.07 V 
0.14 N 

    

IC381 22.1 5.8 0.02 1.92 0.48 0.03 0.01 

3.2 Mo 
0.07 Cu 
0.13 V 
0.14 N 

    

A219 25.6 9.4 0.03 0.70 0.60 0.02 0.01 
4.1 Mo 
0.27 N 

    

 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

C.1. Oțeluri inoxidabile 



 

     

 Oţelurile refractare sunt bogat aliate în crom, la care se adaugă ca elemente principale aluminiu si 

siliciu. Conventional, se consideră oţeluri refractare acele oţeluri care prezintă bună rezistență asociată cu 

bune proprietăţi mecanice la temperaturi de exploatare ce depăşesc 773 ... 873 K. 

 Creşterea temperaturii de lucru provoacă modificări în comportarea oţelului atît din punct de 

vedere chimic, cît şi mecanic. Temperaturile ridicate favorizează agresiunea mediului de lucru asupra 

metalului, respectiv apar fenomene de coroziune la temperatură înaltă si se cere ca oţelurile refractare să 

prezinte rezistenţă chimică la temperatura de lucru. 

 În mod convenţional se consideră că un oţel este încă refractar la o temperatură Tx, dacă are o 

greutate de metal oxidat de 1 g/m2h şi la Tx + 50 are o greutate de metal oxidat de 2 g/m2h, la durata de 

expunere de 120 ore cu patru răciri intermediare. 

 Rezistenţa la oxidare a oţelului refractar este o consecinţă a formării unui strat de oxid aderent şi 

impermeabil. Formarea acestui strat de oxid este condiţionată de tensiunile de descompunere a oxidului. 

Dacă descompunerea oxidului este superioară presiunii parţiale a oxigenului în aer sau în mediul de lucru, 

atunci metalul este nobil. Dacă descompunerea este inferioară acestei presiuni parţiale pot apărea două 

situaţii : 

— oxidul este volatil, suprafaţa metalului nu este acoperită şi în consecintă se continuă distrugerea prin 

oxidare 

— oxidul este volatil, suprafaţa metalului se acoperă de un strat de oxid. Daca volumul de oxid format este 

mai mic decât al metalului din care provine, nu se formează un strat de oxid care să acopere întreaga 

suprafaţă si continuă oxidarea. Dacă volumul de oxid format este mai mare decat al metalului din care 

provine, stratul de oxid va fi compact şi protejează metalul împotriva oxidarii. 
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C.2. Oțeluri refractare 
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C.2. Oțeluri refractare 

Clasificarea oţelurilor refractare se face în functie de structură în : martensitice, feritice şi austenitice. 

OŢELURI REFRACTARE MARTENSITICE 

 Oţelurile refractare martensitice se caracterizează prin conţinutul în Cr de 5 . . . 22 %, la care 

se adaugă aluminiu şi molibden (Cr—Al—Mo) sau molibden -  siliciu sau siliciu şi nichel (Cr—Si—Ni). 

 Otelurile aliate cu 5...6% Cr şi având ca elemente de aliere siliciu, alurniniu, molibden, titan 

prezintă o buna rezistenţă la oxidare pînă la temperaturi de lucru de 923 K, fiind folosite cu precădere în 

rafinăriile de petrol şi în industria de sinteză a carburanţilor. Alierea cu aluminiu (0,6%) le măreşte 

rezistenţa la oxidare în aer pînă la temperaturi de 1 073 K. 

 O mare parte din producţia acestor oţeluri este folosită sub formă de ţevi în industria 

petrolieră, în industria chimică de sinteză şi la fabricarea supraîncălzitoarelor. 

 Oţelurile refractare martensitice cu 7... 10 % Cr, avînd ca elemente de aliere siliciu şi adesea 

molibdenul sînt folosite cu precădere la fabricarea supapelor motoarelor cu ardere internă. Supapele de 

evacuare de la motoarele cu ardere internă lucrează la temperaturi de peste 1 023 K şi trebuie să prezinte 

o bună rezistenţă la coroziune, datorită gazelor evacuate şi acelaşi timp trebuie să aibă o rezistenţă ridicată 

la eroziunea particuleler din gazele de ardere.  

 Oţelurile refractare martensitice cu 13% Cr, aliate sau nu cu aluminiu, prezintă o bună 

rezistenţă la coroziune la temperaturi de peste 1 073 K si se folosesc pentru fabricarea supapelor 

motoarelor cu ardere internă Şi a paletelor de turbine cu vapori. 

 Oţelurile refractare martensitice cu 20 ... 22% Cr, la care se adaugă siliciu si nichel se folosesc 

la fabricarea supapelor motoarelor cu ardere internă puternic solicitate.  
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OŢELURI REFRACTARE FERITICE 

 

 Aceste oţeluri se caracterizează prin conţinut ridicat de crom (17...30%), la care se 

adaugă siliciu, aluminiu. 

 Oţelurile feritice cu 17% Cr prezintă o bună rezistenţă la oxidare în aer pină la 

temperaturi de 1 123 ... 1 173 K, care poate fi ameliorată prin alierea cu Si. 

 Oţelurile feritice cu 27 ... 30% C prezintă o bună rezistenţă la oxidare in aer la 

temperaturi pină la 1 373K şi suficientă pină la temperaturi de 1423 ... 1473 K.  

 Oţeluri refractare cu 8...13% Cr cu adaosuri de 1,2 ... 5% Al prezintă o structură feritică 

şi rezistenta lor la oxidare este bună în intervalul temperaturilor de 1 073... 1573K.  

 Oţelurile feritice prezintă dezavantajul că au o mică rezistenţă la rupere la cald — chiar 

sub sarcini mici. 

 Cu toate aceste dezavantaje, oţelurile refractare feritice, în special cele pe bază de 

crom-aluminiu, au o largă utilizare în fabricarea elementelor de încălzire datorită bunei 

refractarităţi în atmosfere oxidante, atmosfere formate din oxid de carbon — anhidridă carbonică, 

gaze sulfuroase, hidrogen sulfurat, amoniac uscat. 



      

 OŢELURI REFRACTARE AUSTENITICE 

 

 Oţelurile refractare austenitice se caracterizează prin conţinuturi ridicate în crom-nichel, 

recomandindu-se calităţile 20-10 ; 25-12 ; 25-20 (conţinut de crom şi nichel). 

 Oţelurile refractare austenitice cu conţinutul de 20 % Cr şi 10 % Ni prezintă bună rezistenţă la 

coroziune în atmosferă umedă şi o refractaritate bună până la temperatura de 1 173 K în atmosferă oxidantă şi 

pină la 973 K în atmosferă reducătoare sulfurantă. 

 Se pot prelucra uşor (deformare plastică, sudare) şi au o rezistenţă mecanică mai bună decît 

otelurile feritice cu conţinut de 17% Cr. 

 Oţelurile refractare austenitice de tipul 25-12 sunt refractare pină la temperaturi de 1423K in 

atmosferă sulfuroasă şi pină la 1173 K în atmosferă reducătoare. 

 Oţelurile refractare austenitice de tipul 25-20 au de obicei 1...2% Si şi sunt  refractare până la 

temperatura 1 423 K în atmosferă oxidantă şi şi până la 1323 K in atmosferă uşor sulfuroasă, iar pe măsura 

creşterii cantităţii de produse sulfuroase refractaritatea se păstrează până la temperaturi de 1173 K. Această 

categorie de oteluri este cea mai folosită din grupa otelurilor refractare austenitice. 

 Otelurile refractare austenitice se folosesc pentru fabricarea cutiilor de cementare, creuzetelor 

pentru băi de săruri, camere de ardere pentru turboreactoare. turbine cu gaze, recuperatoare de căldură şi 

supraîncălzitoare. 
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C.2. Oțeluri refractare 



      

 OŢELURI REFRACTARE AUSTENITO-FERITICE  

 Aceste oţeluri se caracterizează printr-un anumit raport între ECr/ENi aşa cum s-a analizat in 

capitolele anterioare. Oţelurile austenito-feritice au caracteristici refractare situate intre cele prezentate la 

otelurile austenitice şi feritice.  

 Frecvent se folosesc calităţile 25 - 3 ; 27 - 5 ; 28 - 9 cu continut de carbon de 0,3...0,4%. Oţelurile 

refractare austenito-feritice au tendinţa de fragilizare datorită separărilor de fază sigma şi prezintă o bună 

refractaritate în aer pină la 1373 K ... 1 423 K. Se folosesc la fabricarea creuzetelor pentru băi de săruri şi a 

supapelor de evacuare de la motoarele cu ardere internă. Se re-omandă ca în compoziţia chimică a oţelurilor 

austenito-feritice folosite pentru fabricarea supapelor să se adauge pînă la 3% Mo (oţel 27-5-3). 

  Tehnologiile practicate în prezent în producerea oțelului inoxidabil (dar şi a celui refractar) pot fi 

grupate astfel: 

- procedee la care procesele de oxido-reducere se desfăşoară la presiunea atmosferică, în cuptor electric cu 

arc sau în convertizor cu suflare de oxigen. 

- procedee de la care procesul de decarburare se efectuează la presiuni scăzute şi care în funcție de modul de 

realizare a micşorării presiunii parțiale a oxidului de carbon se clasifică în: 

- procedee cu diluția presiunii parțiale a oxidului de carbon respectiv; 

- procedeul A.O.D.; 

- procedeul C.L.U; 

- procedee de decarburare în vid, realizate în instalații de vid, respectiv: 

 • fără aport de căldură: V.O.D şi RH-OB; 

 • cu aport de căldură (încălzire cu arc electric). 

 4.1.1. Mărci de oțel pentru construcții: A. oțeluri pentru construcții și structuri sudate;  
B. oțeluri pentru construcții mecanice; C. oțeluri inoxidabile și refractare. 

C.2. Oțeluri refractare 



      4.1.2. Mărci de oțel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de 
prelucrare la cald; oțeluri rapide de scule; 

Oţelurile din această clasă se utilizează pentru confecţionarea: 

- sculelor (cuţite pentru strunjire, rabotare şi mortezare, burghie, alezoare, freze, tarozi, filiere etc.) 

destinate prelucrării prin aşchiere a semifabricatelor şi pieselor din diverse materiale (oţeluri, fonte, lemn, 

piatră, materiale plastice etc.),  

-  sculelor de prelucrare prin deformare plastică la rece sau la cald a diferitelor materiale (dălţi, cuţite 

pentru foarfeci, poansoane, matriţe pentru prelucrarea oţelurilor sau maselor plastice, nicovale pentru 

forjat, dornuri, punctatoare, scule de tragere la rece a materialelor metalice etc.),  

- unor unelte şi instrumente de lucru (şurubelniţe, chei fixe, ferăstraie pentru lemn, ace de trasare, vârfuri 

de centrare pentru maşini – unelte, instrumente chirurgicale etc.),  

- unor piese rezistente la uzare (de la maşinile textile, maşinile agricole etc.) 

- elementelor active (care trebuie să prezinte durabilitate ridicată) ale instrumentelor de măsurare şi 

verificare a dimensiunilor pieselor (rigle, şublere, micrometre, calibre etc.). 

 În ordinea crescătoare a durităţii şi rezistenţei la uzură, principalele tipuri de materiale utilizate la 

executarea sculelor aşchietoare sunt: 

 

•  oţelurile carbon de scule; 

•  oţelurile aliate de scule; 

•  oţelurile rapide; 

•  carburile metalice (sinterizate); 

•  oxizii sinterizaţi; 

• materialele superdure. 



      4.1.2. Mărci de oțel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de 
prelucrare la cald; oțeluri rapide de scule; 

În corelaţie cu destinaţia lor, oţelurile din această clasă trebuie să corespundă mai multor condiţii generale, 

care pot fi formulate astfel: 

 

- oţelurile trebuie să prezinte duritate ridicată (mai mare decât duritatea materialelor semifabricatelor sau 

pieselor care se se prelucrează cu sculele confecţionate din ele) şi tenacitate suficientă (pentru ca 

tăişurile şi corpul sculelor  să poată prelua solicitările mecanice la care sunt supuse în timpul utilizării 

lor pentru prelucrarea semifabricatelor sau pieselor, fără apariţia unor fenomene nedorite de fisurare sau 

rupere fragilă - ştirbiri ale muchiilor aşchietoare în timpul lucrului); duritatea ridicată se asigură prin 

aplicarea unui TT final de călire martensitică a sculelor, ceea ce impune ca, ţinând seama că duritatea 

martensitei creşte odată cu concentraţia de carbon a oţelului supus călirii, oţelurile pentru scule să fie (de 

obicei) hipereutectoide; 

- oţelurile trebuie să-şi menţină duritatea ridicată şi în urma încălzirii lor datorită frecărilor ce apar între 

scule şi semifabricatele sau piesele supuse prelucării; deoarece încălzirile sculelor călite martensitic au 

efectele unor reveniri, se impune ca oţelurile să prezinte o bună stabilitate la revenire şi/sau să fie aliate 

cu elemente care să le asigure durificarea secundară; 

- oţelurile trebuie să aibă o bună călibilitate, astfel ca zona de la suprafaţa sculelor durificată prin călire să 

fie suficient de extinsă (adâncă) şi să permit ascuţirea repetată a acestora, fără ca duritatea tăişurilor să se 

micşoreze inadmisibil; 

- oţelurile trebuie să prezinte sensibilitate redusă la deformare şi/sau fisurare prin călire şi să aibă 
tendinţă mică de decarburare superficială în timpul prelucrărilor şi TT la care sunt supuse în procesul 
tehnologic de realizare a sculelor (deoarece micşorarea concentraţiei carbonului în stratul superficial 
diminuează călibilitatea şi capacitatea de călire); 

- oţelurile trebuie să prezinte rezistenţă la uzură, la rece şi la cald ;  
- oţelurile trebuie să prezinte economicitate. 

 



      4.1.2. Mărci de oțel pentru scule: pentru scule de prelucrare la rece; pentru scule de 
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1. Oţelurile carbon pentru scule 

 

 Oţelurile din această categorie au concentraţia de carbon ridicată (%Cm = 0,65...1,25 %) şi 

conţinuturile de impurităţi limitate la nivelurile corespunzătoare oţelurilor de calitate. Fiind în marea 

majoritate oţeluri hipereutectoide, structura lor de echilibru la ta este alcătuită din perlită şi cementită 

secundară (dispusă sub formă de reţea la marginea formaţiunilor perlitice. Semifabricatele din astfel de 

oţeluri se realizează prin deformare plastică la cald şi se livrează în starea structurală (cu perlită 

globulară) conferită de aplicarea unui TT de recoacere de globulizare a cementitei (numită şi recoacere 

de înmuiere).  

 Domeniu de utilizare :executarea sculelor care lucrează până la viteze de 20 m/min, în general 

acţionate manual (filiere, tarozi, pile etc), precum şi a sculelor care sunt solicitate cu şoc (dălţi, 

poansoane etc.). 

 Oţelurile din această categorie au calitatea reglementată prin STAS 1700; principalele mărci 
de oţeluri sunt: OSC7; OSC8, OSC9, OSC10, OSC11 şi OSC12, (semnificaţia simbolurilor fiind de exemplu: 
OSC10 corespunde unui oţel carbon pentru scule având concentraţia masică medie de carbon %Cm = 
1,0 %). Deoarece creşterea concentraţiei masice de carbon şi aplicarea de TT sunt singurele căi de 
acţiune pentru asigurarea caracteristicilor de utilizare ale acestor oţeluri, încadrarea lor în condiţiile 
generale anterior formulate se prezintă astfel: 
 
- oţelurile prezintă sensibilitate ridicată la decarburarea superficială şi la fisurarea prin călire; 
- sculele realizate din astfel de oţeluri au duritatea (după TT final) 55...60 HRC, care se menţine numai 
dacă acestea nu se încălzesc (în timpul utilizării) la temperaturi mai mari de 150...200 °C; 
- călibilitatea acestor oţeluri corespunde unui indice J 5 – 55/60. 
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2. Oţelurile aliate pentru scule 
 
 Oţelurile aliate pentru scule au un conţinut de carbon de 0,8-2,2%, precum şi o serie de 
elemente de aliere ca: wolfram, crom,vanadiu, nichel, molibden, mangan etc. Prezenţa acestor 
elemente îmbunătăţeşte calitatea oţelurilor prin ridicarea rezistenţei la uzură, la compresiune, a 
rezistenţei termice şi a călibilităţii. Structura acestor oţeluri prezintă o granulaţie fină, iar carburile libere 
ale elementeor de aliere contribuie la mărirea durităţii şi a rezistenţei la uzură.  
 Cu sculele executate din aceste materiale se pot utiliza viteze de aşchiere de 30-35 m/min, 
fără a se depăşi în zona de aşchiere temperaturi de 350-400°C.  
 Sunt mai greu aşchiabile decât oţelurile nealiate, în schimb se comportă mai bine la 
tratamentul termic (nu se decarburează, nu se deformează şi nu au tendinţa de fisurare). Din acest 
motiv sunt adecvate executării sculelor profilate de precizie, cărora li se cere şi o mare rezistenţă la 
uzură. Astfel, se execută din oţeluri aliate broşe, filiere, tarozi, alezoare, dar şi scule pentru prelucrări 
prin deformare.  
 Prezenţa elementelor de aliere în aceste oţeluri prezintă un dezavantaj, acela al ridicării 
temperaturii de călire care, în funcţie de compoziţia materialului, este cuprinsă între 950°C şi 1150°C, 
temperatura de revenire fiind între 100°C şi 300°C. Acest lucru măreşte consumul de energie la 
tratamentul termic şi, alături de costul elementelor de aliere, duce la scumpirea sculelor executate din 
oţeluri aliate faţă de cele din oţeluri carbon.  
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2.1. Oţelurile aliate pentru scule aşchietoare, scule (rezistente şi foarte rezistente la uzare) de 
prelucrare prin deformare plastică la rece şi instrumente de măsurare sau verificare au concentraţiile 
de carbon ridicate (%Cm = 0,8...2,00 %), conţinuturile de impurităţi limitate la nivelul %Pm, %Sm ≤ 0,03 
% şi sunt slab, mediu sau înalt aliate cu diverse elemente, cum ar fi cromul (%Crm = 1,0...12,0 %), 
wolframul (%Wm = 0,8...2,2 %), vanadiul (%Vm = 0,1...1,1 %), molibdenul (%Mom = 0,6...1,3 %) şi 
manganul (%Mnm = 0,8...2,2 %). Calitatea acestor oţeluri este reglementată de STAS 3611, care 
recomandă o simbolizare similară celei utilizate de STAS 791 pentru oţelurile aliate destinate pieselor 
pentru construcţia de maşini, principalele mărci fiind: 90VMn20; 90VCrMn20; 100VMoCr52; 
105MnCrW11; 105CrW20 şi 117VCr6, ce corespund unor oţeluri aliate (hipereutectoide) din clasa 
structurală perlitică (cu structura de echilibru la ta alcătuită din perlită şi carburi secundare) şi 
155MoVCr115; 165VWMoCr115 şi 200Cr115, ce corespund unor oţeluri aliate din clasa structurală 
ledeburitică (cu structura de echilibru la ta alcătuită din perlită şi carburi primare şi secundare). 
 
2.2. Oţelurile aliate pentru scule rezistente la şoc, unelte de mână şi scule de prelucrare prin 
deformare plastică la cald au concentraţiile: %C = 0,25...0,60 %, impurităţi limitate: %Pm, %Sm ≤=0,03 
% şi sunt slab sau mediu aliate cu elemente ca: W=1,2...2,0%, Cr=0,4...2,8%, Mo=0,5...2,0 %; 
V=0,15...1,0%, Ni=1,4...1,8%, Si=0,4...1,2% şi Mn=0,8...1,2%.  
 Ca şi oţelurile de tipul precedent, calitatea şi simbolizarea acestor oţeluri sunt reglementate 
de STAS 3611, care cuprinde ca principale mărci: 30VCrW85; 31VCr8; 31VMoCr29; 36VSiWMnCr53; 
55MoCrNi10 şi 55VMoCrNi17; oţelurile de acest tip aparţin clasei structurale a oţelurilor aliate 
(hipoeutectoide) perlitice (cu structura de echilibru la ta alcătuită din perlită şi ferită). Utilizarea unor 
concentraţii relativ mici de carbon (ca şi alierea cu unele elemente, cum ar fi nichelul şi manganul) este 
dictată la oţelurile de acest tip de necesitatea obţinerii unor scule cu tenacitate ridicată (rezistente la 
şocuri mecanice sau termice repetate) şi care să nu se decarbureze uşor în cazul utilizării lor (la 
temperaturi ridicate) pentru prelucrarea prin deformare plastică la cald a materialelor metalice.  
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2.3. Oţelurile rapide sunt destinate în principal confecţionării sculelor aşchietoare care permit 
prelucrarea cu viteze mari de aşchiere a materialelor metalice, deoarece structurile obţinute prin TT 
final aplicat acestor scule îşi menţin duritatea ridicată (60...65 HRC) până la temperaturi de 600...650°C.  
 Oţelurile de acest tip au calitatea reglementată de STAS 7382-80 şi se simbolizează folosind 
grupul de litere Rp, urmat de un număr convenţional (fără semnificaţie privind compoziţia sau 
caracteristicile oţelurilor), principalele mărci fiind Rp1, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, Rp9, Rp10 şi Rp11. Au un 
conţinut ridicat de elemente de aliere şi anume: wolfram 9-20%, crom 3,5- 5%, vanadium 1-5%, cobalt 
2,5-12%, molibden 1-10%, carbonul fiind prezent în proporţie de 0,6-1,5%.  
 Elementele de aliere contribuie la creşterea stabilităţii termice a oţelurilor rapide, a durităţii 
şi durabilităţii sculelor executate din ele, îmbunătăţesc comportarea la tratamentul termic şi ridică 
rezistenţa la solicitări cu şoc. 
 

Pe parcurs, s-au dezvoltat mai multe variante de oţeluri rapide utilizate în tehnică: 
- oţelurile economice, cu concentraţii mai ridicate de carbon, concentraţii minime de wolfram şi aliate 

suplimentar cu molibden (care suplineşte lipsa wolframului), marca reprezentativă fiind Rp9, cu 
următoarea compoziţie: %Cm = 0,95...1,05 %; %Wm = 2,0...2,5 %; %Crm = 3,5...4,5 %, %Vm = 
2,0...2,5 % şi %Mom = 2,5...3,5 %; 

- oţelurile aliate suplimentar cu molibden (pentru a înlocui parţial wolframul, element de aliere 
scump), marca reprezentativă fiind Rp11, cu compoziţia: %Cm = 0,95...1,05 %; %Wm = 1,5...2,0 %; 
%Crm = 3,5...4,5 %, %Vm = 1,8...2,2 % şi %Mom = 8...9 %; 

- oţelurile aliate suplimentar cu cobalt (element care măreşte temperaturile caracteristice Ms şi Mf ale 
oţelurilor şi permite simplificarea TT final al sculelor), marca reprezentativă fiind Rp1, cu compoziţia: 
%Cm = 0,9...1,0 %; %Wm = 9...10 %; %Crm = 3,5...4,5 %, %Vm = 2,0...2,5 % şi %Com = 5...6 %. 
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  4.2. Elaborarea oțelurilor 

Metodele de producere  a otelului au evoluat  semnificativ  odata  cu inceperea  productiei  

industriale  la sfarsitul secolului 19. Cu toate acestea, metodele moderne  au la  baza procedeul 

Bessemer. Potrivit Asociatiei  Mondiale a Otelului in 2011 producerea otelului brut a atins un 

nou record de 1.527 miliarde tone metrice. Dintre acestea aproximativ doua treimi au fost 

produse utilizand procedeul  BOS  (basic oxygen steelmaking – cuptorul pe baza de oxigen ) 

si o treime realizata cu ajutorul EAF  (electric  arc furnace – cuptorul cu arc electric). Un alt 

agregat de elaborare utilizat preponderent la producerea pieselor de oțel (și nu a oțelului brut) 

este  cuptorul cu inducție.  

 

EAF (Electric Arc Furnace) – Spre deosebire de alte procedee, cel care foloseste cuptorul  cu 

arc electric, genereaza temperaturi ridicate cu ajutorul curentului electric. Primul astfel de 

cuptor a fost proiectat de catre Paul Heroult. Aceasta este o tehnologie care foloseste 100 % 

resturi de otel. Procedeul are ca avantaj faptul ca procesul poate fi oprit si pornit fara mari 

costuri asociate. Alt avantaj este acela ca poate folosi doar materiale reciclate. Din aceste 

motive procedeul  EAF a crescut constant in ultimii 50 de ani, ajungand acum fie folosit la 

aproximativ 33 % din productia  de otel la nivel mondial. 

 

BOF (Basic Oxygen Furnace) – Elaborarea unei metode de separare a oxigenului de azot la 

scara industriala in 1960, au permis progrese majore in dezvoltarea cuptorului pe baza de 

oxigen. Cea mai mare parte a productiei la scara larga se realizeaza prin procedeul de topire cu 

oxigen basic. 
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    4.2.1. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu arc. 
  
 Cuptorul electric cu arc s-a impus ca agregat principal la elaborarea oțelurilor datorită unor serii de avantaje ce 

le prezintă, dintre care enumerăm: 

- elaborarea unor oțeluri de calitate superioară cu compoziția chimică controlată în limite strânse; 

- siguranță şi elasticitate în exploatare cu posibilitatea unui reglaj şi control riguros al temperaturii; 

- facilități privind mecanizarea şi automatizarea în exploatare; 

- productivitate mare şi randament electric bun. 

 Aceste cuptoare au şi un dezavantaj ce se manifestă mai ales la cuptoarele de capacitate mare, care constă în 

neuniformitatea temperaturii în baia metalică, cauzată de circulația insuficientă a oțelului lichid în cuva cuptorului. 

 

 Principalele  etape  ale  procesului  tehnologic  de  elaborare  a oțelului în cuptorul electric cu arc sunt: 

- ajustarea; 

- încărcarea materialelor metalice şi nemetalice; 

- topirea şi supraîncălzirea; 

- afinarea (oxidare, decarburare, fierbere); 

- dezoxidarea; 

- evacuarea. 

 Alierea este o etapă care se desfăşoară fie în perioada de încărcare sau topire în cazul elementelor cu afinitate 

mică față de oxigen, ce au pierderi minime prin oxidare (cum este cazul elementelor de Ni, Mo), fie după etapa de 

predezoxidare sau dezoxidare în cazul elementelor cu pierderi medii prin oxidare (Cr, V, Si, W). Elementele de aliere cu 

afinitate mare față de oxigen se introduc în ultima etapă de evacuare (Al, B, Ti). 

 

 In capitolul 3.3 au fost descrise elementele specifice elaborarii fontelor in cuptoarele cu incalzire cu arc 

electric, acestea fiind comune si pentru elaborarea otelurilor, doua etape fiind insa de mare importanta pentru obtinerea unor 

oteluri de calitate: afinarea si dezoxidarea.   
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 Afinarea (fierberea) reprezintă procesul de oxidare a carbonului cu formare de CO care 

părăsește baia metalică sub formă de bule, acest aspect fiind cel care sugerează denumirea de fierbere.  

 

 Afinarea este etapa care are ca scop principal îndepărtarea din baia metalică a gazelor (H şi N) 

şi a incluziunilor nemetalice exogene şi endrogene. Pe de altă parte în timpul afinării se produce 

omogenizarea termică şi chimică a băii metalice. Tot în această etapă are loc continuarea defosforării şi 

îndepărtarea într-o anumită proporție a sulfului, în special spre sfârşitul etapei. 

 

 Pentru elaborarea oţelurilor nealiate, slab, mediu și aliate, conducerea proceselor metalurgice 

de la afinare reprezintă una din principalele modalităţi de a influenţa calitatea acestora, principalul proces 

metalurgic de la afinare fiind decarburarea. 

 

 Oxigenul necesar pentru realizarea afinării se poate introduce în baia metalică prin două 

procedee: 

-     prin adaosuri de minereu de fier sau țunder; 

- prin insuflare directă de oxigen tehnic. 

 

 Condiţiile severe de puritate prescrise majorităţii oţelurilor impun stăpânirea ansamblului 

factorilor termodinamici, cinetici şi tehnologici care conduc la stăpânirea şi conducerea afinării. Din acest 

punct de vedere reţin atenţia în primul rând viteza de decarburare şi durata decarburării. Aceşti parametri 

sunt implicaţi direct în ecuaţia de bilanţ a carbonului, pentru determinarea conţinutului de carbon în 

încărcătură: 

< C > = [C]t + act 
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  < C > = [C]t + act 

 

Având în vedere că: [C]t = [C]0 + [ΔC]c af, 

 

unde:  [ΔC]c af = vc1d1 + vc2d2, 

 

rezultă ecuația globală:  < C > = [C]0 + [ΔC]c af + act 

 

unde [C]0 se calculează cu relația: [C]0 = [C]fm - [C]fa  

În aceste relații: 

  < C > - conținutul de carbon al încărcăturii, în %; 

  [C]t  - conținutul de carbon la topire, în %; 

   act  - arderea carbonului la topire, în % din < C >; 

  [C]0   - conținutul de carbon la oprirea decarburării, în %; 

  [ΔC]c af  - cantitatea de carbon îndepărtată la afinare, în %; 

  vc1 , d1  - viteza de decarburare în perioada fierberii ”intense”, în % C/h, respectiv durata 

acestei perioade , în h; 

  vc2 , d2  - viteza de decarburare în perioada fierberii ”liniștite”, în % C/h, respectiv durata 

acestei perioade , în h; 

 [C]fm - conținutul final mediu de carbon prescris, în %; 

 [C]fa – conținutul de carbon adus de feroaliaje, în %. 
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 Prin fierbere „intensă" şi respectiv „liniștită" ca viteză şi durată, se pot inţelege de regulă două 

subperioade ale fierberii la tehnologia cu folosirea minereurilor/țunderului, luându-se orientativ 

valorile: 

- in subperioada de fierbere „intensă" cu minereu o viteză de decarburare  vc1  în limitele a 0,70-0,35% 

(valorile la limita superioară caracterizând perioada de după amorsarea decarburării) ; 

- în subperioada de fierbere „liniştită" o viteză de decarburare  vc2 , in limitele a 0,30-0,12% C/h. 

 La elaborarea oţelurilor, mai ales a celor de calitate şi a celor care se elaborează din încărcături 

aliate, s-a generalizat tehnologia de afinare cu folosirea oxigenului gazos. La această tehnologie, practic, 

nu se poate vorbi  de două subperioade de fierbere („intensă" şi „liniştită") ci de o fierbere cu viteze 

diferite de decarburare, care pot descrie mai mult sau mai puţin un mers asemănător modelului cu patru 

etape distincte, corespunzătoare succesiunii: 

- perioadă de inceput de oxidare a carbonului, perioada aşa numitei „căderi liniare”; 

- perioada aşa numitei „căderi abrupte" ; 

- perioada „vitezei tehnice" de decarburare în care se află de regulă înregistrată şi viteza maximă de 

decarburare; 

- perioada de sfîrşit a oxidării carbonului. 

Se observă practic o succesiune de viteze de decarburare vc1 … vcn corespunzătoare unor durate d1 … dn 

ale perioadelor aferente din procesul decarburării. La elaborarea oţelurilor de construcţie cu folosirea 

tehnologiei cu suflarea oxigenului gazos la afinare, viteza de decarburare poate varia în limitele 2,2% C/h 

- 0,15% C/h în funcţie de marca de oţel. 
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     La afinare au loc o serie de reacții chimice de oxidare şi reducere atât în baia metalică cât şi la interfața baie metalică – 
zgură (fig. a). Dintre aceste reacții, dat fiind faptul că elementul principal care se oxidează este carbonul, putem selecta 
următoarele două reacții:                    [C] + (FeO) = [Fe] + {CO}  

[C] + [FeO] = [Fe] + {CO} 
Bulele de CO rezultate părăsesc sistemul şi se pot forma în orice punct al băii metalice, germinarea lor fiind favorizată de 
existenţa suprafeţelor, la contactul cu asperităţfie vetrei, cu suspensiile din baie, cu zgura, cu particulele din adaosuri, 
prin aceasta scăzind energia de formare a lor.  
 Dintre acestea, rolul hotăritor joacă vatra cuptorului, care are foarte mulţi pori cu diametrul mai mic (pină la 
2 mm), umpluţi cu gaze, încă inaintea procesului de oxidare a carbonului. În aceşti pori iau naştere şi cresc bulele de CO, 
de unde se desprind şi se ridică la suprafață (fig. b). Aceste bule produc fierberea băii, în timp ce bulele care se formează 
la contactul baie-zgură nu au condiţii de creştere şi produc doar spumarea zgurei. 
Dintre aceste procese, în condiţiile obişnuite de elaborare, procesul de difuziune a oxidului feros din zgură are loc cu 
viteza cea mai mică şi determină insă şi viteza de decarburare. Numai in două cazuri acest proces are o importanţă 
secundară:  
1) în cazul formării FeO direct la suprafaţa metal / gaz la insuflarea oxigenului gazos (fig. c)  
2) în cazul folosirii bulgărilor mari de minereu, care ajung uşor in metal sau la suprafaţa metal / zgură. 
În ambele cazuri, conţinutul de oxigen în metal la limita cu FeO atinge valoarea de saturaţie (0,23 % O2 la 1 600°C) (fig. c). 
 
 

Schema oxidării carbonului din baia de oţel şi a mecanismului formării bulelor de CO: 
a - oxidarea fierului prin intermediul zgurei; 1 - oxigen din atmosfera cuptorului; 2 – oxigen din minereu; I - etapa de 
difuziune a oxigenului în baia metalică; II - etapa reacţiei de oxidare a elementelor; III - etapa formării și eliminării bulelor 
de CO; b — mecanismul formarii, creşterii şi desprinderii bulelor de CO de pe vatră: 1-asperităţile vetrei; 2-formarea 
bulei; 3- creşterea bulei; 4-desprinderea bulei de CO; c - variatia O2, CO, CO2 şi C în cazul introducerii oxigenului sau a 
minereului în baie, la limita de contact metal-oxign. 
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 Viteza de decarburare poate fi intensificată prin: 

- mărirea temperaturii oţelului şi zgurei; 

- creşterea bazicităţii zgurei (CaO) ca urmare a măririi proporţiei de FeO liber, deci a puterii de oxidare a zgurei; 

- creşterea conţinutului de carbon, şi de oxid feros. 

 Decarburarea (cantitatea de carbon oxidată şi viteza lui de oxidare) devine mai intensă odată cu: 

- mărirea fluidităţii zgurei, ca urmare a imbunătăţirii condiţiilor de difuziune a oxigenului; 

- mărirea suprafeţei de contact dintre vatră şi oţelul lichid (deci scăderea inălţimii băii); 

- mărirea duratei de oxidare. 

 În perioada de fierbere intensă decarburarea este avansată. Fierberea este singurul mijloc de amestecare 

puternică a băii care urmăreşte o transmitere mai mare a căldurii, deci supraîncălzirea oţelului lichid, uniformizarea 

compoziţiei şi temperaturii în tot volumul băii de oţel, indepărtarea parţială a gazelor şi a incluziunilor nemetalice, 

precum şi indepărtarea unor elemente (P, Cr, S). Cu cît conţinutul de gaze si incluziuni este mai mare în baie, cu atât 

fierberea are un rol mai pozitiv. 

 Amestecarea băii datorită curenţilor de convecţie, cauzată de gradientul de temperatură pe înălţimea băii, 

amestecarea cauzată de curenţii electromagnetici in apropierea arcului electric (la cuptoarele cu arc) şi cea cauzată de 

degajarea gazelor nu poate juca un rol important la elaborarea oţelului, în comparaţie cu fierberea. 

Stabilirea limitei valorii maxime şi a valorii minime pentru viteza de decarburare şi în general a evoluţiei vitezei de 
decarburare la tehnologia cu folosirea oxigenului gazos la afinare (ca de altfel şi la tehnologia cu folosirea minereului sau 
a tehnologiei combinate cu folosirea minereului şi oxigenului gazos) se face tinând cont și de:  
1) corelarea vitezei de decarburare cu viteza creșterii temperaturii băii metalice; 
2) corelarea vitezei / duratei de decarburare cu vitezele de desfășurare a unor procese direct influențate de procesul 

decarburării – de exemplu, comportarea gazelor (hidrogen și azot)   
3) Corelarea vitezei de decarburare cu vitezele de reacție ce caracterizează mecanismul și cinetica altor reacții de 
oxidare care se desfășoară în timpul afinării, în special ale Mn și Cr.   
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  Dezoxidarea oțelului este etapa următoare care are ca scop micşorarea conținutului de oxigen rămas dizolvat 

în baia de oțel şi înlăturarea compuşilor chimici în procesul de oxidare.  

 

La elaborarea in cuptoarele cu incalzire prin arc electric, dezoxidarea se face in interiorul agregatului, fiind parcurse 

urmatoarele etape:  - predezoxidare 
  - dezoxidarea prin difuzie: - cu zgura alba; 
                         - cu zgura carbidica; 
  - dezoxidarea prin precipitare 
  - dezoxidarea cu aluminiu 

 

Predezoxidarea se execută după eliminarea a cea  75% din zgura de afinare, prin adaos de Fe Mn şi formarea 

unei noi zguri din var şi fluorură de calciu (5:1), la un regim termic intens cu temperaturi de 1600-1650 °C. După 

introducerea feromanganului se poate adăuga şi ferosiliciu sau chiar aluminiu în proporție de cca. 0,15 kg/t). 

 

Dezoxidarea prin difuzie constă în dezoxidarea zgurei adăugarea la suprafața acesteia a cocsului (dezoxidare 

cu zgură albă, a ferosiliciului sau aluminiului. 

 

Dezoxidarea cu zgură albă se realizează prin adăugarea unui amestec format din var, cocs şi fluorură de calciu 

în proporțiile 5:3:1 în cazul oțelurilor cu peste 0,25% C sau un amestec de var, cocs, ferosiliciu, fluorură de calciu în 

proporțiile: 5:1,5; 1,5:1 la oțelurile care conțin sub 0,25% C. Adaosurile de elemente dezoxidante micşorează 

proporția de FeO din zgură, culoarea acesteia schimbându-se din cafeniu în alb, de aici provenind şi denumirea 

„dezoxidare cu zgură albă". 
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  Dezoxidarea cu zgură carbidică constă in suplimentarea cantității de cocs adăugate şi formarea unei zgure cu carbură de 

calciu pe baza reacției: 

(CaO) + 3(C) = (CaC2) + {CO}-Q  

Carbura de calciu conferă zgurei o culoare cenuşie. Procesele de dezoxidare a zgurei se desfăşoară conform 

reacțiilor: 

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

3(FeO) + (CaC2) -> 3[Fe] + (CaO) + 2{CO} – Q  

2(FeO) + (Si) -> 2[Fe] + (Si02) + Q  

3(FeO) + (Al) -> 3[Fe] + (Al203) + Q2  

 

Dezoxidarea prin difuzie cu zgură albă sau carbidică față de dezoxidarea prin precipitare prezintă avantajele 

realizării unor concentrații mai scăzute de incluziuni nemetalice dar se desfăşoară în timp mai îndelungat şi există 

pericolul carburării oțelului. 

 

Dezoxidarea prin precipitare se face în vederea obținerii unui 

conținut cât mai scăzut de oxigen în oțel, prin adăugarea în mod succesiv a următoarelor elemente chimice 

dezoxidante: Mn, Si, Al. Acest tip de dezoxidare se realizează atât în cuptorul electric cât şi în afara acestuia în oala 

de turnare sau în instalații speciale. 

Siliciul se introduce în cuptor sub formă de prealiaj FeSi, cu cca. 35-40 minute înaintea evacuării Ia elaborarea 

oțelurilor nealiate şi înaintea introducerii elementelor de aliere în cazul oțelurilor aliate. Cantitatea de Si adăugată se 

calculează luând în considerare o pierdere prin oxidare de 10-15% şi pentru asigurarea concentrației medii admise a 

mărcii de oțel elaborat. 

Dezoxidarea cu aluminiu se face pentru o eliminare avansată a oxigenului, utilizând aluminiu tehnic sub formă 

de lingouri sau în amestecuri dezoxidante. Aluminiul se poate introduce înaintea evacuării în cuptor în cantitate de 0,15-

0,35 kg/t sau în oala de turnare de evacuare a oțelului. După cum s-a mai menționat, dezoxidarea prin precipitare cu 

aluminiu poate fi cuprinsă în unele procese tehno-logice moderne de tratare a oțelului lichid în afara agregatului de 

elaborare. 
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4.2.2. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în cuptoare electrice cu încălzire prin inducție. 

Cuptorul electric cu inducție cu creuzet, cu toate că nu egalează cuptorul electric cu arc în ceea ce priveşte 
producția de oțel la nivel mondial, prezintă totuşi față de cuptorul cu arc electric unele avantaje şi anume: 

- încălzirea încărcăturii în mod uniform şi cu viteză mare; 
- omogenizarea fizică şi chimică a oțelului lichid; 
- inerție mică la reglarea puterii; 
- asimilare mai rapidă a elementelor de aliere greu fuzibile; 
- condiții de exploatare mai puțin costisitoare; 
- nivel de poluare mai scăzut. 

Dezavantajele cuptorului cu inducție, la elaborarea oțelului, față de cuptorul electric cu arc sunt: 
- zgură cu temperatură mică, fapt care creează  dificultăți la desfăşurarea reacțiilor chimice dintre metal 
şi zgură; necesitatea funcționării în ritm continuu; 
- imposibilitatea elaborării prin metoda cu oxidare totală sau parțială şi implicit a valorificării deşeurilor 
de oțel oxidate şi cu impurități; capacitate de elaborare mai mică şi cost ridicat al agregatului de 
elaborare. 
 
 
 
 
 
 

Cuptor electric cu inducție  
cu creuzet: 
 a) – schemă construcţie: 
 b – distribuţia forţelor  
electromagnetice;  
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 Componentele încărcăturii metalice sunt aproape identice cu cele de la elaborare în 
cuptorul cu arc, cu deosebirea că sunt mai sortate (ținând seama în special de compoziție, fără rugină şi 
concentrație scăzută de P şi S şiincl uziuni nemetalice). Calculul încărcăturii metalice este mult 
simplificat deoarece nu se mai efectuează etapele de afinare şi dezoxidare. 
 Încărcarea cuptorului se execută manual sau mecanizat şi se începe topirea cu tensiune 
maximă şi intensitate a curentului mică până la cca. 800 °C, apoi se micşorează tensiunea şi se măreşte 
intensitatea curentului din inductor şi se accelerează topirea. Completarea încărcăturii după topirea 
primelor porții se face cu deşeuri mărunte şi preîncălzite.  
 La sfârşitul topirii se evacuează zgura formată, se practică o dezoxidare cu siliciu, se 
corectează compoziția chimică, se continuă dezoxidarea cu Mn care este mai activ decât Si în creuzet 
acid apoi se protejează oțelul cu nisip cuarțos sau spărturi de sticlă şi înainte de evacuare se decuplează 
inductorul. Pentru formarea zgurei se mai poate utiliza un amestec care constă din nisip, feldspat şi var, 
rezultând următoarea compoziție: 40% CaO, 25% Si02, 31%AI203. 
  Topirea şi omogenizarea încărcăturii metalice, sunt intensificate de acțiunea 
electromagnetică a curentului indus, iar reacțiile oțel-zgură se apropie mult de echilibrul. Arderile la 
topire sunt de 1-2% Fe şi 5-10% C, astfel încât concentrația de carbon nu depăşeşte în încărcătură limita 
prescrisă cum s-a prezentat la elaborarea în cuptorul cu arc. 
  Elementele Si şi Mn au pierderi de 5-15%, Cr5-10%, Ni max. 0,5%,mult mai mici şi mai 
constante în cursul elaborării decât la cuptorul cu arc, fapt ce permite obținerea unor compoziții precise 
chiar şi fără control atunci când tehnologia de elaborare unei mărci de oțel este bine proiectată şi 
executată. 
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 Elaborarea în cuptorul cu inducție este indicată la obținerea oțelurilor inoxidabile extramoi a 
oțelurilor pentru magneți turnați Ni-Cr-AI (cu cea 18% Al) sau Cr-Cu, la care se poate valorifica efectul 
dezoxidanților puternici (Ca, Mg, Al în concentrații reziduale de 0,01% în parte). Pentru elaborarea 
oțelurilor inoxidabile cu C<0,03% cum ar fi 18Cr8Ni se utilizează ca materie primă fier tehnic (Armco) şi 
ferocrom afinat deoarece nu este posibilă realizarea etapei de afinare (oxidarea carbonului) procesul de 
elaborare fiind în principiu un proces de retopire. 
 Înainte de evacuare, oțelul se menține în creuzet un timp de 5- 15 min.(în funcție de 
capacitatea cuptorului) atât pentru realizarea unei temperaturi optime la turnare cât şi pentru 
decantarea în zgură a suspensiilor. Oțelurile cu condiții impuse de reziliență, fluaj şi tenacitate la 
temperaturi sub 0°C cum ar fi cele utilizate în construcția aeronautică cu reacție, în tehnica nucleară, 
electronică etc, se pot turna şi elabora în vid de 10-3-10-4mmHg.  
 Unul dintre marile avantaje ale cuptorului cu inducție este acela că poate fi mult mai uşor 
echipat cu instalații ce permit elaborarea în atmosfera depresu-rizată sau cu gaze inerte. La elaborarea 
în vid unele elemente chimice au pierderi prin vaporizare mari Mn (peste 60%), Cu (cca. 20%) dar fierul 
se pierde puțin având temperatura de vaporizare de 2750 °C la 1at. şi de 1760 °C la 0,001 at. 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizor.   
Convertizorul este un agregat în care are loc elaborarea oţelului prin afinarea fontei lichide cu 
aer. Aerul suflat prin masa topită de fontă de afinare oxidează carbonul şi elementele 
însoţitoare, iar prin reacţiile exoterme de oxidare a impurităţilor se dezvoltă căldura necesară 
pentru ridicarea temperaturii băii metalice de la 1200 ...1300°C la 1600 ...1650°C (temperatura 
oţelului lichid) şi căldura necesară pentru realizarea tuturor proceselor necesare în cursul 
elaborării oţelului, nefiind nevoie astfel de folosirea vreunui combustibil separat. De asemenea 
agită puternic baia metalică, prin care afinarea are loc rapid, obţinîndu-se o şarjă de oţel foarte 
uniformă. Procedeul de elaborare în convertizor a fost inventat în anul 1855 de Bessemer 
(metoda acidă), iar în 1879 Thomas a introdus căptuşeala bazică, care permite și afinarea 
fontelor fosforoase. 
 
 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizor.   

   
Convertizorul are formă de pară, fiind construit din tablă de oţel căptuşit cu material refractar 
acid la convertizorul Bessemer, sau bazic la convertizorul Thomas. Pe manta este un inel puternic 
de oţel cu două fusuri, prin care întregul convertizor se sprijină pelagărele celor doi stîlpi. Pe 
unul din fusuri este o roată dinţată în angrenare cu o cremalieră acţionată de sistemul hidraulic 
cilindru-piston. Astfel convertizorul poate fi rotit şi basculat pentru a fi umplut cu fontă lichidă, 
adus în poziţia de lucru sau înclinat pentru evacuarea zgurei şi oţelului. 
Celălalt fus este tubular pentru a permite aducerea aerului de la suflantă la cutia de aer, de unde 
va fi suflat prin baia metalică. În acest scop, în partea inferioară, convertizorul este străbătut de 
un număr foarte mare de canale de diametru mic (10... 20 mm). Presiunea aerului este de 1,5 ... 
3 daN/cm2. Capacitatea  
convertizoarelor clasice este  
de 20 ... 60 t. 
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 Prima încercare comercială de producere a oțelului prin acest procedeu s-a produs în 
decembrie 1952 la Voest-Alpine în Linz (convertizor de 2 t), urmatpăîn primăvara lui 1953 la 
Voest-Alpine în Donawitz (convertizoare de 5 și 10 t), ambele Austria. Aceasta reprezintă 
conjunctura prin care noua tehnologie de producere a oțelului a căpătat denumirea de 
procedeu LD. Rapiditatea implementării convertizoarelor LD în comparație cu cuptoarele cu 
vatră deschisă se datorează reducerii costurilor investiționale cu circa 40 % și a celor 
operaționale cu circa 50 %. 
 În figura de mai jos este prezentată evoluția numărului de convertizoare LD în 
comparație cu cererea anuală estimată a acestora pentru o durată de viață de circa 25 ani. 
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 După anul 1968, evoluția convertizoarelor cu suflare de oxigen a fost marcată de 
introducerea duzelor protejate cu hidrocarburi, care s-au aplicat pe scală largă în operațiile 
tehnologice de suflare a oxigenului pe la partea inferioară în convertizoare. Aceste noi duze sunt 
capabile să opereze cu succes în  
timpul procesului metalurgic datorită  
reacției de cracare a hidrocarburii sub 
acțiunea regimului de temperaturi  
ridicate la insuflarea oxigenului în  
topitura metalică, efect termic negativ, 
care produce răcirea duzei inelare.  
Implementarea unor astfel de duze 
a condus la extinderea soluțiilor 
constructive ale convertizoarelor cu  
suflare de oxigen. Bazat pe acestea, în 
figura alăturată este prezentată o 
clasificare generală a convertizoarelor 
 cu suflare de oxigen. 
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 În practica curentă, nu există o rețetă unică de dimensionare a convertizoarelor cu suflare de 
oxigen, ci, în stabilirea design-ului acestora se au în vedere atât aspectele geometrice legate de forma și 
capacitatea lor, cât și necesitățile tehnologice și de exploatare: 
- Profilul interior al convertizorului cu oxigen se obține ținându-se seama, în mod obligatoriu, de 

proprietățile aerodinamice ale jetului de oxigen suflat prin lance (viteza jetului, debitul, volumul de 
oxigen insuflat, diametrul jetului la impactul cu baia metalică, presiunea, în corelație cu distanța de la 
capul lăncii până la nivelul băii metalice statice. 

- adâncimea băii metalice (în condiții de lucru) trebuie să fie suficient de mare pentru a se evita 
distrugerea fundului convertizorului sub impactul jetului de oxigen, iar înălțimea convertizorului și 
volumul specific trebuie calculate astfel, încât să se evite împroșcările din convertizor cauzate, în primul 
rând, de energia cinetică a jetului secundar reflectat, la care se adaugă acțiunea expansivă a gazelor (mai 
ales, CO) rezultate în urma reacțiilor chimice derulate în timpul afinării. 

* Alegerea relației optime între adâncimea băii metalice și diametrul interior al convertizorului se face în 
funcție de mai mulți factori: 
- profilul interior al căptușelii convertizorului; 
- analiza chimică a fontei folosite (de exemplu, pentru conținuturi mai mari de P și Si care implică obținerea 

unei cantități mai mari de zgură, este necesară o suprafață mai mare de contact între zgură și baia 
metalică); 

- calitatea fierului vechi folosit și ponderea sa în încărcătura metalică (de exemplu, la utilizarea unui fier 
vechi mai ușor sau a unei cantități mai mari de fier vechi în încărcătură, diametrul convertizorului crește 
pentru a se evita cantități mari de încărcătură solidă pe unitate de suprafață). 
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Procesul de elaborare a oțelului în convertizorul LD,  
prezentat simplificat în figura alăturată 
cuprinde mai multe etape:  
- încărcarea fierului vechi, 
-  încărcarea fontei lichide,  
- suflarea oxigenului,  
- prelevarea probelor  
- efectuarea corecțiilor compoziționale și termice,  
- evacuarea oțelului și evacuarea zgurii.  

 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizorul cu oxigen.   
Procedeul LD. Procesul metalurgic 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizorul cu oxigen.   
Procedeul LD. Procesul metalurgic 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizorul cu oxigen.   
Procedeul LD. Procesul metalurgic 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizorul cu oxigen.   
Procedeul LD. Oxidarea elementelor însoțitoare 



4.2.3. Tehnologia de elaborare a oțelurilor în convertizorul cu oxigen.   
Procedeul LD. Oxidarea elementelor însoțitoare 



Elaborarea oţelurilor în convertizorul cu oxigen. Procedeul LD.  
Oxidarea elementelor însoțitoare 
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Dezoxidarea  

 

 

 

 

 

Comportarea gazelor 
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