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CAPITOLUL I 
 
 

Introducere 
 
 

Materialele metalice marchează evoluŃia umanităŃii, încă din cele 
mai vechi perioade ale civilizaŃiei, fiind indisolubil legate de progresele 
realizate în toate domeniile activităŃii umane. Cunoaşterea ştiinŃifică a 
fenomenelor din sfera procesării metalelor am putea spune că îşi are 
originea în urmă cu multe milenii. Producerea de obiecte din cupru şi 
aur nativ prin deformare cu reîncălzire intermediară, acum 5.000 ani 
î.e.n., este un exemplu privind existenŃa unor cunoştinŃe privind noŃiunile 
actuale denumite ecruisaj şi înmuiere prin recoacere. În mileniul al 
treilea î.e.n., în epoca bronzului, pe lângă primul aliaj, bronzul, au fost 
utilizate metalele uşor fuzibile: aur, argint, staniul şi aliajele lor în tehnica 
turnării obiectelor dezvoltată cu precădere în China. 

În anii 1400-1200 î.e.n., în Mesopotamia ia naştere epoca fierului 
prin folosirea fontei ca material metalic pentru turnarea pieselor de către 
sumerieni, babilonieni, asirieni şi caldeeni. Dacă avem în vedere că în 
prezent cca. 85% din mijloacele de producŃie sunt produse din materiale 
metalice pe bază de fier se poate afirma că existăm încă în această 
epocă a fierului care a parcurs de-a lungul celor trei milenii o succesiune 
de etape legate de tehnologia de obŃinere a unor aliaje şi produse 
diverse cu caracteristici de calitate cât mai performante. 

În secolul al XVI-lea î.e.n., în China era dezvoltată tehnologia 
elaborării fontei prin utilizarea minereului de fier redus cu mangal în 
cuptoare cu insuflare de aer, utilizând ventilatoare ce au permis 
creşterea debitului de aer şl implicit a temperaturii de elaborare pentru 
creşterea fluidităŃii, Tot In scopul îmbunătăŃirii fluidităŃii, în baia de aliaj 
se utiliza adaosul de oseminte bogate în fosfor, fapt ce altestă un 
început în cunoaşterea influenŃei elementelor de aiere.Cu toate că se 
ştie faptul că romanii utilizau oŃelul, obŃinut probabil prin tratarea fonei 
cu flacără oxidantă, data producerii acestui material forjabil este incertă. 
In Europa fonta începe să fie elaborată la începutul celui de-al doilea 
mileniu şi cunoaşte o dezvoltare mai accentuată în anii 1600 în special 
pentru producerea de armament, Ńevi de tun, dar şi a clopotelor, 
obiectelor de ornament, tuburilor de canalizare etc. 

Descoperirea cocsului face posibilă producerea în secolul al 
XVIII-lea a unor fonte de primă fuziune şi de a doua fuziune în cuptoare 
de capacitate mare denumite furnale şi respectiv cubilouri. Din această 
perioadă se înfiripă preocupări legate de cunoaşterea structurii 
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materialelor metalice şi în general de cercetarea teoretică a materialelor 
care vor determina apariŃia a două ştiinŃe: Cristalografia şi ŞtiinŃa 
materialelor ce vor revoluŃiona producerea materialelor metalice. 
GrăunŃii cristalini în metale sunt semnalaŃi în anul 1775 de Grigon, un 
operator al unui cuptor metalurgic, care a observat grăunŃii cristalini 
alungiŃi apăruŃi la solidificarea metalelor şi aliajelor şi a considerat că 
metalele sunt agregate de mici cristale, prezentând grafic formaŃiunile 
dendritice. 

Începuturile investigării microscopice a structurii metalelor 
aparŃine unor mari învăŃaŃi ai secolului al XVII-lea: Newton, creatorul 
mecanicii clasice şi Hooke, fondatorul teoriei elasticităŃii, care au făcut 
observaŃii asupra grăunŃilor din suprafeŃele de rupere ale oŃelurilor şi 
metalelor, utilizând puterea de mărire a unei lupe. Utilizarea 
microscopului în cercetarea microstructurii aliajelor este legată de 
cercetările de pionierat ale lui Anosov (1841) şi Sorby (1846). Inginerul 
Anosov de la uzina de arme Zlatoust din Urali a utilizat microscopul 
optic având ca scop cercetarea microstructurii oŃelurilor pentru obŃinerea 
unor proprietăŃi asemănătoare cu cea a celebrelor săbii din Damasc. 

Această corelaŃie dintre microstructură şi proprietăŃile materialului 
se constituia ca obiectiv major al unei noi ramuri ştiinŃifice: Metalografia. 
În Anglia (1864), Sorby a făcut observaŃii asupra perlitei din oŃeluri şi 
asupra structurii Widmanstătten şi a introdus metodele petrografice de 
preparare a probelor pentru analiza microscopică. 
Toate progresele ce au urmat în domeniul materialelor metalice nu ar fi 
fost posibile fără contribuŃiile ştiinŃei ce s-a constituit în aceeaşi perioadă 
(secolul al XlX-lea): Cristalografia. Cercetările cristalografice ale lui 
Hessel (1830), relevă existenŃa celor 14 reŃele cristaline de translaŃie, 
apoi Miller (1839) introduce notaŃiile cristalografice, urmând 
descoperirea făcută în mod independent de Feodorov, în Rusia (1891) 
şi Barlow în Anglia (1894), asupra structurii celor 230 de grupuri 
spaŃiale, număr maxim posibil de aranjamente atomice ordonate în 
spaŃiul tridimensional. 

în secolul următor dezvoltarea fizicii a condus la descoperirea 
metodelor de investigare prin difracŃie de raze X a cărei paternitate este 
atribuită lui Von Laue (1912) şi difracŃiei de electroni fundamentată de 
Davisson şi Germer (1927). Cele două instrumente de studiu sunt 
considerate cele mai mari descoperiri ale secolului, care au creat o 
dezvoltare explozivă a materialelor, oferind informaŃii bazate pe 
observaŃii directe asupra geometriei cristalelor şi asupra poziŃiei ocupate 
de atomi. Aceste două descoperiri, alături de microscopia optică şi 
electronică, sunt astăzi de neînlocuit şi au stat la baza cercetărilor 
teoretice fundamentale şi aplicative care au determinat apariŃia unor 
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materiale considerate revoluŃionare în tehnică, cum ar fi: oŃeluri cu 
rezistenŃă de ordinul a 3000 N/mm2, materiale compozite, superaliaje pe 
bază de titan pentru tehnica aeronautică şi aerospaŃială, aliaje 
superrefractare, materiale ceramice, materiale biocompatibile, materiale 
plastice de mare rezistenŃă etc. Materialele noi nemetalice ce s-au 
dezvoltat, denumite generic „materiale din generaŃia a doua" acoperă un 
larg domeniu de utilizare, fiind în competiŃie cu clasicele materiale 
feroase dar va dura probabil mult timp până acestea din urmă vor fi 
detronate. Estimările relevă faptul că până în anul 2050, oŃelul va fi 
principalul material folosit în industria mondială şi România va trebui să-
şi găsească locul în această industrie care nu poate exista fără 
producerea de materiale metalice. 

În prezenta lucrare sunt tratate aspecte concrete privind 
obŃinerea, proprietăŃile şi utilizările metalelor şi aliajelor destinate 
construcŃiilor metalice. 

Lucrarea se adresează în primul rând studenŃilor care îşi 
desăvârşesc pregătirea profesionala în domeniul ŞtiinŃei materialelor 
dar şi specialiştilor şl Inginerilor ce activează în domeniile obŃinerii şi 
utilizării materialelor metalice. 
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CAPITOLUL II 
 

Elaborarea materialelor metalice feroase 
 
 
Dintre materialele metalice utilizate în tehnică din punct de 

vedere al ponderii în utilizare pot fi prezentate în ordine următoarele 
metale pure şi aliajele lor: Fe, Cu, Al, Mg, Zn. Ni şi Ti. 

Grupa materialelor metalice neferoase în care sunt cuprinse fierul 
tehnic, oŃelul, fonta şi feroaliajele, este formată de sistemul de aliaje Fe-
C asociat cu alte elemente chimice de aliere şi însoŃitoare. Ca urmare a 
alierii, tratamentelor termice sau termochimice, deformării plastice şi 
altor procese metalurgice, fierul şi aliajele sale îşi pot schimba 
proprietăŃile formând o diversitate de materiale metalice necesare 
tehnicii moderne. 

Fierul tehnic pur are cea mai largă utilizare în electrotehnică 
datorită proprietăŃilor sale fizice, permeabilitate magnetică mare şi 
pierderi mici prin histerezis ce-l fac util la confecŃionarea miezurilor şi 
pieselor polare ale electromagneŃilor, la ecrane magnetice, membrane 
telefonice, magneŃi permanenŃi din pulberi monodomeniale etc. În 
industria constructoare de maşini se foloseşte la obŃinerea unor produse 
prin ambutisare adâncă, datorită capacităŃii mari de deformare plastică 
şi în fabricaŃia unor repere sinterizate din pulberi. 

Impresionanta răspândire a fierului în tehnică este ca urmare însă 
a utilizării sale în stare aliată şi sub această formă prezintă o importanŃă 
deosebită alierea cu carbon, care dă naştere celor mai uzuale materiale 
metalice: oŃelurile şi fontele, care vor fi prezentate în cele ce urmează 
sub aspectul particularităŃilor structurale şi metodelor de obŃinere. 
 
2.1 Caracteristicile formării structurii la fonte 

 

Fontele sunt aliaje din sistemul Fe-C-Si care pot conŃine câte unul 
sau mai multe elemente de aliere (Mn, Cr, Ni, P etc.) şi elemente 
chimice însoŃitoare şi care sunt caracterizate prin existenŃa transformării 
eutectice. 
O particularitate importantă a fontelor este aceea că la compoziŃii 
chimice identice pot să posede structuri foarte diferite în funcŃie de 
condiŃiile de elaborare şi turnare. Acest fenomen este determinat de 
caracterul binar al diagramei Fe-C şi deci de posibilitatea desfăşurării 
transformărilor eutectoide şi eutectice atât în varianta stabilă Fe-Cgrafit 
cât şi în cea metastabilă Fe-Fe3C. lată de ce cunoaşterea formării 
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structurii fontelor este importantă pentru realizarea proprietăŃilor 
mecanice de exploatare şi tehnologice ale produselor executate din 
aceste materiale metalice. 

 
2.1.1. Clasificarea fontelor 
 

Din punct de vedere al conŃinutului de carbon fontele utilizate în 
industrie pentru producŃia de piese turnate, sunt situate în dreapta 
punctelor E şi E' de pe diagrama de echilibru binară (fig. 2.1). sau 
ternară (fig. 2.2). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

După conŃinutul de carbon, fontele pot fi: hipoeutectice care au 
conŃinutul de carbon total mai mic decât cel eutectic (Ct<Cc); eutectice 
(Ct =CC); şi hipereutectice (Ct >CC). Pentru principalele elemente 
prezente în compoziŃia fontei valoarea carbonului eutectic se calculează 
cu relaŃia: 
 

C0 = 4,3- 0,3(%Si + %P) + 0,03%Mn - 0,4%P - 0,07%Ni - 0,05%Cr    
(2.1) 

Rezultă că valoarea Cc este micşorată sau mărită în funcŃie de 
concentraŃia elementelor de aliere şi însoŃitoare şi este diferită de cea 
indicată pe diagrama Fe-C. PoziŃia fontelor pe diagrama Fe-C sau Fe-C-
Si precizate prin drepte verticale corespunzătoare conŃinutului de 
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carbon este dată de către gradul de saturaŃie a fierului în carbon (Sc) 
determinat cu relaŃia: 

Sc = 
CL

Cc
       (2.2) 

În funcŃie de valoarea Sc fontele pot fi hipoeutectice la Sc < 1,0 ; 
eutectice la Sc = 1,0 , şi hipereutectice la Sc > 1,0. 

În funcŃie de valoarea Sc fontele pot fi hipoeutectice la Sc < 1,0 ; 
eutectice la Sc = 1,0 , şi hipereutectice la Sc > 1,0 . 

Fig. 2.2 SecŃiune verticală simplificată prin diagrama ternară de echilibru Fe-C-Si:  
a) la 2,4% Si; b) la 6% Si. 

Carbonul poate exista în fonte sub formă liberă Cgr (separări de 
grafit) legată în compus chimic cu fierul Cleg (cementita) şi în soluŃie cu 
fierulCSOl: 

Ct =Csr+Cleo + Csol     (2.3) 
 

Valoarea Cso, din diagrama Fe-C este de 0,006% (punctul Q şi 
Q') şi poate fi neglijată, rezultând: 
 C t=Cg r+C l e g       (2.4) 
 

Cementita, Fe3C, poate fi legată cu ferita în perlită (Kleg) vizibilă la 
microscop pe suprafaŃa atacată, sau liberă (K) vizibilă şi în suprafaŃa de 
rupere a probelor. 
După cantitatea de grafit fontele se clasifică în: 

1) Fonte cenuşii (Fc), la care Cgr > 0  şi nu conŃine cementita 
liberă. În funcŃie de valoarea carbonului legat ce poate fi cuprins în 
limitele 0 < Cleg < Cs (unde Cs este carbonul corespunzător punctului s 
de pe diagrama Fe-C, sau carbonul din perlită), fontele cenuşii pot fi 
clasificate după cum urmează: 

- fonte cenuşii feritice, la care  Cleg = 0,  Cgr = C,  şi structură 
formată din ferită şi grafit (F+G); 
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c) d) 

Fig. 2.3 Tipuri de grafit în fonte (a, b, c - microscopie electronică, x 500; d -
microscopie optică, x 100)  

a - grafit lamelar, b - vermicular, c - în cuiburi, d - grafit nodular 
 
- fonte cenuşii ferito-perlitice 0 < C,eg < Cs, şi a căror structura 

este constituită din ferită, perlită şi grafit (F+P+G); 
- fonte cenuşii perlitice la care Cleg = Cs, Cgr = Ct - Cs cu 

structură din perlită şi grafit (P+G ). 
2) Fonte pestriŃe (Fp) la care Cs < Cleg < C, iar Cgr > 0 rezultă o 

structură atât cu cementita liberă (zone de culoare deschisă în ruptură, 
fontă albă) cât şi grafit (în ruptură zone închise la culoare, fontă 
cenuşie). Succesiunea de zone închise şi deschise la culoare conferă 
aspectul pestriŃ. Structura acestor fonte consta din perlită, cementita şi 
grafit (P+K+G). 

3) Fonte albe (Fa), la care Cleg = C, iar Cgr = 0 .  Grafitul lipseşte 
din structură, întreaga cantitate de carbon Cgr = 0 este sub formă de 
cementita liberă (K) şi legată în perlită (Kleg) culoarea albă. Ruptura 
acestor fonte este dată de cementita. 
După forma grafitului relevată la microscop fontele pot fi împărŃite în 
următoarele grupe: 

- fonte cu grafit lamelar (Fgl), la care grafitul în secŃiune plană 
este sub formă de separări cu lungimea (I) mult mai mare decât 
grosimea lor (d) iar în spaŃiu are structura coralieră (fig. 2.3.a); 
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- fonte cu grafit în cuiburi sau fonte maleabile la care separările 
compacte din grafit se obŃin în urma unui tratament de recoacere 
grafitizată din fontă albă (fig. 2.3b). 

- fonte cu grafit vermicular, separări de grafit scurte şi curbate 
(fig. 2.3c); 

- fonta cu grafit nodular caracterizată prin separări de grafit 
sferoidale (fig. 2.3d); 

 
2.1.2 Formarea structurii primare la fonte 
 

Structura primară se formează în etapa de cristalizare primară, 
cu participarea fazei lichide, la trecerea fontelor din starea de agregare 
lichidă în cea solidă. 

Forma cristalitelor primare ce iau naştere direct din soluŃii 
lichide suprasaturate diferă de cea de echilibru (idiomorfă) datorită mai 
ales a apariŃiei la cristalizarea primară a subrăcirii de concentraŃie, 
cauzată de segregarea C, S, P şi a altor elemente chimice. Astfel 
cristalitele de austenită au formă dendritică, alotriomorfă, creşterea lor 
din starea lichidă necorespunzând structurii cristaline Interne şi nici 
proprietăŃilor de anizotropie ci condiŃiilor exterioare de creştere. 
Dendritele de austenită primară (A) se separă şi cresc în Intervalul 
lichidus solidus (fig. 2.4a) iar numărul şi dimensiunea lor sunt 
determinate de numărul germenilor de cristalizare care ia rândul său 
depinde de natura fazei lichide şi gradul de subrăcire. 
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Fig. 2.4 - Etape ale formării structurii primare la fontele cenuşii hipoeutectice cu 

grafit lamelar (a, b, c) şi cu grafit nodular (d, e, f). 
a, d - formarea dendritelor de austenită primară A' în intervalul lichidus-solidus; 

b, e - creşterea dendritelor de austenită (A1) şi formarea celulelor eutectice (E) la 
cristalizarea eutectică; c, f -  sfârşitul cristalizării eutectice. 

Celulele eutectice (CE) sunt agregate policristaline formate din 
austenită eutectică (Ac) şi grafit (Cc), deci CE = Ac + G. În fontele 
nealiate celulele eutectice au diametrul cuprins între 50 şi 5000 um şi 
pot fi relevate pe probe metalografice la măriri de maxim 20 de ori. 
Celulele eutectice ocupă spaŃiul dintre dendritele primare şi pot îngloba 
una sau mai multe dendrite. 

La sfârşitul transformării eutectice (la cca. 950 °C) se solidifică 
ultima cantitate de fază lichidă bogată în fosfor, formând eutecticul 
fosforos (EF). 

În intervalul lichidus-solidus la fontele hipereutectice cristali-
zează grafitul primar (G') care se deosebeşte de cel primar prin 
dimensiunea de aproximativ 10... 100 de ori mai mare. 
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Fig. 2.5 Structura coloniilor eutectice la fontele albe:  

a, b) formă nealiată, schelet paralelipipedic de cementită K; c) colonie eutectică înalt 
aliată cu crom de formă cilindrică cu schelet din austenită A şi cementită K. 
 
La fontele albe la transformarea eutectică se formează colonii 

eutectice (KE) care sunt tot agregate policristaline însă nu au formă 
sferoidală cu celulele eutectice ci au formă de blocuri (fig. 2.5). 

Structura primară a fontelor poate fi exprimată folosind 
simbolurile constituenŃilor primari după cum urmează: 

- fonte cenuşii hipoeutectice: 
A'+CE + EF sau A'+(AC + Gc) + (At + Kf + Pf )      (2.5) 

unde: A, şi K, - austenită şi cementită din eutectic fosforos P, - fosfură 
de fier din eutecticul fosforos 

- fonte cenuşii eutectice: 
CE + EF sau (Ac + Gc) + (At + Kf + Pf)   (2.6) 

- fonte cenuşii hipereutectice: 
G'+CE + EF sau G'+(AC +GC) + (At + Kf + Pf)        (2.7) 

- fonte albe hipoeutectice: 
A'+KE + EF sau A'+(AC + K C )  + (At + Kf + Pf)  (2.8) 

- fonte albe eutectice: 
  KE + EF sau ( A c  + K c )  +  ( At + Kf + Pf)        (2.9) 

- fonte albe hipereutectice: 
K'+KE + EF sau K'+(AC + K c )  +  ( At + Kf + Pf) (2.10) 
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- fonte pestriŃe hipoeutectice: 
A+CE+KE+EF sau A-+{AC+GC)+(AC+KC)+(At + Kf + Pf) 
(2.11) 

- fonte pestriŃe eutectice: 
CE + KF + EF     (2.12) 

- fonte pestriŃe hipereutectice: 
G'+K'+CE + KE + EF    (2.13) 

Fontele înalt aliate cu elemente feritizate vor avea în structura 
primară în locul austenitei primare ( A )  şi austenitei eutectice (Ac) ferita 
primară F' şi ferita eutectică Fc. 
 
2.1.3 Formarea structurii secundare la fonte 

Structura secundară a fontelor se formează în fază solidă în 
urma transformării eutectice. În funcŃie de o serie de factori, dintre care 
fac parte viteza de răcire şi compoziŃia chimică. La fontele cenuşii 
nealiate austenită se descompune după următoarele reacŃii: 

- A -> F + Gs + P, reacŃie ce formează structuri perlito-feritice 

(fig. 2.6b, e); 
- A -> F + Gs , cu formarea structurii feritice (fig. 2.6c, f); 

- A -> P, cu obŃinerea masei metalice perlitice (fig. 2.6a, d). La 
transformarea eutectoidă grafitul precipită primul indiferent de viteza de 
răcire şi se depune pe separările existente de grafit iar ferita se 
formează imediat după grafit în jurul separărilor de grafit sau în 
interiorul zonelor de austenită. 

Alierea cu elemente ce măresc gradul de subrăcire la 
transformarea austenitică sau la viteze mari de răcire pot să apară şi 
alte straturi ale masei metalice de bază şi anume structura martensitică, 
bainitică sau troostitică. 
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Fig. 2.6 Tipuri de structuri ale fontelor cenuşii cu grafit lamelar (a, b şi c) şi cu grafit 

nodular (d, e şi f); 
a, d - fonte perlitice; b, e - fonte perlito-feritice; c, f - fonte feritice 

 
La fontele albe transformarea eutectoidă are loc numai după 

reacŃia A -> P în mod identic ca la oŃeluri. Fontele albe se diferenŃiază 
structural după conŃinutul de carbon în: fonte hipoeutectice alcătuite din 
perlită, ledeburită şi cementită (fig. 2.7a); fonte ledeburitice sau fonte 
albe eutectice alcătuite din ledeburită transformată şi cementită 
secundară; fonte hipereutectice cu cementită primară, ledeburită 
transformată şi cementită secundară (fig. 2.7b). 

 
a) b) 

Fig. 2.7 Structura fontelor albe nealiate 
a) hipoeuctectice, cu 2,8%C, x 100; b) hipereutectice, cu 5,1%C, x 100 

 

PrezenŃa unor elemente care măresc stabilitatea cementitei (Mn, 
Cr, Mo, V, Ti, W etc.) favorizează obŃinerea perlitei în masa metalică de 
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bază, sau a cementitei la solidificare, pe când elemente cum sunt C şi 
Si măresc tendinŃa de separare a grafitului. 

La răcirea fontelor albe după solidificare în structură se depune 
pe suprafaŃa cementitei eutectice sau pe cementita primară, cementită 
secundară (K"), formată pe linia ES din diagrama binară Fe-C, precum 
şi cementita terŃiară (K") formată pe linia PQ - la fontele din clasa 
perlitică - şi numai cementita secundară (K") la cele marten- 
sitice. În concluzie separările de cementită din structura fontelor albe 
din clasa perlitică, sunt constituite din cementită eutectică secundară şi 
terŃiară cu formula K = KC + K' + K"', la fontele hipoeutectice şi K = K' + 
Kc + K'' + K"' la cele hipereutectice. 

Fontele pestriŃe prezintă aceleaşi transformări secundare, 
aspectul structural (fig. 2.8 având simultan caracter de fontă albă (cu 
ledeburită) şi cenuşie (cu grafit) ca urmare a solidificării ce se 
desfăşoară după ambele tipuri de diagrame. 

 

 

 

Fig. 2.8 Microstructura fontei pestriŃe prezentând 
grafit şi ledeburită x200 

 

 

 

 

2.2 Caracteristicile formării structurii la oŃeluri 
 
2.2.1 Clasificarea oŃelurilor din punct de vedere structural 

 
Analiza structurală a oŃelurilor este asociată întotdeauna cu 

sistemul Fe-Fe3C şi din punct de vedere structural pot fi clasificate în: 
hipoeutectoide ( C <0,77%), alcătuite din constituenŃii ferită şi perlită; 
eutectoide (C = 0,77%) cu structură perlitică; hipereutectoide (C = 
0,77...2,11 %) alcătuite din perlite şi cementită. 
După formarea structurii primare oŃelurile nealiate pot fi împărŃite făcând 
apel la diagrama Fe-Fe3C (fig. 1.1) în trei grupe: 

- oŃeluri fără transformare peritectică la care cristalizează ferita 
primară (C < CH); 
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- oŃeluri cu transformare peritectică la care cristalizează ferita 
primară (CH < C < CB); 

- oŃeluri fără transformarea peritectică la care cristalizează 
austenita primară (C > CB). 

Se poate deci concluziona că la toate oŃelurile cristalizarea 
primară are loc prin separarea cristalitelor dendritice, primare de 
austenită (A')  sau de ferită (F')  constituenŃi ce formează structura 
primară. 
 
2.2.2 Formarea structurii primare la oŃeluri 

Caracterizarea structurii primare a oŃelurilor poate fi făcută prin 
natura constituenŃilor primari, dimensiunea, numărul şi forma crista-
litelor primare şi de asemenea prin aprecierea compoziŃiei şi dimen-
siunile zonei intergranulare, constituite din materiale nemetalice. 
Structura dendritică la oŃelurile turnate poate fi relevată în 
macrostructura probelor (ruptură) şi se poate prezenta sub diferite 
tipuri: 

-cristalină, grosolană, formată din cristalite cu dimensiuni mari, 
dezvoltate mult în direcŃia axei principale în cazul structurii columnare 
sau grosolană neorientată când dendritele nu au o axă preferenŃială de 
dezvoltare. 

- cristalină fină, care poate fi la rândul ei orientată şi neorientată. 
Gradul de orientare şi dimensiunile dendritelor de austenita unu 

ferită primară depind de o serie de factori cum ar fi viteza de răcire, 
influenŃa elementelor chimice, modul de elaborare, ce determină în 
mare măsură proprietăŃile fizice ale oŃelurilor. 

OŃelurile cu structură primară dendritică pot suferi la răcire după 
solidificare următoarele procese: 

- granularea cristalitelor dendritice datorită transformărilor feritei 
primare 5 în austenita γ (punctul N de pe diagrama Fe-C) cu formare de 
agregate cristaline de austenita cu punct granular. 

- creşterea dimensiunilor agregatelor cristaline granulare; 
- modificarea conturului cristalitelor dendritice. 
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a)   b)  c) 

Fig. 2.9 Microstructuri ce relevă structura dendritică şi cea granulară a oŃelurilor 
a) structură granulară unde în procesul de granulare s-au format grăunŃi ce nu coincid cu 
dendritele primare; b) oŃeluri cu structură dendritică stabilă la care numărul grăunŃilor este 
egal cu cel al dendritelor; c) oŃeluri cu structură dendritică stabilă la care granulaŃia nu a 

avut loc. 

La microscopul optic pe probe metalografice atacate chimic pot 
fi relevate atât limitele dendritelor cât şi cele ale grăunŃilor deci atât 
structura primară dendritică cât şi cea granulară (fig. 2.9). 

Factorii metalurgici ai proceselor de elaborare-turnare influen-
Ńează hotărâtor numărul, forma şi dimensiunile creistalitelor dendritice 
primare şi grăunŃilor de austenita cu implicaŃii asupra calităŃii oŃelului. 
 
2.2.3 Formarea structurii secundare la oŃeluri 

Structura secundară se obŃine în urma transformării austenitei 
la temperaturi mai joase decât Ar3 şi An  în intervalul de temperatură 
solidus. Se consideră că transformarea Fe5 -> Fey, granularea şi 
recristalizarea fac parte din procesul de formare a structurii cristaline. 

Structura secundară a oŃelurilor poate fi formată din: ferită, perlită, 
cementită liberă, sorbită (perlită fină), troostită, bainită şi martensită. 

Caracteristicile constituenŃilor şi proporŃiile acestora în oŃel, 
conferă proprietăŃile fizico-mecanice şi tehnologice ale oŃelurilor. 

Ferita este soluŃie solidă de carbon în fier α (0,0218%C la 727°C). 
Apare sub formă de poliedri distincŃi sau ca lamele fine în uutectoidul 
perlită. Are densitate mică HB = 80, ar =300N/mm2 şi ductilă (δ = 35% 
şi KCU = 30daN/cm2). Atacul chimic cu nital nu o colorează ci 
evidenŃiază doar limitele de grăunte. 

Cementita este compus chimic intermetalic Fe3C (6,67%C) 
foarte dur (HB = 800), fragil (KCU = 0) şi se evidenŃiază la atac chimic 
cu picrat de Na colorându-se în nuanŃe uşor albăstrui. Se prezintă sub 
formă de cristale dezvoltate liber, aciculare, de cementită primară în 
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fontele albe hipereutectice. Cementita secundară are formă de insule 
sau reŃea la oŃelurile hipereutectoide iar cementita terŃiară are formă de 
reŃea întreruptă la limita grăunŃilor de ferită. Mai poate fi prezentă în 
ledeburită - amestec mecanic de cementită primară şi austenita 
transformată - sau sub formă de lamele în eutectoidul perlită. 
Perlită este un eutectoid compus din ferită şi cementită sub formă de 
pachete lamelare cu distanŃa între lamele de 0,28-0,35 µm, cu 
următoarele proprietăŃi: HB ≈ 200m , σr = 850N/mm2, δ = 10%. 

Capătă culoare cenuşie la atac chimic cu nital şi structura 
lamelară se distinge la mărimi de peste 800x. După tratament termic 
poate avea aspect globular (globulele de cementită în masa de ferită). 
Mai poate fi observată sub formă de insule între grăunŃii de ferită la 
oŃeluri hipoeutectoide (fig. 2.10a), ocupând întreaga masă la oŃeluri 
eutectoide sau perlitice, separată de o reŃea de cementită secundară la 
oŃeluri hipereutectoide (fig. 2.10b), sub formă de insule unite sau 
distincte alături de ledeburită şi cementită secundară în fontele albe 
hipoeutectice. Prin transformarea austenitei din ledeburită, perlită mai 
poate fi întâlnită sub forma unor separaŃii fine şi simetric dispuse în 
eutecticul ledeburită. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
Fig. 2.10 ConstituenŃi ai structurii secundare în oŃeluri (x200)  

a) oŃel hipoeutectoid (0,55% C) cu ferită de culoare albă şi perlită de culoare închisă b) 
oŃel hipereutectoid (1,1% C) cu perlită şi reŃea de cementită secundară de culoare albă 

 
Ledeburita este un eutectic binar ce se formează la 1148 °C şi o 

concentraŃie de 4,30% C compus din austenita şi cementită sub forma 
unui amestec fin cu aspect de piele de leopard aşa cum s-a arătat la 
punctul 2.1.3. La temperaturi mai mici de 727 °C austenita se trans-
formă în perlită şi cementită (ledeburită transformată). La microscop se 
distinge prin morfologie; ocupând întreaga masă în fontele albe 
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ledeburitice, parcursă de benzi de cementită primară în fontele albe 
hipereutectice şi sub formă de insule izolate în fontele hipoeutectice. 
Natura şi ponderea constituenŃilor structurii secundare precum şi forma, 
dimensiunile şi modul de repartizare depind în cea mai mare măsură de 
compoziŃia chimică şi viteza de răcire. 

În cazul unei viteze mici de răcire la oŃelurile hipoeutectoide 
nealiate structura secundară este compusă din ferită şi perlită (fig. 
2.10a) iar conŃinutul procentual de perlită poate varia între 15 şi 100% 
în funcŃie de procentul de carbon. ProporŃia minimă găsin-du-se la 
oŃelurile cu carbon scăzut (0,08...0,10%) iar cea maximă Ia cele 
euîectoide (C = Cs). 

O răcire lentă a oŃelurilor în forme de amestec spre exemplu 
poate conduce la o creştere a tendinŃei de formare a structurilor 
anormale de tip Widmanstatten, la care grăunŃii de ferită sunt sub formă 
de ace. Structura aceasta se formează datorită neomogenităŃii 
austenitei în carbon, în special la oŃelurile cu carbon mediu la care 
austenita nu este saturată în carbon. Structura feritică Widmanstătten 
influenŃează negativ toate proprietăŃile mecanice dar în mod special 
rezistenŃa ca urmare a efectului de creştere. 

OŃelurile hipereutectoide obŃinute în condiŃii de viteză mică de 
răcire au structură constituită din perlită ca masă metalică de bază şi 
cementită secundară (fig. 2.10b) repartizată la limita foştilor grăunŃi de 
austenita. Mărimea vitezei de răcire micşorează temperatura eutectoidă 
(Ts) şi conŃinutului de carbon în perlită deplasând Cs spre dreapta şi în 
acest fel măreşte proporŃia de perlită şi micşorează pe cea de 
cementită liberă. 

OŃelurile ledeburitice ce au carbonul cuprins în intervalul 
CE...2,5% au structura constituită din perlită, cementită secundară şi 
cementită eutectică în proporŃie de maxim 15%. 
 
2.3 ObŃinerea fontelor 

La obŃinerea fontelor de a doua fuziune se parcurg următoarele 
etape principale: elaborare, tratament în fază lichidă, turnare şi 
tratament termic. Din această succesiune pot lipsi tratamentul în fază 
lichidă (ce se aplică în special la obŃinerea fontelor cenuşii modificate şi 
a fontelor cu grafit nodular) şi tratamentul termic (esenŃial la obŃinerea 
fontelor maleabile dar utilizat şi pentru ameliorarea proprietăŃilor 
celorlalte tipuri de fonte). 
Termenul de elaborare defineşte totalitatea operaŃiunilor de obŃinere a 
aliajelor în diferite agregate termice, prin topirea încărcăturii solide şi 
prelucrarea acesteia în fază lichidă. Prelucrarea în fază lichidă poate 
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cuprinde o multitudine de procese metalurgice (aliere, dezoxidare, 
oxidare, degazare etc.) ce se pot desfăşura în agregatul termic de 
elaborare sau în afara acestuia în instalaŃii şi utilaje auxiliare. Dat fiind 
faptul că structura şi proprietăŃile aliajelor sunt influenŃate în mod 
hotărâtor de procesul de elaborare, această etapă este considerată cea 
mai importantă la obŃinerea materialelor metalice şi ca urmare va deŃine 
ponderea în prezentul capitol. 
Agregatele de elaborare industriale cele mai utilizate la elaborarea 
fontelor sunt: 

- cubiloul; 
- cuptorul electric cu încălzire prin inducŃie; 
- cuptorul electric cu arc; 

 
2.3.1 Elaborarea fontelor în cubilou 

Cubiloul este un agregat de elaborare tip cuvă, cu funcŃionare continuă 
ce utilizează drept combustibil cocsul de turnătorie. Este considerat 
agregatul de bază pentru elaborarea fontei deoarece deŃine ponderea 
în ceea ce priveşte cantitatea de fontă elaborată (în România se 
elaborează în cubilou cca. 75% din totalul cantităŃii de fontă produsă). 
Din multitudinea de tipuri şi variante constructive poate fi făcută 
următoarea clasificare a cubilourilor: 
a) după profilul interior al cuvei: cilindrice sau tronconice; 
b) după caracterul chimic al căptuşelii: cubilouri acide, neutre şi 
bazice; 
c) după combustibilul utilizat: cubilouri cu combustibil solid, cu 
combustibil mixt, solid + lichid sau solid + gaz; 
d) după caracteristicile constructive: 
 

• cubilouri fără antecreuzet; 
• cubilouri cu creuzet fix sau basculant; 
• cubilouri cu răcirea mantalei sau fără răcire; 
• cubilouri cu parascântei, umed sau uscat; 
• cubilouri cu aer rece sau cald. 

 
2.3.1.1. ConstrucŃie generală şi funcŃionare 

În figura 2.11 este prezentat un cubilou cu cuvă cilindrică cu 
căptuşeală acidă (12) prevăzut cu trei rânduri de guri de aer (8) cu 
antecreuzet fix (25) şi parascântei (19). 
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Productivitatea cubilourilor variază în limite largi între 1... 100 t/h în 
funcŃie de diametrul interior al cuvei care poate fi cuprins între 
500...3700 mm. 

Cubiloul (fig. 2.12) este un cuptor cilindric vertical, construit din 
manta de tablă de oŃel (14) cu grosimea de 6...12 mm, căptuşit în 
interior cu zidărie refractară (12) cu grosimea de 180...300 mm. 

ConstrucŃia cubiloului este susŃinută de o placă de bază (5) cu 
grosimea de 50... 100 mm, turnată din fontă sau oŃel. Placa de bază se 
sprijină pe patru stâlpi de susŃinere (2), din fontă sau oŃel, fixaŃi cu 
şuruburi de ancorare în fundaŃia cubiloului (1). 

La partea inferioară cubiloul este închis cu un suport al vetrei 
(4), realizat dintr-una sau două plăci rabatabile solidarizate cu ajutorul 
unui dispozitiv de blocare de diferite construcŃii (3). Suportul vetrei 
susŃine întreaga încărcătură a cubiloului. 

Între nivelul vetrei (6) şi planul rândului inferior de guri de aer se 
găseşte creuzetul cubiloului (7) hc iar de la acest nivel şi până la gura 
de încărcare - cuva cubiloului (11). 

Cuva cubiloului este realizată din zidărie de şamotă sau masă 
refractară stampată în zona creuzetului, zona gurilor de aer şi cea de 
topire şi din zidărie de şamotă deasupra zonei de topire. Pe distanŃa 
vatră - parascântei este realizat un spaŃiu de izolare (13) de 30...45mm 
între mantaua metalică (14) şi căptuşeala refractară (12). 
La partea superioară a cuvei imediat sub pragul gurii de încărcare, 
cubiloul este căptuşit cu plăci de fontă sau din oŃel (29) pentru a asigura 
o rezistenŃă la solicitările mecanice deosebite care au loc în timpul 
încărcării cubiloului. 

Gura de încărcare (16) trebuie să permită încărcarea cubiloului 
în bune condiŃiuni, pentru metoda de încărcare folosită. Deasupra 
platformei de încărcare (15) cubiloul este prelungit până deasupra 
acoperişului halei (21) cu un coş (17) de tablă cu căptuşeală refractară 
subŃire, (140 mm) (18). La partea superioară, coşul este prevăzut cu o 
instalaŃie parascântei (19), care asigură purificarea gazelor şi stingerea 
particulelor aprinse. 

Încărcarea cubiloului are loc mecanizat, folosindu-se diferite 
sisteme de încărcare şi de dozare a încărcăturii. 

Introducerea aerului necesar combustiei are loc printr-un sistem 
de guri de aer (8) racordată la o cutie de aer (9). Această cutie inelară 
este alimentată cu aer de la o suflantă sau de la un ventilator printr-o 
conductă de aer (10). 
Evacuarea din cubilou a fontei şi zgurei are loc continuu, la cubilourile 
cu antecreuzet (25), sau periodic - la cubilourile fără antecreuzet, printr-
un orificiu (24) şi jgheab de evacuare. 



 

 23 

În vederea acumulării unor cantităŃi mai mare de fontă, pentru 
turnare, precum şi pentru a asigura o omogenizare a compoziŃiei 
chimice, cubilourile sunt prevăzute cu antecreuzete, fixe (25) sau 
basculante. 

Încălzirea acestor antecreuzete, cu un combustibil lichid sau 
gazos sau pe cale electrică asigură şi o supraîncălzire a fontei. 

După terminarea topirii şi evacuarea fontei şi zgurii lichide se 
deblochează suportul vetrei (4), se demolează vatra (6), iar reziduu-rile 
incandescente (cocs şi resturi de fontă şi zgură) din cubilou curg într-un 
vagonet (23) cu care sunt îndepărtate. La cubilourile mai mici 
descărcarea se poate avea loc direct în groapa de la baza cubiloului. 
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Fig. 2 .11 Schema constructivă generală a unui cubilou 

Încărcătura cubiloului este formată din două părŃi principale: 
pulul de cocs şi o zonă cu mai multe porŃii de încărcătură poziŃionate 
succesiv până la gura de încărcare (fig. 2.12). 
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Fig. 2.12 PoziŃionarea încărcăturii pe înălŃimea cubiloului 
v - vatră,  

ga - nivelul gurilor de aer,  
gi - nivel gură de încărcare 

 

 

 

 

 

 

Cocsul din patul de cocs arde în prezenŃa oxigenului insuflat 
prin gurile de aer şi produce căldura necesară prin topire. Nivelul patului 
de cocs este menŃinut de cantitatea de cocs din porŃile succe-sive de 
încărcătură care coboară odată cu topirea încărcăturii metalice situate 
la partea superioară a patului de cocs. Gazele de ardere produse în 
patul de cocs au o circulaŃie ascendentă, trecând prin porŃile de 
încărcătură şi cedând acestuia energia necesară încălzirii şi topirii. 

Încărcătura metalică poate fi compusă din: fontă de primă 
fuziune, fontă veche, oŃel vechi, deşeuri proprii (recirculat) şi feroaliaje. 
Calcarul este utilizat în încărcătură uneori asociat cu fluorura de calciu 
(CaF2) ca fondant ce participă la formarea zgurii. 
 
2.3.1.2 Calculul încărcăturii metalice 

 

Pentru efectuarea calculului încărcăturii metalice şi stabilirea 
proporŃiei componentelor din încărcătură se pot folosi metode grafice şi 
analitice. În cazul unei încărcături formate din patru componente (de 
exemplu: A% - fontă nouă; B% - fontă veche; C% - deşeuri proprii; D% 
oŃel vechi) se formează un sistem de ecuaŃii de forma: 
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%A · C A + %B · CB + %C · Cc + %D · CD =< C > · 100  

%A · SiA + %B · SiB + %C · Sic +%D · SiD =< Si > · 100  

%A · MnA + %B · MnB + %C · MnC + %D · MnD =< Mn> ·100  

A + B + C + D = 100 
 
unde: %A, %B, %C, %D reprezintă procentele sorturilor A, B, C şi din 
încărcătură; 

CA, B, C, D, SiA, B, C, D Şi MnA, B, C, D - procentul de C, Si, şi Mn din 
sorturile A, B, C şi D. 

<C>, <Si>, <Mn> - concentraŃia sau conŃinutul acestor ele-
mente în încărcătură, calculate luându-se în considerare arderile 
elementelor şi compoziŃia finală a fontei. 

Pentru calculul termenilor liberi <C>, <Si>, <Mn> se folosesc 
relaŃiile: 

 

< C > = 
[C] - K

β        (2.16) 

< Si > = 
[Si]

 1 - 
8 · Si
100

      (2.17) 

< Mn > = 
[Mn]

1 - 
αMn

100

      (2.18) 

 
unde:  [C], [Si], [Mn] -conŃinutul de element din fonta lichidă evacuată 
din cubilou, %; 

K - coeficientul de carburare în cubilou (1,7...2,0) cubilou cu aer 
rece şi (2,0...2,5) cubilou cu aer cald;  

β - coeficient de recuperare a carbonului din încărcătură (β = 
0,4...0,6). 

Sistemul poate fi simplificat la trei ecuaŃii cu trei necunoscute, 
dacă se determină în prealabil participaŃia deşeurilor proprii (D) sau pur 
şi simplu se impune. Deşeurile proprii pot fi calculate utilizând valoarea 
indicelui de scoatere ls.  

Is = 
Gp

Gi
 · 100  %      (2.19) 
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unde:  Gp reprezintă cantitatea de piese bune obŃinute, în Kg. 

Gi, cantitatea totală a încărcăturii metalice utilizate, în Kg. 
 
2.3.1 Elaborarea materialelor metalice feroase 
 
Dacă se Ńine seama şi de o cantitate de pierderi nerecuperabile care 
reprezintă cca. 2...6% din încărcătură (pierderi prin oxidare, ştrapi, 
scoarŃe etc.) se poate calcula cantitatea de deşeuri proprii utilizând 
relaŃia: 

D = 100-ls-(2...6%),[%]     (2.20) 
 
Pentru alierea fontei în cubilou calculul necesarului de materiale de 
materiale de adaos se poate face cu relaŃia: 

QFE = 
<En> - <Er>
EQ · (100-aE) · 104     (2.21) 

unde: QF E , cantitatea de feroaliaj necesar în încărcătura, in %; 
< Er >, cantitatea de element E, existent în încărcătură, în %; 
< En >, cantitatea de element E, necesar în încărcătură, în %;  
< EQ , concentraŃia de element de aliere E din feroaliaj, în % 
aE , arderea elementului de aliere E, în % 

Calculul necesarului de cocs se face după un algoritm de calcul 
Ńinând seama de o serie de parametri din care fac parte: masa 
încărcăturii metalice din porŃia de încărcătură, caracteristicile cocsului, 
diametrul cubiloului etc. 

Topirea şi supraîncălzirea fontei are loc datorită schimbului de 
căldură dintre cele două elemente metal-gaze, datorită căruia 
încărcătura metalică se va încălzi de la temperatura de intrare în 
cubilou, 20 °C până la cea de topire (TE), schimbul având loc în 
principal prin convecŃie. 

Topirea încărcăturii are loc în momentul în care într-o anumită 
porŃiune a bucăŃii metalice este atinsă temperatura de topire şi primele 
picături de fontă trec printre granulele de cocs incandescent, 
supraîncălzindu-se în drumul lor spre creuzetul cubiloului. BucăŃile de 
cocs transmit căldura picăturilor de fontă prin radiaŃie şi conductibilitate, 
în timp ce gazele prin convecŃie şi radiaŃie. 

RadiaŃiile chimice ce produc energie calorică în cubilou se 
desfăşoară în zona „de ardere" deasupra nivelului gurilor de aer şi sunt 
următoarele: 
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C + O2 =CO2 + 33561 Kj/KgC    (2.22) 
C +1/2 O2 =CO + 10019 Kj/KgC    (2.23) 
CO + 1 / 2 O 2  = C O 2  + 12600 Kj/Nm3CO  (2.24) 
H2 + 1 / 2 O 2  =H2O + 123300 Kj/KgH   (2.25) 
 

Caracteristicile procesului de ardere, respectiv participarea 
carbonului la arderea completă sau incompletă sunt ilustrate de 
coeficientul de ardere ηγ dat de relaŃia: 

 ηv = 
CO2

CO2 + CO       (2.26) 

 
Caracterizarea diferitelor zone de cubilou şi deci a funcŃionării 

acestuia este realizată prin intermediul analizei gazelor (CO2, CO, 02), 
coeficientului de ardere ηγ şi temperaturii gazelor (Tg). 
ReacŃia generală de ardere devine: 

C ÷ 
1 - ηv

2   · (O2 + 3,8 N2) → ηv · CO2 – (1 - ηv) · CO + 3,8 
1 - ηv

2  · N2 

(2.27) 
 

Schimbul de căldură în contracurent realizat în cubilou asigură 
o capacitate mare de topire, la un randament termic ridicat (60...70%). 
Un dezavantaj îl prezintă supraîncălzirea din patul de cocs care nu 
permite obŃinerea fontei la temperaturi mai mari de 1400°C. Din aceste 
considerente elaborarea fontei în cubilou poate fi secondată de 
utilizarea agregatelor electrice de elaborare şi anume cuptoarele 
electrice cu încălzire prin inducŃie. 
 
2.3.2 Elaborarea fontei în cuptorul electric cu încălzire prin 
inducŃie 
 

Cuptorul electric cu inducŃie este utilizat în industrie începând cu 
anul 1930. În cursul anilor a evoluat mult din punct de vedere 
constructiv şi funcŃional, fiind utilizat atât la elaborarea algelor feroase 
cât şi celor neferoase în condiŃii de calitate superioară. Capacitatea de 
topire a acestor cuptoare a crescut continuu ajungându-se astăzi la 
valori de cca. 50 t. Încălzirea prin inducŃie se bazează pe principiul 
inducerii unui câmp magnetic variabil în încărcătură metalică şi 
generării energiei calorice prin efectul Joule -Leuz al curenŃilor 
turbionari induşi şi prin efectul caloric produs de pierderile de energie 
prin histerezis magnetic (în cazul încărcăturii feromagnetice, instalaŃia 
unui cuptor cu inducŃie cu creuzet este prezentată în figura 2.13). 
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Figura 2.13 Schema instalaŃiei generale a unui cuptor cu inducŃie cu creuzet. 

 
Cuptoarele cu inducŃie pot fi clasificate după frecvenŃa tensiunii 

de alimentare în cuptoare de joasă frecvenŃă (50 Hz), medie frecvenŃă 
(100... 10 KHz) sau înaltă frecvenŃă (50...400 KHz).  

Din punct de vedere al naturii chimice a căptuşelii pot fi 
cuptoare cu căptuşeală neutră, acidă şi bazică. După particularităŃile 
constructive, cuptoarele cu încălzire prin inducŃie pot fi cu creuzet şi cu 
canal. 

Capacitatea cuptoarelor de medie frecventă variază în limitele 
0,8 - 60 t, la un consum specific de energie de 520...700 KW/t, cele de 
medie frecvenŃă cu capacitatea cuprinsă între 0,1... 101. 

În figura (2.14) este prezentat un cuptor cu inducŃie cu creuzet 
utilizat pentru elaborarea fontei. 

Materialele şi realizarea căptuşelii refractare (creuzetul) 
depinde in mare parte de tipul fontei, compoziŃia chimică şi temperatura 
de elaborare. Diametrul creuzetului este corelat cu frecvenŃa curentului 
din inductor Ńinând seama de relaŃia: 

δ = 5,03 · 
ρ

r · f  [mm]     (2.27)

Unde:  ρ este rezistenŃa electrică a încărcăturii 
r - permeabilitatea magnetică a 

încărcăturii;  
f - frecvenŃa curentului, în Hz. 
Rezultă de aici că la frecvenŃe mari adâncimea de pătrundere a 

curentului este mică şi pentru a se putea realiza topirea întregii 
încărcături în condiŃii economice este necesar un creuzet cu diametru 
mic. De aceea cuptoarele industriale de capacităŃi mari sunt în clasa 
cuptoarelor de joasă frecvenŃă (50 Hz). 
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Fig. 2.14 ConstrucŃia generală a unui cuptor cu inducŃie cu creuzet: 

1 - carcasă; 2 - pachete conductori magnetici; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 - 
mecanism basculare; 6 - capac; 7 - conducte apă răcire; 8 - sistem 

semnalizare avarii; 9 - platformă 
 

Randamentul electric maxim al cuptorului se obŃine în cazul 
satisfacerii relaŃiei: 

d
2 · δ

  ≥ 7      (2.28) 

în care d este diametrul interior al creuzetului. 
Din cele două relaŃii, (2.27) şi (2.28) rezultă valoarea frecvenŃei 

minime a curentului electric în funcŃie de diametrul creuzetului (d) şi 
caracteristicile încărcăturii metalice ( p  şi u.). 

f ≥ 
25 · 106 · ρ

 r · d   [Hz]     (2.29) 

 
În topitura cuptorului cu inducŃie acŃionează forŃe 

electrodinamice care produc agitarea băii metalice cu mişcări circulare 
ce creează o formă convexă a suprafeŃei băii metalice, cu înălŃimea 
maximă pe axa de simetrie a creuzetului. Gradul de agitare 
electromagnetică a topiturii (brasajul) poate fi calculat cu relaŃia: 
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hm = 
7,9 · Pi

µρf · G · 106  · 
d
hz

 · 100 [%]   (2.30) 

 
în care: hm - gradul de agitare electromagnetică, în [%];  

Pi - puterea indusă în cuptor;  
h2 - înălŃimea topiturii în inductor, în [m];  
G  - cantitatea de fontă lichidă în cuptor, în [t]. 

Fenomenul de agitare a topiturii prezintă o serie de avantaje, 
cum ar fi omogenizarea fizică şi chimică a băii metalice, intensificarea 
unor procese metalurgice (aliere, eliminarea impurităŃilor gazoase şi 
solide etc.) dar la valori prea mari ale agitării topiturii şi în special la 
regimuri termice ridicate se constată o erodare avansată a creuzetului 
cuptorului. 

Elaborarea fontei se efectuează în general în creuzete 
executate din material refractar acid. Materialul refractar utilizat îl 
constituie cuarŃita granulară cu adaos de acid boric ca liant. CompoziŃia 
chimică a cuarŃitei este: minim: 97,5% SiO2; maxim: 1,0% Al2O3; maxim: 
0,5% Fe2O3; maxim: 0,5% CaO; maxim 0,3%H2O. 

Acidul boric tehnic cristalizat este utilizat în limitele 1,5...2,0% şl 
la o granulaŃie de sub 0,5 mm. 

Pentru realizarea creuzetului 
refractar, amestecul cuarŃita - acid boric 
introdus şi ştampat în cuptor, în spaŃiul 
dintre şablon şi indi-catorul protejat cu 
plăci refractare (azbest, vată minerală 
etc.) se procedează la o încălzire a 
acestui material refractar astfel încât 
trans-formările alotropice ale cuarŃului 
(fig. 2.15) care au loc cu modi-ficarea 
volumului să nu conducă la fisurare. 
 
 
 Fig. 2.15 Schema modificărilor 

structurale ale cuarŃului 
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Fig. 2.16 Diagrama generală de sintetizare a căptuşelii acide a cuptoarelor cu 

inducŃie cu creuzet 

Durabilitatea căptuşelii refractare depinde în mare măsură de 
calitatea materialului de ştampare şi de procesul tehnologic de 
sinterizare dar şi de o serie de alŃi factori cum ar fi: compoziŃia chimică 
a fontei elaborate, temperatura de supraîncălzire, interacŃiunea 
materialelor din încărcătură cu căptuşeala etc. Materialele metalice 
utilizate în încărcătură sunt în principiu aceleaşi ca la elaborarea fontei 
în cubilou: 5-25% fontă de primă fuziune; 30-60% deşeuri proprii de 
fontă; 20-40% oŃel vechi, 45-60% fontă veche. Spre deosebire de 
cubilou în cuptorul cu inducŃie se poate elabora şi fontă sintetică 
utilizând în încărcătură 100% oŃel şi material carburant cu concentraŃie 
foarte mare de grafit (spărturi de electrozi, prealiaje pentru carburare). 
Un alt avantaj legat de încărcătură este posibilitatea utilizării în 
încărcătură a materialelor metalice de dimensiuni scăzute cum ar fi 
şpanul, de exemplu. 

EficienŃa elaborării în cuptorul cu inducŃie şi chiar securitatea în 
funcŃionare depinde de modul de încărcare şi de pregătirea încărcăturii 
metalice din punct de vedere dimensional şi al gradului de puritate, 
temperaturii, compactităŃii etc. 
În concluzie se poate afirma că elaborarea fontelor în cuptoarele cu 
inducŃie are următoarele avantaje în comparaŃie cu elaborarea în 
cubilou: 

- obŃinerea unei compoziŃii precise şi omogene; 
- temperatura de supraîncălzire mai ridicată ce poate ajunge la 

valori de 1700 °C; 
- utilizarea unei încărcături ieftine ce nu conŃine fontă de primă 

fuziune (deşeuri de oŃel şi fontă şpan); 
- poluare mai redusă a mediului uzinal şi periuzinal. 
 
 
 



 

 33 

2.3.3 Elaborarea fontei în cuptoare electrice cu arc 

 
În comparaŃie cu cuptoarele cu inducŃie cuptoarele electrice cu 

arc au un randament termic la topire de cca. 80...85%, ceva mai ridicat 
decât cuptoarele cu inducŃie şi o productivitate mai mare cu 20 - 30 %. 
Un alt avantaj este reprezentat de utilizarea unei încărcături mai ieftine 
cu un nivel mai ridicat de impurităŃi (oxizi, incluziuni metalice şi 
nemetalice) dat fiind faptul că zgura posedă o temperatură ridicată şi 
poate fi activă, prin intermediul ei realizân-du-se procese de afinare, 
desulfurare, defosforare etc. 

Trebuie însă menŃionat şi o serie de aspecte negative ale 
utilizării cuptoarelor cu arc la elaborarea fontei: 
randament scăzut la supraîncălzire de sub 25%; 

- pierderi prin oxidare a elementelor chimice, ridicate; 
- neomogenitate fizică şi chimică mai mare decât la cuptorul cu 

inducŃie; 
- nivel de poluare ridicat prin degajarea unui volum mare de 

gaze, praf şi fum în perioada de topire. 

Capacitatea cuptoarelor cu arc pentru elaborarea fontei este 
cuprinsă între 0,5 şi 50 t dar se utilizează în general cuptoare cu 
capacitatea de până la 25 t. Aceste agregate sunt eficiente în special la 
elaborarea fontelor aliate speciale şi a fontei cu aspect nodular. De 
asemenea şi sistemul duplex în care cuptorul cu arc este utilizat la 
topire (având un randament ridicat la topire) după care fonta poate f i  
trecută într-un cuptor cu inducŃie cu creuzet sau cu canal, pentru 
menŃinere şi supraîncălzire. În alt caz cuptorul cu arc poate secunda 
cubiloul preluând fonta pentru corecŃia compoziŃiei chimice şi 
supraîncălzire. 
 
2.3.4 Tratarea fontei lichide în afara agregatului de elaborare 
 

Dintre prelucrările de natură termică, mecanică şi chimică ce se 
efectuează asupra fontei lichide în afara agregatului de elaborare 
modificare şi desulfurarea sunt cele mai importante. Modificarea fontei 
cu elemente chimice denumite modificatori acŃionează asupra structurii 
primare şi conduce la schimbarea condiŃiilor de germinare şi cristalizare 
în scopul obŃinerii unor proprietăŃi superioare. 
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Tratamentul de modificare a fontei poate avea ca scop: 
obŃinerea fontelor cu grafit nodular, vermicular sau a fontelor cu grafit 
lamelar modificat. 

Tehnologia de obŃinere a fontelor prin modificare conŃine patru 
părŃi importante: 

- determinarea consumului de modificator; 
- stabilirea temperaturii de modificare; 
- alegerea modalităŃii de introducere a modificatorului în fonta 

lichidă 
- controlul efectului modificator. 

 
ObŃinerea fontei cu grafit lamelar modificat se realizează prin 

introducerea în fonta lichidă a unor modificatori ce produc grafiti-zarea 
fontei, eliminarea cementitei libere şi favorizează separarea grafitului 
lamelar cu vârfuri rotunjite şi uniform repartizat în structură. 
Microstructura fontei înainte şi supă modificare este prezentată în fig. 
2.17 unde se relevă o structură de fontă pestriŃă înainta de modificare şi 
transformarea acestei structuri în fontă cenuşie perlitică după 
modificare. 

 

Fig. 2.17 Aspecte caracteristice ale microstructurii fontei înainte de modificare (a) şi 
după modificare (b) (x200) 

Acest tip de modificare se aplică pentru obŃinerea mărcilor de 
fontă cenuşie cu rezistenŃă la tracŃiune mare (σ r  =250...400 N/mm2). 

Având o acŃiune grafitizantă se mai utilizează în a doua etapă a 
obŃinerii fontelor cu grafit vermicular şi nodular. Efectul modificator se 
obŃine prin adaosuri în fontă lichidă, prin diverse tehnici, a unuia sau 
mai multora din următoarele elemente chimice: Ca, Ba, Ce, Zr, Al, Ti, 
Mg, Si, C. Fontele destinate modificării trebuie să aibă un grad de 
saturaŃie în carbon scăzut care să asigure încadrarea fontei în 

■ 
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domeniile fontelor albe sau pestriŃe. În urma modificării adaosul scăzut 
de siliciu, odată cu elementele modificatoare determină trecerea 
fontelor în domeniul fontelor cenuşii perlitice (fig. 2.18). 
 

 
Fig. 2.18 Domeniul fontelor cu grafit lamelar modificate pe diagrama Maurer 

În limite largi compoziŃia fontelor cu grafit lamelar înaintea 
modificării este: C = 2,8...3,2%, Si = 0,6...2,0%, Mn = 0,6...1,2%, Pmax = 
0,1%, δ =0,1%. 

 
ObŃinerea fontelor cu grafit nodular şi vermicular se bazează In 

principiu pe introducerea în fonta lichidă a unor elemente ca: Mg, Ce, Y, 
Ca, Li, Na în stare pură sau sub formă de prealiaje. Elementele 
menŃionate au acŃiune antigrafitizantă şi favorizează formarea 
cementitei libere la solidificarea fontei. 

Pentru a anihila acŃiunea antigravitizantă a modificatorilor, 
compoziŃia chimică a fontei înaintea modificării are concentraŃii ridicate 
de carbon şi siliciu: C = 3,4...3,9%, Si = 2,1 ...2,9% rezultând grade de 
saturaŃie în carbon situate în jurul valorilor: Sc = 0.93...1,07 iar carbonul 
echivalent Ce = 4,0...4,6%. 

MenŃinerea fontei modificate în stare lichidă, o perioadă mai 
mare de timp duce la scăderea conŃinutului elementelor modifica-toare, 
la decantarea germenilor de grafitizare şi dezactivarea lor, fenomene 
care concură la pierderea efectului modificator. 
InfluenŃa efectului modificator asupra structurii fontelor este prezentată 
în fig. 2.19. 
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Fig. 2.19 Succesiunea microstructurii fontelor în procesul de modificare (x100): 
a) fonta înainte de modificare; b) fontă după modificare cu magneziu; c) fontă după postmodificare cu 

siliciu; d) fonta modificată după menŃinerea peste 20 min. În stare lichidă. 

S-a constatat că efectul modificator maxim se manifestă după 
2...3 min. de la modificare, ceea ce impune executarea operaŃiei de 
turnare într-un timp relativ scurt după modificare. 
în practica industrială se utilizează modificatori complecşi (tabelul 2.1a) 
care conŃin şi elemente puternic grafitizante (Al, Ca, Ba, Si) pentru ca 
postmodificarea să se execute simultan cu modificarea. 

Magneziul este principalul element modificator utilizat la 
obŃinerea fontelor cu grafit nodular. La inocularea fontei cu Mg se 
produc o serie de procese: topire (650 °C) şi vaporizare (1107°C) reacŃii 
cu oxigenul, sulful, elemente antimodificatoare, degajări puternice de 
căldură, agitarea fontei, efect piroforic, eliminarea unor cantităŃi mari de 
gaze etc. Din acest motiv se impun atât condiŃii tehnice deosebite cât şi 
măsuri corespunzătoare de protecŃie. 

Poate fi utilizat şi magneziu metalic dar având în vedere 
densitatea scăzută (1,7g/cm3) mult mai mică decât cea a fontei 
(6,8g/cm3) este necesară introducerea forŃată a magneziului în topitură. 
Cantitatea de magneziu ce trebuie adăugată în fonta lichidă (Mgnec) 
poate fi calculată cu relaŃia: 

Mgnec = 
Mgrem + 0.75 · (Sin - Srem)

ηMg 
 [%]   (2.31) 

unde: Mgnec - conŃinutul critic de magneziu ce trebuie asimilat în 

fontă pentru obŃinerea grafitului nodular, în %; 
Sin, Srem - concentraŃia de sulf iniŃială şi remanentă, în %; 
0,75 - raportul maselor atomice Mg/S (24/32 = 0,75); 
ηM g  - gradul de asimilare a magneziului la modificare, în %. 

 

 



 

 37 

 
Pentru obŃinerea grafitului nodular este necesar să se obŃină 

după modificare un magneziu remanent de 0,04...0,08%. La 
concentraŃii mai mari apar forme degenerate de grafit iar la concentraŃii 
mai mici apare grafitul vermicular. ConcentraŃia de magneziu remanent 
poate fi corelată cu grosimea de perete a piesei şi cu cantitatea de 
carbon şi siliciu din fontă, conform relaŃiilor: 

Mgrem = 0,04 + 0,005 · g [%]    (2.32) 
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Mgrem = 0,008 · (C + Si) + 0,00015 · e [%]  (2.33) 
 
unde: g - grosimea de perete, în mm 

C, Si - concentraŃia de C şi Si în fontă, în [%] 
În cazul utilizării prealiajelor de Mg necesarul de modificator este 

determinat de relaŃia: 

QM = 
0,76 · (S - 0,001) + Mgrem + τ · 10-3

ηMg · MgM

100

 · (
T

1450)2 · P [Kg]  (2.34) 

unde:  S - concentraŃia de sulf în fonta supusă modificării [%]; 
Mgrem - conŃinutul remanent de magneziu necesar nodulizării, 

(0,04...0,08%) 
Din relaŃia (2.34) rezultă influenŃa factorilor tehnologiei asupra 

consumului de modificator. De remarcat este necesitatea unui conŃinut 
scăzut de S în fontă (max. 0,05%) şi necesitatea turnării într-un timp cât 
mai scurt după modificare. Temperatura de modificare trebuie ridicată 
la valori de 1450°-1500 C pentru a elimina produsele reacŃiilor de 
desulfurare şi a compensa efectul scăderii temperaturii, chiar dacă 
creşterea temperaturii scade randamentul de asimilare al magneziului 
ηMg). 

Din varietatea tehnicilor de introducere a modificatorilor în fonta 
lichidă în figura (2.20) sunt prezentate cele mai reprezentative. 

ObŃinerea fontelor cu grafit vermicular sau compact se 
utilizează la scară industrială mai largă relativ recent, abia începând cu 
anii 1970. Tratamentul de modificare se aplică unor fonte cu compoziŃia 
chimică cuprinsă în următoarele limite: 3,4...3,8%C, 1,4...2,0% Si, 
0,2...1,2%Mn, 0,01 ...0,08% P, 0,005...0,08% S. Spre deosebire de 
producerea fontei cu grafit nodular se admit concentraŃii ceva mai mari 
de sulf şi se admit concentraŃii mai mari de mangan pentru a obŃine o 
structură feritică. La aceste fonte efectul modificator este mai stabil 
decât la fontele nodulare, timpul până la turnare şi solidificare se admite 
mai larg şi prin urmare se poate aplica şi la piese cu grosime mai mare 
de perete, atât în ceea ce priveşte structura masei metalice cât şi 
complexitatea grafitului. 
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m)    n)    o) 

Fig. 2.20 Tehnici de modificare a fontei cu magneziu: 
a...d - modificare cu clopot (a - oală deschisă; b - oală cu capac; c - în antecreuzetul 

cubiloului; d - oală sub presiune/autoclavă); e - convertizorul Fischer; 
f...i - modificator la baza oalei (f - fără protecŃie; g - procedeul Sandwich; h - metoda 

Trigger; i - procedeul T-Nock; I - procedeul CQ; m - procedeul Tundish-Cover; 
n - procedeul Tea Pot; o - procedeul Foltret) 

Pentru obŃinerea fontei cu grafit vermicular în principiu se 
utilizează aceleaşi tehnici de introducere a modificatorilor în fontă dar 
diferă tipurile de feroaliaje şi concentraŃiile acestora. În tabelul 2.2 sunt 
prezentate câteva variante tehnologice de obŃinere a fontei cu grafit 
vermicular.
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Efectul modificator în cazul folosirii modificatorilor de tip 
FeSiCaMg, este foarte greu de controlat deşi prezintă avantajul utilizării 
unui modificator uzual. 
Stabilitatea tratamentului de modificare este mărită prin înglobarea 
alături de Hg a unor elemente antinodulizante: Mg-Ti, Mg-Ti-AI, Mg-Ti-
Sb etc (varianta II, tabelul 2.2). 

Tabelul 2.2. Tipuri de modificatori utilizaŃi la obŃinerea fontelor de grafit vermicular 
CompoziŃia chimică a fontei modificate Variantă 

modifica
re 

Modificare 
.Mg . Ce Ti A Alte 

elemente 

ObservaŃii 

1 FeSiCaMg 0.01...0.02
5 

— — — — — 

II FeSiCaMgTi 
FeSiCaMgTiAI 

0,015...0,0
3 
0.015...0.0
35 

— 0.06...0.
13 

0.06...0.
15 

0,05...0,
20 

0.02...0.12 
Sb 

1'6AI + 4'4Ti=10...25 

III MgTiSn 0,015...0,0
35 

— 0.02...0.
O9 

- 0.02...0.12 
Sb Ti + Sb > 5  Mg 

IV Ce (metalic) 
Mischmetall 
(MM) 

— 0.02...0.06 
0,10.0,15 
PR 

— — — %S 

V FeSiCaMgCe 
(A) Mg + MM 
(B) 

0,01...0,02 
0,006 

0,005...0,0
07 0,013 

— - - 25...100 mm 

VI FeSiCaAIMgC
e (A) 
FeSiMgCeTi 

0,01.-
0,015 
0,0015.-

0,02 
0,002...0,0
1 

0.02....0.
01 

0,25  - 

 
 

Se practică, de asemenea, cu succes, modificarea cu 
pământuri rare în cantităŃi scăzute. Ceriul constituie un modificatoi 
deosebit deoarece are acŃiune modificatoare specifică relativ scăzută şi 
nu acŃionează asupra grafitului eutectic. Se foloseşte în combinaŃii do 
tipul Fe-Ce sau Misschmetall (MM). 

Temperatura fontei la modificare indiferent de tipul de 
modificator utilizat este cuprinsă între intervalul 1400... 1450 °C. 
Tratamentele de modificare prezentate conduc la obŃinerea unor fonte 
cu proprietăŃi îmbunătăŃite: σr =300...600N/mm2, A = 
1,5...8%,120...250HB. 
 
2.4 ObŃinerea otelurilor 

Fără îndoială oŃelul este unul dintre cele importante materiale 
metalice ale epocii noastre. Odată cu creşterea producŃiei de oŃel la 
nivel mondial s-au produs schimbări importante în tehnologiile de 
elaborare cu implicaŃii asupra îmbunătăŃirii calităŃii oŃelului produs, 
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tehnologiile diverse de elaborare pot fi clasificate după următoarele 
criterii: modul de desfăşurare a reacŃiilor chimice în procesul de 
elaborare sau modul de asigurare a energiei calorice necesare în 
procesul de elaborare. 
După modul de desfăşurare a reacŃiilor chimice tehnologiile de 
elaborare se clasifică astfel: 

- tehnologii la care reacŃiile au loc prin intermediul zgurei, unde 
se includ tehnologiile Martin şi cele în cuptorul electric cu arc, 
în variantele fără suflare de oxigen în baie; 

- tehnologii la care reacŃiile au loc atât prin intermediul zgurei 
cât şi direct cu oxigenul, unde se includ procedeul Martin, 
electric cu arc cu suflare de oxigen în baie şi elaborare în 
convertizor (Thomas, LD, OBM, AOD, CLU); 

- tehnologii la care reacŃiile au loc direct cu oxigenul dintr-un 
fluid (convertizor Besemer acid). 

Având în vedere aportul energiei calorice necesare elaborării 
tehnologiile se împart în două grupe: 

- procedee la care căldura este adusă din exterior; cuptorul 
Siemens Martin, cuptorul electric cu arc sau cu inducŃie; 
 - procedee fără aport exterior de căldură, la care căldura 
necesară este dată de procesele de afinare; elaborarea în 
convertizoare. 

Cuptorul Martin inventat în anul 1863 a dominat producŃia 
mondială de oŃel până în jurul anilor 1960. Cuptorul Siemens-Martin 
este un cuptor la care energia calorică este produsă prin arderea 
combustibilului lichid (păcură, motorină) sau gazos (gaze naturale, gaze 
de cocserie etc). În competiŃia cu agregatele moderne de elaborare în 
cuptorul cu arc, cu inducŃie, în convertizor, tehnologii coroborate cu 
tratarea oŃelului în instalaŃii speciale (tratamente folosind tehnica vidului, 
cu gaze inerte etc), cuptorul Siemens-Martin a pierdut treptat teren şi 
astăzi se poate spune că această tehnologie este de domeniul 
trecutului. Din acest considerent, în cele ce urmează se vor prezenta 
numai principiile generale de elaborare în cuptoarele cu arc, cu inducŃie 
şi în convertizoare. 
 
2.4.1 Elaborare în cuptorul electric cu arc 

Cuptorul electric cu arc s-a impus ca agregat principal la elaborarea 
oŃelurilor datorită unor serii de avantaje ce le prezintă, dintre care 
enumerăm: 
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- elaborarea unor oŃeluri de calitate superioară cu compoziŃia 
chimică controlată în limite strânse; 

- siguranŃă şi elasticitate în exploatare cu posibilitatea unui 
reglaj şi control riguros al temperaturii; 

facilităŃi 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 circulaŃia insuficientă a oŃelului 
lichid în cuva cuptorului. 
 
2.4.1.1 Caracteristici generale constructive şi funcŃionale 

Din punct de vedere constructiv cuptorul cu arc se compune 
dintr-o structură metalică ce susŃine zidăria refractară şi o instalaŃie 
electrică. În figura 2.21 este prezentată schema generală de construcŃie 
a unui cuptor electric cu arc. 

 

 
Fig. 2.21 ConstrucŃia cuptorului cu arc electric pentru elaborarea oŃelurilor 

1 - cuva de topire; 2 - capacul cuvei; 3 - instalaŃia de basculare a cuvei; 4 - electrozi; 5 - 
portelectrod; 6 - instalaŃia de deplasare a electrozilor; 7 - instalaŃia de deplasare a 

capacului; 8 - gura de lucru; 9 - jgheab de turnare; 10 - acŃionarea hidraulică a instalalaŃiei 
de basculare; 11 - acŃionarea hidraulică a uşii de lucru; 14 - Ńevile portoelectrodului; 15 - 

cabluri flexibile; 16 - barele transformatorului; 17 - transformatorul de alimentare; 19 - 
instalaŃia de măsurare şi reglare automată; 20 - instalaŃia de alimentare cu apă sau ulei a 

acŃionărilor hidraulice; 21 - sistemul de reglare automată. 
 

Din punct de vedere al naturii căptuşelii refractare a cuptorului cu 
arc utilizat tehnologiile de elaborare se împart în două mari grupe: 
elaborarea în cuptoare electrice bazice şi acide. Adoptarea tehno-logiei 
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se face având în vedere avantajele şi dezavantajele referitoare la 
exploatări şi calitatea oŃelului elaborat. 
Procedeul acid are următoarele avantaje: 

- preŃ de cost de cca. 2 ori mai mic al materialelor refractare 
decât la procedeul bazic; 

- consum specific de energie electrică mai mic; 
- zgure cu permeabilitate mai mică la hidrogen şi azot; 

viscozitate mai zgure şi implicit separarea acestora de oŃel. 
Avantajele tehnologiei de elaborare în cuptoare bazice: 

- reglare mai uşoară a compoziŃiei oŃelului şi eliminarea mai 
- avansată a sulfului şi fosforului; 
- consum mai mic de feromagnetism; 
- economie mare de feroaliaje la eliminarea oŃelurilor aliate; 
- obŃinerea unor oŃeluri cu proprietăŃi mecanice superioare. 

Deoarece cea mai mare cantitate de oŃel se elaborează în cuptoare 
buzice şi calitatea acestor oŃeluri este superioară faŃă de cele obŃinute 
prin procedeul acid în cele ce urmează se vor prezenta principiile 
tehnologice ale elaborării în cuptoare bazice. 
 
2.4.1.2 Etapele procesului tehnologic de elaborare în cuptoarele 
electrice cu arc 

Principalele etape ale procesului tehnologic de elaborare a 
oŃelului 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 faŃă 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 faŃă de oxigen se introduc în ultima etapă de 
evacuare (Al, B, Ti). 

 
1. Ajustarea 
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Ajustarea este operaŃia tehnologică de reparare a căptuşelii 
refractare a cuptorului cu arc şi reprezintă o perioadă reproductivă între 
elaborarea a unei şarje. Această operaŃie se face manual la cuptoarele 
mici (0,5-2 t) şi mecanizat la cuploarele mari (2-1001) Materialele 
utilizate la ajustarea sunt amestecuri granulare din minerale oxidice 
bazice, neutre sau acide. La contactul cu zonele uzate, cu temperatură 
ridicată ale căptuşelii refractare materialele de ajustare suferă un 
proces de sintetizare formând mase compacte şi rezistente din punct de 
vedere mecanic. De asemenea materialele de ajustare trebuie să aibă 
aceeaşi natură chimică cu căptuşeala pe care se aplică şi să aibă o 
bună rezistenŃă la acŃiunea chimică a metalului topit şi a zgurii ce se 
formează la elaborare. Pentru realizarea unei ajustări corespunzătoare 
calitativ, aceasta se execută în scurt timp după evacuarea şarjei, când 
cuptorul este cald şi se respectă următoarea ordine de aplicare a 
materialului granular: întâi în planul zgurei, apoi în părŃile înclinate ale 
creuzetului şi în final pe suprafeŃei vetrei. 

Modul în care se execută operaŃia de ajustare influenŃează atât 
durabilitatea căptuşelii cât şi calitatea oŃelului datorită următoarelor 
aspecte: 

- conŃinutul de incluziuni nemetalice exogene din oŃel, 
provenite din căptuşeală; 

- gradul de trecere a materialului din căptuşeală în zgură; 
- posibilitatea realizării unei viteze de decarburare 

corespunzătoare fără afectarea integrităŃii căptuşelii refractare. 
Este necesar ca ajustarea să se execute în timp scurt şi de 

calitate pentru a diminua pauzele dintre şarje şi a nu permite răcirea 
cuptorului şi influenŃarea negativă a desfăşurării etapelor ulterioare şi a 
consumurilor energetice. 
 
2. Componentele încărcăturii şi încărcarea 

 

Încărcătura este în principiu compusă din oŃel vechi, fontă ve-
che, sau fier vechi (conŃine şi fontă şi oŃel ), fontă de primă fuziune, 
material carburant, minereu de fier sau Ńunder şi var. Pentru calculul 
încărcăturii este necesar să se cunoască următoarele elemente: 
compoziŃia chimică a oŃelului ce se elaborează; 
- compoziŃia chimică a încărcăturii metalice; 
- compoziŃia chimică a adaosurilor din încărcătură; 
- metoda de topire (cu oxidare parŃială, totală sau fără 
oxidare). 
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Calculul încărcăturii se desfăşoară pentru metoda cu oxidare 
parŃială după o metodă simplificată, după cum urmează: 

c1x + c2y = 100 <c> 
x + y = 100 

 

unde: c1- procentul de carbon din fontă; 
c2 - procentul de carbon din fierul vechi; 
x şi y - proporŃiile de fontă respectiv fier vechi din încărcătură 
(Kg/100 Kg încărcătură). 
La calculul încărcăturii metalice este important să se cunoască 

conŃinutul de carbon din încărcătură (<C>), ce se poate calcula cu 
relaŃia: 

<C> = 
[C]t

1 - ac
  

unde:  [c]t - concentraŃia de carbon la sfârşitul topirii; 
ac - arderea carbonului (oxidarea) în perioada de topire care 

pentru elaborarea cu oxidare parŃială este de cca. 20%; 
ConcentraŃia de carbon din baie la sfârşitul topirii [cj se 

calculează cu relaŃia: 
[c], =[c]0 +[c], 

unde:  [c]0 - concentraŃia de carbon la oprirea afinării; 

[c]a - concentraŃia de carbon care se arde în etapa de afinare. 

ConcentraŃia de carbon ce se oxidează la afinare este cuprinsă între 
0,3-0,6% şi poate fi exprimată cu relaŃia: 

[c].=Vfa · tfa + Vfl· tfl 
unde:  Vfa şi Vfl - viteza de fierbere activă şi respectiv liniştită, în 
[%C/h]; 

tfaşi tfl - timpul de fierbere activă şi respectiv liniştită, în [h]. În 
cazul oŃelurilor carbon,  

[c]0 se adoptă egal cu limita inferioară a mărcii respective ce se 
elaborează. 

Pentru oŃelurile aliate [c]0 se ia egal cu limita inferioară a mărcii 
de oŃel din care se scade cantitatea de carbon adusă de feroaliajele 
necesare pentru dezoxidare şi aliere. 

Modul de variaŃie a concentraŃiei de carbon din baia metalică, 
cu timpul, în cele trei etape succesive: topire, afinare, dezoxidare şi 
aliere, este prezentat în figura (2.22) 
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Fig. 2 .22  Diagrama de variaŃie a concentraŃiei de carbon cu timpul în procesul de 

elaborare; 
t, - durata topirii; tf - durata afinării; td+a - durata dezoxidării şi alierii; ON - oŃeluri nealiate; 

OA -oŃeluri aliate; ∆C = 0,05...0,1% 

 

Adaosul de var se calculează pentru a obŃine la topire un CaO 

raport 
CaO
SiO2

=1,8...2,5 şi având în vedere că la topire trece în zgură SiO2 

aproximativ 25% din fier, 50% din mangan, 60% din fosfor şi siliciul 
95...100%. Cuptorul este încărcat în proporŃie de 65%, de regulă cu 
macara sau cu maşina de încărcare. Încărcătura trebuie să fie com-
pactă şi cu următoarea dispunere: strat tampon de fier vechi mărunt şi 
compact, 50% din materialul carburant, şi o mică parte de fier vechi 
mărunt, apoi urmează fierul vechi mijlociu şi eventual şpan sau aşchii. 
Ordinea de încărcare trebuie să asigure o cât mai mică rezis-tivitate 
termică a încărcăturii şi din acest motiv materialele greu fuzibile şi cele 
cu conductibilitate termică scăzută, cum ar fi varul şi minereul nu se 
încarcă deasupra şi nu trebuie să formeze un strat continuu. De modul 
de realizare a încărcăturii depinde durata de topire şi buna funcŃionare 
a cuptorului. În figura (2.24) sunt prezentate câteva moduri de aşezare 
a încărcăturii în cuptoarele electrice cu arc. 
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Fig 2.23 Diferite moduri de aşezare a încărcăturii în cuptoarele electrice cu arc: a - 

dispunere corectă; b - necorespunzătoare; c - formarea punŃii la topire cauzată de 
dispunerea incorectă a încărcăturii când pe vatră se încarcă fier vechi uşor, iar deasupra 
lui încărcătura compactă sau greu fuzibilă: 1 - maselote mari; 2 -încărcătură măruntă; 3 - 
spărturi din grafit sau cocs; 4 - profile laminate; 5 - punte formată din încărcătură netopită; 

6 - baie de oŃel. 
 

Pentru desfăşurarea în mod corespunzător a următoarei etape 
de topire şi supraîncălzire este important atât modul de dispunere a 
încărcăturii cât şi timpul de încărcare. Pentru pierderi minime de 
energie este necesar ca timpul de încărcare să fie cât mai scurt. 
 

3. Topirea 

 

În etapa de topire au loc următoarele procese metalurgice: 
topirea încărcăturii, adsorbŃia gazelor din atmosferă, oxidarea 
elementelor şi formarea zgurei. Topirea încărcăturii reprezintă cca. 
30...65% din timpul de elaborare al şarjei şi utilizează 60-70% din totalul 
energiei electrice şi termice. Durata de timp variază în funcŃie de 
cantitatea de încărcătură metalică (fig. 2.24) fiind cu atât mai mare cu 
cât capacitatea cuptorului este mai mare. Metoda de topire poate fi cu 
oxidare completă, parŃială sau fără oxidare, după modul în care se 
desfăşoară procesul de oxidare a elementelor şi în funcŃie de calitatea 
încărcăturii metalice. Topirea fără oxidare se utilizează la producerea 
oŃelurilor aliate din încărcătura metalică aliată (de ex. deşeuri de oŃeluri 
refractare, inoxidabile, rapide etc.) cu conŃinut scăzut de impurităŃi. 
Pentru limitarea oxidării cromului se impune încărcătura cu < C > mai 
mare, < Si > peste 1%, fără minereu de fier şi cu un adaos mic de var 
(0,5...1%). Viteza de topire trebuie să fie mare şi deoarece nu se 
îndepărtează zgura cantitatea de fosfor din încărcătură trebuie să fie 
mică. Oxidarea wolframului şi vanadiului este limitată prin formarea unei 
zgure bazice, temperatură mare şi [C], ridicat, condiŃii în care în zgură 
se separă o cantitate 
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redusă de WO3 şi V205 formând wolframat şi vanadat de calciu. 

 
Fig. 2.24 Modul de variaŃie a duratei de topire în funcŃie de puterea şi capacitatea 

cuptorului 

Metoda de topire cu oxidare parŃială este cea mai utilizată 
metodă şi este indicată când se lucrează cu încărcătură metalică cu 
conŃinut mediu de impurităŃi şi cu un conŃinut de fosfor sub 0,05%. La 
sfâşitul topirii [c]t trebuie să fie cu 0,3...0,5% mai mare decât conŃinutul 
de carbon [U]0 de la sfârşitul afinării. Pentru defosforare se încarcă 1-
2% minereu, 3-4% var şi bauxită sau fluorură de calciu (pontru 
fluidizarea zgurei). Oxigenul adus de încărcătură şi cel primit din 
atmosfera cuptorului asigură oxidarea a 70...100% Si, 50% Mn, 60% P, 
20% C, 2% Fe, 10-20% W, Cr şi complet V şi Ti. 

Topirea cu oxidare totală sau completă este indicată atunci 
când încărcătura metalică este de calitate inferioară, uşor oxidată 
(ruginită) şi cu un conŃinut de P mai mic de 0,08%. Încărcătura conŃine 
minereu de fier (sau Ńunder) ot o oxidare avansată a carbonului 
realizându-se la sfârşitul topirii [C]t <0,1%. Minereul se încarcă peste 
stratul tampon iar varul se adaogă în proporŃie de (2,5-3%) sub ultimul 
strat de fier vechi. În timpul topirii se evacuează zgura iar spre sfârşit se 
adaogă 0,5-1% minereu şi 0,5-2,5% var pentru defosforare. Cantitatea 
de var adăugată poate ajunge până la 6% pentru o defosforare 
avansată de până la 0,01% şi pentru a micşora radierea intensă a 
căldurii la boltă de către zgură. 

În timpul topirii oxigenul conŃinut în încărcătura metalică şi cel 
din atmosfera cuptorului oxidează în proporŃie de aproape 100%, 
elementele Si, V şi Ti şi până la 75% din Mn. 

Procesul de topire în cuptorul electric cu arc, pentru oricare din 
cele trei metode prezentate poate fi împărŃit în patru etape (fig. 2.25). In 
prima etapă deoarece cea mai mare parte din căldură este radiată spre 
boltă conducând la o uzură avansată a acesteia, este indicat să se 
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lucreze cu tensiune şi putere scăzută. Pe măsură ce arcul pătrunde în 
încărcătură (fig. 2.25 b, c) se poate lucra cu putere mare şi creşte mult 
consumul de energie. De fapt etapele a treia şi a patra reprezintă cca. 
80% din durata topirii şi are cea mai mare influenŃă asupra consumurilor 
energetice din procesul de elaborare. 

Pentru scurtarea pericolului de topire şi micşorarea consu-mului 
de energie electrică se poate recurge la insuflarea de oxigen în baia de 
oŃel, metodă care conduce la creşterea productivităŃii cu 10-20% şi la 
îmbunătăŃirea calităŃii oŃelului. 

 

 

 
 
 
 
 

a) b) c) d) 
Fig. 2.25 Etape succesive în procesul de topire a încărcăturii metalice în 

cuptorul electric cu arc: 
a - începutul topirii; b - electrozii acŃionează în încărcătură; c - electrozii acŃionează pe 

baia lichidă şi arcul este complet acoperit; d - supraîncălzirea băii metalice. 
 

4. 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 proporŃie a 
sulfului, în special spre sfârşitul etapei. 
Oxigenul necesar pentru realizarea afinării se introduce în baie fie prin 
adaosuri de minereu de fier sau Ńunder fie prin insuflare directă de 
oxigen tehnic. La afinare au loc o serie de reacŃii chimice de oxidare şi 
reducere atât în baia metalică cât şi la interfaŃa baie metalică - zgură. 
Dintre aceste reacŃii, dat fiind faptul că elementul principal care se 
oxidează este carbonul, putem selecta următoarele două reacŃii: 
 [C] + (FeO) = [Fe] + {CO}    (2.37) 

[C] + [FeO] = [Fe] + {CO}    (2.38) 
În cazul primei reacŃii carbonul se oxidează indirect prin 

intermediul zgurei pe măsură ce aceasta se formează. Bulele de CO 
formate conform reacŃiei (2.38) înglobează prin difuzie atomii de H şi N, 
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care în felul acesta părăsesc baia de oŃel. Germinarea bulelor de CO 
este favorizată de existenŃa suprafeŃelor neregulate ale vetrei iau 
naştere bule de CO care se desprind şi produc un fenomen de fierbere 
a băii metalice, pe când monoxidul de carbon format la interfaŃa baie - 
zgură nu au condiŃii de creştere şi produce doar suprimarea zgurei. 
Difuzia oxidului feros din zgură în baie are loc cu viteză mică şi 
influenŃează viteza de decarburare. În cazul formării FeO direct în baie 
la insuflarea de oxigen tehnic sau în cazul utilizării bulgărilor mari de 
minereu care ajung uşor în metalul topit conŃinutul de oxigen în metal la 
limita cu FeO atinge valoarea de saturaŃie do cca. 0,23% O2 la 
temperatura de 1600 °C. 

Viteza de decarburare poate fi intensificată prin intervenŃia asupra 
unor factori tehnologici dintre care enumerăm: 

- creşterea temperaturii oŃelului şi zgurei; 
- mărirea bazicităŃii zgurei (adaosul de CaO) pentru a 

contracara creşterea proporŃiei de FeO liber şi implicit a 
puterii de oxidare a zgurei; 

- mărirea conŃinutului de carbon din încărcătură şi a proporŃiei 
de FeO din baia metalică; 

- îmbunătăŃirea fluidităŃii zgurei, fapt ce facilitează difuzia 
oxigenului în baia metalică. 

În funcŃie de viteza de decarburare etapa de afinare este 
împărŃită în două perioade: perioada de afinare activă (fierbere intensă) 
şi perioada de afinare liniştită (fierbere liniştită). 

Perioada de fierbere activă se caracterizează prin viteză mare de 
decarburare pentru asigurarea unei barbotări puternice a băii, necesară 
în scopul uniformizării compoziŃiei şi temperaturii în tot volumul băii de 
oŃel, îndepărtării parŃiale a gazelor şi a incluziunilor nemetalice precum 
şi pentru îndepărtarea unor elemente chimice nedorite (în special P şi 
S). Durata de fierbere intensă este cu atât mai lungă cu cât conŃinutul 
de gaze şi incluziuni este mai mare. Se consideră că viteza de 
decarburare optimă se situează în limitele valorilor 0,4-0,6% C/h. Viteze 
de decarburare prea mari peste 1% C/h conduc la descoperirea băii 
metalice, adsorbŃii mari de gaze, eroziunea căptuşelii refractare şi chiar 
la evacuarea unei cantităŃi însemnate de oŃel din cuptor. 

În cazul unor viteze mici de decarburare, obiectivele etapei de 
afinare nu pot fi realizate. Stabilirea acestui parametru tehnologic se 
face având în vedere o serie de factori cum ar fi: metoda de topire, 
condiŃiile de calitate impuse oŃelului, calitatea încărcăturii şi capacitatea 
cuptorului (tabelul 2.3) 
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Tabelul 2.3 Valori ale vitezelor de decarburare pentru diferite capacităŃi ale 
cuptoarelor cu arc electric 

Viteza de oxidare a carbonului recomandată, în % C/h Capacitatea cuptorului 
La începutul fierberii La sfârşitul fierberii Viteza de oxidare 

medie 
cuptoare mici (0,5-51) 0,8-1,0 0,35-0,45 0,60-0,70 
cuptoare mijlocii (8-201) 0,7-0,8 0,3-0,4 0,55-0,65 
cuptoare mari (30-801) 0,6-0,7 0,3-0,4 0,45-0,55 

 
Perioada de fierbere liniştită, încheie etapa de afinare, în 

această perioadă continuându-se procesul de omogenizare a băii 
metalice din punct de vedere fizic şi chimic şi de eliminare a 
incluziunilor şi gazelor. Se acŃionează cu o viteză de decarburare de 
cca. 0,1-0,2% C/h timp de 5-10 min. la cuptoare mici şi 10-20 min. la 
cele de capacitate mijlocie şi mare. Etapa de afinare se încheie atunci 
când procentul de carbon din baie proiectat pentru sfârşitul afinării ([c]0) 
este confirmat de analiza chimică. 
Afinarea este oprită prin adăugarea în baie metalică a unei cantităŃi de 
feromangan care să asigure un conŃinut de Mn sub limita prescrisă la 
finalul elaborării. 

Dezoxidarea oŃelului este etapa următoare care are ca scop 
micşorarea conŃinutului de oxigen rămas dizolvat în baia de oŃel şi 
înlăturarea compuşilor chimici în procesul de oxidare. Se pot distinge 
trei subetape ale procesului de dezoxidare: predezoxidarea, dezoxi-
darea şi dezoxidarea prin precipitare. 

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 proporŃie de cca. 0,15 kg/t). 

Dezoxidarea prin difuzie constă în dezoxidarea zgurei adău-
garea la suprafaŃa 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 proporŃiile 5:3:1 în 
cazul oŃelurilor cu peste 0,25% C sau un amestec de var, cocs, 
ferosiliciu, fluorură de calciu în proporŃiile: 5:1,5; 1,5:1 la oŃelurile care 
conŃin sub 0,25% C. Adaosurile de elemente dezoxidante micşorează 
proporŃia 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 
cantităŃii de cocs adăugate şi formarea unei zgure cu carbură de calciu 
pe baza reacŃiei: 

(CaO) + 3(C) = (CaC2) + {CO}-Q    (2.39) 
Carbura de calciu conferă zgurei o culoare cenuşie. Procesele de 
dezoxidare a zgurei se desfăşoară conform reacŃiilor: 

(FeO) + (C)->[Fe] + {CO} - Q              (2.40) 
3(FeO) + (CaC2) -> 3[Fe] + (CaO) + 2{CO} – Q                (2.41) 
2(FeO) + (Si) -> 2[Fe] + (Si02) + Q                                    (2.42) 

 3(FeO) + (Al) -> 3[Fe] + (Al203) + Q2          (2.43) 
Dezoxidarea prin difuzie cu zgură albă sau carbidică faŃă de 

dezoxidarea prin precipitare prezintă avantajele realizării unor 
concentraŃii mai scăzute de incluziuni nemetalice dar se desfăşoară în 
timp mai îndelungat şi există pericolul carburării oŃelului. 

Dezoxidarea prin precipitare se face în vederea obŃinerii unui 
conŃinut cât mai scăzut de oxigen în oŃel, 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 instalaŃii speciale. 
Siliciul se introduce în cuptor sub formă de prealiaj FeSi, cu cca. 35-40 
minute înaintea evacuării Ia elaborarea oŃelurilor nealiate şi înaintea 
introducerii elementelor de aliere în cazul oŃelurilor aliate. Cantitatea de 
Si adăugată se calculează luând în considerare o pierdere prin oxidare 
de 10-15% şi pentru asigurarea concentraŃiei medii admise a mărcii de 
oŃel 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 oŃelului. După cum s-a mai menŃionat, dezoxidarea prin 
precipitare cu aluminiu poate fi cuprinsă în unele procese tehno-logice 
moderne de tratare a oŃelului lichid în afara agregatului de elaborare. 

Alierea oŃelului cu elemente care au pierderi prin oxidare mici 
(Ni, Mo, Cu, Co) se face în etapele de încărcare sau topire cu corecŃii în 
etapa de afinare. 
Elementele chimice cu pierderi medii şi mari (Mn, Si, Cr, Ti, V, Al, Mo, 
W) prin oxidare se introduc în perioadele de predezoxidare, dezoxidare 
sau evacuare în funcŃie de afinitatea faŃă de oxigen a elementului cu 
care se face alierea. 

Evacuarea oŃelului este ultima etapă a tehnologiei de elabo-rare 
a oŃelului şi se realizează atunci când au atins o serie de parametri 
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tehnologici (compoziŃie chimică, temperatură, fluiditate etc.) specifice 
clasei sau mărcii de oŃel elaborat. La evacuare se utili-zează oala de 
turnare cu dop sau sertar, preîncălzită la temperaturi de 700-800°. 
CantităŃi mici de oŃel (10-100 kg) pot fi evacuate şi în oale de turnare cu 
sifon manipulate manual sau mecanizat. 
 
2.4.2 Elaborarea oŃelurilor în cuptorul cu inducŃie 

Cuptorul electric cu inducŃie cu creuzet, cu toate că nu egalează 
cuptorul electric cu arc în ceea ce priveşte producŃia de oŃel la nivel 
mondial, prezintă totuşi faŃă de cuptorul cu arc electric unele avantaje şi 
anume: 

- încălzirea încărcăturii în mod uniform şi cu viteză mare; 
- omogenizarea fizică şi chimică a oŃelului lichid; 
- inerŃie mică la reglarea puterii; 
- asimilare mai rapidă a elementelor de aliere greu fuzibile; 
- condiŃii de exploatare mai puŃin costisitoare; 
- nivel de poluare mai scăzut. 

Dezavantajele cuptorului cu inducŃie, la elaborarea oŃelului, faŃă 
de cuptorul electric cu arc sunt: 

- zgură cu temperatură mică, fapt care creează dificultăŃi la 
desfăşurarea reacŃiilor chimice dintre metal şi zgură; necesitatea 
funcŃionării în ritm continuu; 

- imposibilitatea elaborării prin metoda cu oxidare totală sau 
parŃială şi implicit a valorificării deşeurilor de oŃel oxidate şi cu impurităŃi; 
capacitate de elaborare mai mică şi cost ridicat al agregatului de 
elaborare. 

Analizând avantajele şi dezavantajele cuptorului cu inducŃie la 
elaborarea oŃelului, rezultă că acest agregat este indicat la elabo-rarea 
oŃelurilor aliate de înaltă puritate prin metoda fără oxidare, utilizând 
încărcătură metalică neoxidată şi grad înalt de puritate. 
Atunci când există condiŃii de punere în valoare a avantajelor cuptorului 
cu inducŃie, utilizarea lui devine foarte eficientă. Se cuvine să 
menŃionăm că este un agregat de elaborare ce se utilizează cu 
rezultate deosebite şi în activitatea de cercetare. 

Caracteristicile generale constructive au fost prezentate la 
punctul 2.3.2 aşa încât în continuare se vor prezenta aspecte privind 
tehnologia de elaborare a oŃelului în cuptorul cu inducŃie. Componentele 
încărcăturii metalice sunt aproape identice cu cele de la elaborare în 
cuptorul cu arc, cu deosebirea că sunt mai sortate (Ńinând seama în 
special de compoziŃie, fără rugină şi concentraŃie scăzută de P şi S şi 
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incluziuni 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 porŃii se face cu deşeuri mărunte şi 
preîncălzite. La sfârşitul topirii se evacuează zgura formată, se practică 
o dezoxidare cu siliciu, se corectează compoziŃia chimică, se continuă 
dezoxidarea cu Mn care este mai activ decât Si în creuzet acid apoi se 
protejează oŃelul cu nisip cuarŃos 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 compoziŃie: 40% CaO, 25% Si02, 31%AI203. Topirea şi 
omogenizarea încărcăturii metalice, sunt intensificate de acŃiunea 
electromagnetică a curentului indus, iar reacŃiile oŃel-zgură se apropie 
mult de echilibrul. Arderile la topire sunt de 1-2% Fe şi 5-10% C, astfel 
încât concentraŃia de carbon nu depăşeşte în încărcătură limita 
prescrisă cum s-a prezentat la elaborarea în cuptorul cu arc (2.4.1). 
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 obŃinerea unor compoziŃii precise chiar şi fără control 
atunci când tehnologia de elaborare unei mărci de oŃel este bine 
proiectată şi executată. 

Elaborarea în cuptorul cu inducŃie este indicată la obŃinerea 
oŃelurilor inoxidabile extramoi a oŃelurilor pentru magneŃi turnaŃi Ni-Cr-AI 
(cu cea 18% Al) sau Cr-Cu, la care se poate valorifica efectul 
dezoxidanŃilor puternici (Ca, Mg, Al în concentraŃii reziduale de 0,01% 
în parte). Pentru elaborarea oŃelurilor 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, oŃelul se menŃine în creuzet un timp de 5-
15 min.(în funcŃie de capacitatea cuptorului) atât pentru realizarea unei 
temperaturi optime la turnare cât şi pentru decantarea în zgură a 
suspensiilor. OŃelurile cu condiŃii impuse de rezilienŃă, fluaj şi tenacitate 
la temperaturi sub 0°C cum ar fi cele utilizate în construcŃia aeronautică 
cu reacŃie, în tehnica nucleară, electronică etc, se pot turna şi elabora 
în vid de 10-3-10-4mmHg. Unul dintre marile avantaje ale cuptorului cu 
inducŃie este acela că poate fi mult mai uşor echipat cu instalaŃii ce 
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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 puŃin având 
temperatura de vaporizare de 2750 °C la 1at. şi de 1760 °C la 0,001 at. 
 
2.4.3 Elaborarea oŃelului în convertizor 

Convertizoarele cu oxigen au fost introduse pentru prima dată 
în industrie la uzinele Linz-Donawitz (Austria) sub denumirea de L.D. 
 
2.4.3.1 Elaborarea oŃelului în convertizorul L.D 

ProducŃia mondială de oŃel elaborat prin procesul LD a evoluat de la 1% 
în 1957 la 54% în 1975 şi în 1980 a fost de cca. 60%. Capacitatea 
acestor agregate de elaborare ajunge până la 400 tone. Combinatul 
„SIDEX" din GalaŃi utilizează convertizoare LD cu capacitatea de 150 
tone echipate cu instalaŃii şi aparatură modernă pentru controlul şi 
conducerea procesului metalurgic. 
ConstrucŃia convertizorului LD este prezentată într-o schemă de 
principiu în figura 2.26. 

 
Fig. 2.26. ConstrucŃia generală a convertizorului LD. 

 
Convertizorul LD se compune dintr-o parte centrală cilindrică, 

partea superioară tronconică şi partea inferioară sub forma unei calote 
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sferice. Carcasa este din tablă a cărei grosime creşte cu diametrul Dc al 
carcasei şi este rigidizată cu nervuri pentru a rezista la eforturile care 
apar ca urmare a dilatărilor neuniforme ale zidăriei formate din cărămizi 
de magnezită sau dolomito-magnezitice (64% MgO), cărămizi sau 
blocuri de dolomită stampată. Tronconul superior (uneori detaşabil) se 
execută prin zidire, iar fundul poate fi zidit sau bătut şi se izolează cu 
azbest şi şamotă. ConstrucŃia este susŃinută de un inel prevăzut cu 
două fusuri rezemate pe lagăre; convertizorul se poate astfel înclina 
hidraulic sau electromecanic. Dimensionarea convertizorului are la bază 
diametrul părŃii cilindrice a zidăriei 

D = K · p  [m]      (2.44) 
unde:  P -capacitatea convertizorului poate fi de maxim 400 t;  

K -coeficient care se adoptă în jurul valorii 0,40. 
 

Diametrul mediu al băii dm ≤ 
D
K' unde: K'=1,07 şi luând în calcul 

densitatea fontei 6,9 t/m3 (0,145 mJ/t) şi 13,5% zgură cu 3 t/mJ (0,045 
m3/t fontă) se obŃine volumul Vb şi înălŃimea hb a băii: 

Vb = 
π · 2

md
4  · h0 = (0,145 + 0,045) · P – 0,19P [m3]  (2.45) 

hb = 
4 · 0,19P

π· 2
md

 = 0,242 · 
P

2
md

 , [m]    (2.46) 

 
Volumul total cuprinde volumul băii Vb şi volumul liber V| şi se 

calculează cu relaŃia: 
 

Vt = Vb + VI = k’’ · 
πD2

4  · Hi     (2.47) 

unde: Hj - înălŃimea incintei convertizorului; 
k" - coeficient care depinde de uzura căptuşelii 

 
Încărcătura este compusă din fier vechi sau fontă în proporŃie 

de maxim 30% şi din fontă lichidă. ProporŃia de 30% material solid este 
impusă de randamentul termic mic. Până la limita maximă proporŃia de 
fier vechi creşte odată cu creşterea cadenŃei succesiunii şarjelor, 
temperaturii fontei lichide (1225-1315 °C) şi conŃinutului de Si. 
CompoziŃia fontei este cuprinsă în limitele: 4,1-4.8%C, 0,6-1,0 %Si, 0,3-
0,8%Mn, maxim 0,05% S şi maxim 0,25% P. Fierul vechi se foloseşte 
de obicei pentru reglarea temperaturii băii metalice, iar uneori se 
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utilizează şi minereu de fier care participă la formarea timpurie a zgurei. 
ProporŃia de var Mv este cuprinsă între 6-10% din încărcătură şi trebuie 

să lege bioxidul de siliciu şi să asigure raportul 
(CaO)
(SiO2)

 = 2,25-3.65 

Mv = 2,14qf · Sif + qm · Si02m + ... [Kg/100kg. Înc]    (2.48) 
unde:  q7 - proporŃia de fontă; 

Si7- concentraŃia de siliciu din fontă; 
qm - proporŃia de minereu sau de Ńunder (aproximativ 10%). 

În continuare se dau câteva exemple privind ordinea de încărcare: 
- var, fier vechi, fontă lichidă; 
- var, fier vechi uşor, var, fier vechi greu, fontă lichidă; 
- fier vechi uşor adaosuri, fier vechi greu, fontă. 

Fonta lichidă se introduce în convertizor prin turnare din oale de turnare 
transportate cu podul rulant. După încărcarea fontei lichide se aduce 
convertizorul în poziŃie verticală şi se finalizează perioada de încărcare. 

Afinarea este etapa a doua a elaborării în convertizor şi se 
execută prin insuflare de oxigen prin lance (figura 2.27), prevăzută cu 
ajutaj de cupru care are un orificiu central cilindric sau de tip Laval, sau 
n=3-9 orificii înclinate cu 8-13° având o secŃiune specifică de cca. 0,7 
cm2/t capacitate. Jetul de oxigen cu puritate 99,5-99,8% 02 pătrunde în 
baie cu presiune mare şi formează un număr foarte mare de bule 
asigurându-se astfel o suprafaŃă mare de contact dintre oxigen şi baia 
de fontă (figura 2.27). 

 
Figura 2.27 Schema interacŃiunii jetului de oxigen cu fonta lichidă în convertizorul 

LD 

 

Afinarea reprezintă procesul fizico-chimic principal din conver-tizorul LD 
şi în principiu este similară cu afinarea desfăşurată în cuptorul cu arc 
prin metoda insuflării de oxigen. Desfăşurarea decarburării efectuată 
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prin insuflare de oxigen are o influenŃă deosebită asupra procesului de 
elaborare, conŃinutul de carbon înregistrând o scădere rapidă, în numai 
15-20 minute, de la 3,5 la 0,1%. Pentru realizarea unei bune eficiente a 
etapei de afinare este necesar să se cunoască o serie de parametri 
legaŃi de acŃiunea de insuflare a oxigenului, dintre care enumerăm: 
viteza jetului de oxigen la ieşirea din ajutaj, debitul specific de oxigen, 
cantitatea de oxigen insuflat, durata insuflării, adâncimea de pătrundere 
a lăncii în baie, presiunea şi temperatura oxigenului la ieşirea din lance. 
La începutul insuflării se menŃine lancea la o distanŃă mare de baie 
(1,7-1,8 m) pentru formarea rapidă a zgurei oxidante, apoi se coboară 
lancea până la 1,4 m. Deoarece la început zgura lipseşte au loc reacŃii 
exoterme de tipul: 

m[Me] + 
n
2 {O2} ↔ (MemOn)    (2.49) 

În primele momente ale insuflării se produce zgomot şi apare o 
flacără roşiatică şi scântei de fier oxidat, apoi carbonul începe să ardă 
(flacăra devine luminoasă) şi implicit creşte temperatura datorită căldurii 
eliberate prin oxidare, la care participă şi oxidarea celorlalte elemente 
Fe, Si, Mn, P. Temperatura creşte cu viteză mică, energia calorică 
degajată fiind consumată pentru încălzirea zgurei în formare şi pentru 
topirea încărcăturii metalice solide. După aproximativ 15 minute de 
insuflare se coboară lancea la 1,2 m pentru intensificarea proceselor în 
baie. Durata de insuflare se încheie după consumarea cantităŃii de 
oxigen calculat pentru obŃinerea mărcii de oŃel. Necesarul de oxigen 
variază între 55 şi 60 Nm3/1 de oŃel turnat în lingou. 

Pentru intensificarea afinării după 4-5 minute de la începerea 
insuflării, timp în care s-a oxidat în proporŃie de cca. 98% Si şi 90% Mn 
şi P (figura 2.28 a.) şi creşte substanŃial temperatura, se măreşte 
presiunea de insuflare (p0), implicit creşte debitul specific (q0) şi în felul 
acesta este accelerată trecerea oxigenului în baia metalică, 
amestecarea oŃelului cu zgura şi producerea de stropi. Până la sfârşitul 
perioadei ^=6-8 minute (figura 2.28b) lungimea şi luminozitatea flăcării 
se măresc treptat, ca urmare a decarburării mai intense, totuşi viteza de 
decarburare are o creştere lentă în limitele 0,05-0,10% C/minut. 

Perioada a doua (fig. 2.28b), debutează cu concentraŃii scăzute 
de [Mn] şi [P], [Si] = 0 iar carbonul consumă aproape întreaga cantitate 
de oxigen, baia fiind puternic barbotată de jetul de oxigen şi de bulele 
de CO ce se degajă. Odată cu decarburarea se intensifică şi dizolvarea 
varului, conŃinutul de (CaO) creşte continuu (fig. 2.28) şi când zgura 
este fluidă şi concentraŃia (FeO) este mare, stropii cu diametrul sub, 1 
mm sunt reŃinuŃi sub formă de suspensie în zgură iar CO degajat 
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produce formarea unei emulsii de zgură şi fază metalică, fenomen 
denumit „spumarea zgurei". 

În perioada III temperatura este ridicată şi zgura saturată cu 
(CaO)2-Si02, deci are activitatea a(0) mare şi viteza de decarburare 
scade odată cu scăderea procentului de carbon din baie ([C]). 

Spumarea este stabilă până la [C] = 0,30%, conŃinut sub care 
decarburarea nu mai depinde de formarea bulelor de CO în emulsie, ci 
la pereŃii convertizorului. 
 

 

Figura 2.28 EvoluŃia procesului de afinare: 
a - cu fier vechi; b - cu minereu. 

La scăderea carbonului ([C]<0,12%) flacăra dispare brusc, 
începe perioada a IV-a, când se insuflă în continuare oxigen până la [C] 
= 0,08-0,05%. În această perioadă baia este agitată aproape în 
exclusivitate de către jetul de oxigen, se oxidează mult fierul, creşte 
concentraŃia de Fe în zgură şi de oxigen în baia metalică. 

Siliciul se oxidează complet şi datorită temperaturii insuficiente 
regenerarea nu are loc. 

Manganul se oxidează puternic după scurgerea a 50% din 
durata insuflării. Manganul din baia metalică [Mn] scade mult şi tinde 
către următorul raport de echilibru: 

lg
(Mn)
[Mn] = 

3
2 { lg[0] + 

8755
T  - 2,29 }     (2.50) 
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În perioada a lll-a se regenerează o cantitate mică de Mn, apoi 
scade (fig. 2.29) şi la sfârşitul perioadei  IV se obŃine 
[Mn] = 0,10-0,20% pentru [C]<0,10% şi [Mn] = 0,25% pentru [C] = 0,2%. 

Fosforul se oxidează încă de la începutul insuflării oxigenului 
conform reacŃiei: 

2[P] + 5[0] + 3(FeO) ↔ ((FeO)3P205)   (2.51) 
 
Spre sfârşitul perioadei a lll-a deşi fosfatul de fier este puŃin 

stabil (C mare, CaO/SiO2 mic), defosforarea este apreciabilă. Σ (FeO) 
fiind mare şi amestecarea intensă. ConcentraŃia de [P] în continuare 
scade pe măsură ce creşte bazicitatea zgurei şi debitul de oxigen. La 
sfârşitul perioadei a IV-a viteza defosforării scade foarte mult încât nu 
se mai justifică insuflarea oxigenului şi nici creşterea bazicităŃii 
CaO/SiO2 peste 3,2, deoarece zgura poate deveni eterogenă 
precipitând (CaO)2 · SiO2 (se formează ferit de calciu şi cresc pierderile 
de fier). Mai eficient este să se acŃioneze în direcŃia scăderii 
temperaturii, creşterii conŃinutului de (FeO) şi a timpului de insuflare 
până la începerea spumării (tj). 

Sulful se elimină cu precădere în perioada a lll-a când CaO/Si02 
> 2. În perioada a IV-a este dezavantajată de ∑(FeO) mare. Pentru 
desulfurare se poate insufla odată cu oxigenul praful de car sau se 
adaugă brichete de var şi se răceşte baia cu fier vechi selecŃionat, în 
felul acesta, cu 12-20% zgură se îndepărtează până la 50% şi chiar 
75% din suflul iniŃial. 

Evacuarea oŃelului din convertizor se execută după finalizarea 
afinării deoarece dezoxidarea şi alierea se face în oala de turnare. 
OŃelul se evacuează, prin bascularea convertizorului, în oala de turnare 
cu dop, supraîncălzită (800-900 °C) iar zgura este evacuată tot pe 
orificiul de evacuare al convertizorului însă într-o altă oală. 

Dezoxidarea şi alierea la convertizorul LD se face în oala de 
turnare, respectându-se următoarea ordine de introducere a 
adaosurilor: 20% din cantitatea de tablă de aluminiu, cocsul pentru 
carburare (numai dacă este necesar), feromangan, ferosiliciu şi restul 
de aluminiu. După adăugarea fiecărui oxidant se lasă o pauză de 30 de 
secunde iar ultimul dezoxidant se introduce cu un minut înaintea 
evacuării. Se poate efectua predezoxidare şi în convertizor cu Fe-Mn 
sau cu Si-Mn, caz în care rezultă produse uşor fuzibile care se 
îndepărtează avansat până la evacuare şi în timpul acesteia. 
Dezoxidarea însă se face cel mai frecvent în oala de turnare Ńinând 
seama de conŃinutul de oxigen din baie ([O]) care este funcŃie de [Mn] 
şi de temperatură: 
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lg [O] = 
12000

T   + 5,07 ± 0,77 lg[Mn]   (2.52) 

unde semnul minus intervine atunci când Mn > 1% . 
În cazul oŃelului necalmat, în oala de turnare se adaugă pe lângă 

Mn, aluminiu, în funcŃie de [C] şi [Mn] (figura 2.29a), de mărimea 
lingoului şi de durata fierberii în lingotiere (figura 2.29b). La oŃelurile 
calmate se adaugă Al, apoi Mn şi Si, diferenŃa dintre curba teoretică şi 
[AI]-[0] şi cea practică (figura 2.29c) corespunzând potenŃialului de 
dezoxidare al siliciului, echilibrul [Si]-[0] stabilindu-se în funcŃie de 
temperatură (figura 2.29d). VariaŃia conŃinuturilor [O] şi oxizi 
(considerate 100% la evacuare) este reprezentată în figura 2.29e. 
în cazul dezoxidării numai cu aluminiu se adaugă 2-2,1 kg/t dacă 
Σ(FeO)<25% şi 2,2 kg/t dacă Σ(Fe0) = 25-35% sau dacă se răceşte cu 
fier vechi 2,3 kg/t este necesar să se facă resuflare. 

Alierea în oală se face de preferinŃă în oala de turnare cu 
feroaliaje topite. În acelaşi timp se face şi corecŃia carbonului şi datorită 
reacŃiei [C] + [O] mai intense, pierderile de elemente oxidabile sunt mici 
şi produsele de reacŃie decartează mai avansat. 

Calitatea oŃelului elaborat în convertizoarele LD este apropiată 
de cea elaborată prin alte procedee, producându-se o gamă largă de 
oŃeluri nealiate (necalmate, semicalmate şi calmate) conŃinând maxi-
mum 0,20% C şi maximum 0,40% P sau S şi slab aliate cu Mn, Cr, Ni şi 
0.04-0.15% Nb, V sau Ti, cu concentraŃii de 0.30% C. OŃelurile 
semidure şi dure (peste 0,40% C), nealiate şi slab aliate (şine, bandaje, 
scule, rulmenŃi etc.) se obŃin mai greu în convertizor fiind necesare 
procese dificile de recarburare şi resuflare, conŃinut de P şi S scăzut în 
încărcătură, fapt care măreşte durata şarjei crescând consumul specific 
de oxigen şi implicit preŃul de cost al oŃelului. Această nesiguranŃă în 
obŃinerea compoziŃiei chimice şi în îndepăr-tarea produselor de reacŃie, 
mai ales la oŃelurile mediu şi înalt aliate, limitează totuşi gama mărcilor 
de oŃel elaborate în convertizorul LD. 

Elaborarea prin procedeul LD, atunci când este corect adoptată 
în funcŃie în special de marca oŃelului şi condiŃiile de calitate impuse, 
este o metodă eficientă datorită timpului scurt de elaborare. 
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Figura 2.29 Nomograme privind adaosul de dezoxidanŃi, echilibrul [Si]-[0] şi bilanŃul 

oxigenului la dezoxidarea oŃelului din convertizorul LD 

 

2.4.3.2 Elaborarea oŃelului în convertizorul Bessemer 

Procedeul de elaborare şi convertizorul poartă numele 
inventatorului Henry Bessemer care, în Anglia în anul 1856, a introdus 
în practică un agregat de elaborare, care în principiu transformă fonta în 
oŃel, prin insuflarea de aer în fonta lichidă pe la partea de jos a 
convertizorului. ConstrucŃia convertizorului Bessemer, în parte 
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asemănătoare cu cea a convertizorului LD, este compusă din trei părŃi 
distincte: fundul convertizorului cu cutia de aer, corpul cilindric şi corpul 
tronconic superior cu deschidere pentru alimentare şi evacuare. 
Carcasa exterioară metalică este susŃinută pe un sistem cu articulaŃii, în 
jurul cărora se poate roti convertizorul. Căptuşeala este formată din 
cărămizi acide cu 88-96% Si02 cu grosimea de 250-400 mm în funcŃie 
de capacitatea convertizorului şi o durabilitate de 600-1000 şarje. 
Fundul convertizorului se execută prin ştampare, dintr-un amestec de 
nisip cuarŃos, praf de şamotă şi argilă. Parte de jos a convertizorului 
conŃine 7-30 de orificii dispuse pe cercuri concentrice prin care se 
insuflă aer. 

Etapele procesului tehnologic de elaborare sunt prezentate în 
figura 2.30. 

 
a) b) c) 

Figura 2.30 Etapele procesului tehnologic de elaborare în convertizorul Bessemer: 
a - alimentarea cu fontă lichidă; b - aducerea în poziŃie de lucru; c - evacuarea. 

În vederea elaborării se încălzeşte convertizorul la cca. 9.000°C 
se aduce în poziŃie orizontală (figura 2.30a) şi se alimentează cu fontă 
lichidă la temperatura de 1280-1350 °C. CompoziŃia chimică a fontei 
este cuprinsă în limitele: 
C = 3,9-4,2%; Si = 0,8-1,4%; Mn = 0,6-0,9%; P < 0,07%; S < 0,05%. 

După alimentare se insuflă aer în baia metalică cu presiune 
de2.5 at. (figura 2.30b) şi are loc oxidarea elementelor chimice, în 
special a carbonului, transformându-se fonta în oŃel. La atingerea 
concentraŃiei în carbon indicată pentru oŃelul elaborat, se opreşte 
insuflarea aerului, se face dezoxidarea şi apoi se evacuează oŃelul în 
oala de turnare (figura 2.30c). 
 
 



 

 64 

2.4.3.3 Elaborarea oŃelului în convertizorul Kaldo 

Convertizorul Kaldo a fost utilizat prima dată în anul 1956, în 
Suedia la uzinele Domnarvet şi a fost creat pentru a utiliza în 
încărcătură fonte cu concentraŃii mari de fosfor. 

 
Figura 2.31. Schema de principiu a elaborării oŃelului în convertizorul Kaldo. 

ConstrucŃia convertizorului Kaldo îi permite acestuia rotirea în 
jurul axei sale de simetrie cu 40 rotaŃii/minut. Oxigenul se insuflă ca şi la 
procedeul LD prin intermediul unei Ńevi protejate, iar gazele rezultate în 
urma arderilor sunt absorbite de o hotă instalată deasupra 
convertizorului. Gazele aspirate sunt dirijate spre o instalaŃie de 
purificare. 

În timpul insuflării oxigenului se roteşte convertizorul cu 30 
rotaŃii/minut şi se pot efectua adaosuri de var sub formă de pulbere. 
Procedeul Kaldo nu a cunoscut o dezvoltare prea mare în special din 
cauza uzurii accentuate a căptuşelii refractare şi cheltuielilor ridicate ale 
construcŃiei metalice, aspecte care conduc la obŃinerea unui oŃel cu preŃ 
de cost ridicat. Calitatea oŃelului elaborat prin procedeul Kaldo este 
influenŃată de impurificarea oŃelului cu incluziuni, provenite ca urmare a 
uzurii intense a zidăriei refractare. 
 
2.4.3.4 Elaborarea oŃelului în convertizorul OBM 

Procedeul OBM (Oxigen Baden Maschute) se utilizează din anul 
1967 şi a apărut din necesitatea micşorării consumului de oxigen şi de 
var urmărindu-se de asemenea pierderi mici de metal şi costuri scăzute 
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pe tona de oŃel elaborat. Convertizorul OBM a cărei schemă de principiu 
este prezentată în figura 2.32 are ca particularitate constructivă un fund 
detaşabil, prevăzut cu orificii pentru suflarea oxigenului. 
Orificiile sunt plasate astfel încât oxigenul să se repartizeze uniform pe 

secŃiunea băii şi sunt prevăzute cu o 
manta care asigură ca jetul de oxigen 
să fie înconjurat de un agent de 
protecŃie (metan, propan), care are 
rolul de a proteja căptuşeala 
refractară. Varul se introduce sub 
formă de pulbere odată cu oxigenul, 
ceea ce conduce la o formare rapidă 
a zgurei. ConŃinutul de FeO din zgură 
este mai mic la OBM faŃă de LD, fapt 
care conduce la obŃinerea uni indice 
de scoatere mai mare cu cca. 2.5%. 

ConcentraŃia de carbon la 
sfârşitul elaborării poate atinge valori 
de 0.03 - 0.04% la un conŃinut de 
16% FeO în zgură. Dacă în faza 
finală se insuflă gaz inert (de 
preferinŃă argon), se poate micşora 
atât procentul de carbon până la 
0.01% cât şi conŃinutul de hidrogen. 
Convertizorul OBM pe lângă 
avantajele unei decarburări avansate 

şi a capacităŃii de a topi un procent mare de fier vechi, prezintă şi 
dezavantajul legat de necesitatea schimbării fundului prevăzut cu orificii, 
ca urmare a unei uzuri rapide. 
 
2.4.3.5 Elaborarea oŃelului In convertizorul OLP 

Deoarece procedeul LD ridică probleme deosebite la elaborarea 
oŃelului folosind în încărcătură fontă du conŃinut ridicat de fosfor (1,9-2,2% 
P), au apărut o serie de procedee care derivă din procedeul LD 
cunoscute sub denumirea prescurtată OLP. Schema de principiu a 
procedeului OLP este prezentată în figura 2.33. 

Figura 2.32 Schema de principiu a 
convertizorului OBM 
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Figura 2.33 Schema de principiu a procedeului OLP 

Există variante tehnologice care diferă prin modul de introducere 
a varului şi forma acestuia sau succesiunea operaŃiilor şi parametrii 
tehnologici. Aceste variante poartă denumirile: LD-Pompey, LD-AC şi LD-
OLP. 

În principiu procedeul OLP diferă de procedeul LD prin aceea că 
permite utilizarea fontelor lichide cu fosfor ridicat. Varul se introduce prin 
injectare în baie, împreună cu oxigenul şi fiind pulbere se dizolvă uşo; 
defosforarea începe timpuriu (fig. 2.49) şi după cca. 16 min. de suflare, cu 
un consum de 60 m3/t oxigen şi 40 kg/t se atinge 0,6-1% C, cca. 0,2% P 
şi 1550-1590 °C. Se îndepărtează zgura care conŃine cca. 55% CaO, 25-
25% P205 şi 5-8% Fe, se adaugă fier vechi (împreună cu cel din 
încărcătură peste 30%) sau minereu pentru răcire şi se reia suflarea de 
oxigen şi var cu h0 mare şi q0 mic obŃinându-se zgură puternic oxidantă. 
În continuare se reduce h0 şi în 2-3 min. scade Σ(FeO) datorită 
reacŃionării cu [C] şi [P] iar zgura devine slab reactivă. Atunci când 
procentul de carbon din baie scade sub 0,50% se întrerupe suflarea, se ia 
probă de oŃel şi se corectează conŃinutul de [C] suflând încă 0,5-1 min. 
OŃelul se evacuează la temperaturi de 1590-1630 °C. Durata şarjei este 
de aproximativ 50 min., dar producti-vitatea convertizorului OLP este cu 
cca. 20% mai scăzută faŃă de LD fapt ce a limitat dezvoltarea acestui 
procedeu. 
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Fig. 2.34 VariaŃia concentraŃiei elementelor C, P şi N cu timpul de suflare, la procedeul 

OLP 
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CAPITOLUL III 
 
 

OŃeluri pentru construcŃii metalice 
 
 

OŃelurile pentru construcŃii metalice reprezintă o serie de mărci de 
oŃeluri grupate după domeniu de utilizare denumit „construcŃii metalice" 
de către l'Organisme Professionel de Qualification et de Classement du 
Batiment et des Activites Annexes (O.P.Q.C.B). Aceste oŃeluri pot fi însă 
utilizate în diverse alte domenii cum ar fi: construcŃii de artă, elemente de 
structuri mobile, construcŃii feroviare, construcŃii de automobile şi maşini 
agricole, construcŃii de platforme marine de foraj etc. Din acest motiv 
această categorie de oŃeluri nu este tratată în mod unitar în lucrările de 
specialitate şi am considerat necesar ca în lucrarea de faŃă să ne 
raportăm în abordarea subiectului la definirea şi clasificarea mărcilor de 
oŃel dată de Standardul Român SR EN 10020:1994, care este versiunea 
românească a Standardului European EN 10020:1998. 
 
3.1 Definirea şi clasificarea oŃelului după Normele Europene 
 

În vederea înlăturării restricŃiilor de ordin administrativ care 
împiedică libera circulaŃie a produselor industriale pe piaŃa comunităŃii 
europene trebuie ca diferenŃele tehnice dintre standardele naŃionale să fie 
eliminate prin armonizarea lor cu standardele europene. În acest mod se 
urmăreşte o integrare tehnologică rapidă a Ńărilor ce sunt implicate în 
programele de includere în Uniunea Europeană. Definirea şi clasificarea 
mărcilor de oŃel este dată de Standardul Român SR EN 10020:1994 care 
reprezintă traducerea Standardului European EN 10020:1998. 
Standardele cu sigla SR (standard român) au fost aprobate după 28 
august 1992 iar cele existente cu sigla STAS (standard de stat), publicate 
înainte de 28 august 1992 îşi menŃin valabilitatea până la revizuirea şi 
transformarea lor în standarde române. Astfel încât actualmente se 
utilizează ambele standarde. 

Conform Standardului European EN 10020:1998 aprobat de CEN 
(Comite Europeen de Normalization) ca urmare a deciziei Comisiei de 
Coordonare (COCOR) a Comitetului European de Standardizare pentru 
Fontă şi oŃel din noiembrie 1987, oŃelul este definit în modul următor:  

„Un material care conŃine în greutate mai mult fier decât orice alt 
element considerat individual, care are un conŃinut de carbon în general 
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mai mic de 2% şi care conŃine şi alte elemente chimice. Un număr limitat 
de oŃeluri cu crom pot conŃine mai mult de 2% carbon, dar limita obişnuită 
care separă oŃelurile de fontă se situează la 2%". 
în funcŃie de compoziŃia chimică determinată pe oŃelul lichid oŃelurile se 
clasifică în următoarele două mari grupe: 

- oŃeluri nealiate; 
- oŃeluri aliate. 
Clasificarea este determinată de valoarea minimă prescrisă în 

standardul de produs sau în specificaŃia tehnică a produsului pentru 
fiecare element de aliere în parte. Când standardul prevede numai valori 
maxime pentru clasificare se ia în calcul 70% din valoarea maximă 
prescrisă, excepŃie făcând manganul la care se aplică valoarea de 1,80%. 

În cazul în care nu sunt precizate compoziŃiile chimice pe oŃel 
lichid, în standard, clasificarea se efectuează după compoziŃia chimică 
comunicată de producător. 
OŃelurile nealiate se clasifică în următoarele clase principale de calitate: 

- oŃeluri nealiate de uz general; 
- oŃeluri nealiate de calitate; 
- oŃeluri nealiate speciale. 

OŃelurile nealiate sunt oŃelurile la care concentraŃia elemen-telor chimice 
nu depăşeşte valorile limită prezentate în tabelul 3.1. 
 

Tabelul 3.1 Valorile limită ale compoziŃiei oŃelurilor nealiate 

Elementul chimic de aliere prescris Valoarea limită (% masice) 
Al Aluminiu 0,10 
B Bor 0,008 
Bi Bismut 0,10 
Co Cobalt 0,10 
Cr Crom 0,30 
Cu Cupru 0,40 
La Lantanide (fiecare) 0,05 
Mn Mangan 1,65 
Mo Molibden 0,08 
Nb Niobiu 0,06 
Ni Nichel 0,30 
Pb Plumb 0,40 
Se Seleniu 0,10 
Si Siliciu 0,50 
Te Telur 0,10 
Ti Titan 0,05 
V Vanadiu 0,10 
W Wolfram 0,10 
Zr Zirconiu 0,05 

Altele (cu excepŃia C, P, S, N) 0,05 0,05 
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OŃelurile de uz general sunt oŃeluri care se produc prin procedee de 
elaborare obişnuite, nu necesită o tehnologie de fabricaŃie specială şi 
îndeplinesc următoarele condiŃii: 

- nu necesită tratament termic (după SR EN 10020:1994 unde 
sunt exceptate tratamentele de recoacere sau normalizare); 

- nu este prescrisă nici o altă condiŃie de calitate cum ar fi 
proprietăŃile de tragere la rece, trefilare etc; 

- nu sunt impuse condiŃii speciale pentru nici un element de 
aliere cu excepŃia manganului şi siliciului; 

- caracteristicile mecanice stabilite în standardul sau specificaŃia 
de produs date pentru produsele în stare laminată sau 
normalizată se încadrează în valorile limită prevăzute în tabelul 
3.2. 

Tabelul 3.2 Caracteristici mecanice limită ale oŃelurilor nealiate pentru produsele 
livrate în stare laminată sau normalizată 

Caracteristici mecanice 
prescrise 

Grosime 
(mm) 

Încercare în Conformitate 
cu EU 

Valoarea 
limită 

RezistenŃa la rupere minimă ≤ 16 2 sau 11 ≤ 690 N/m2 

Limita la curgere minimă ≤ 16 2 sau 11 ≤ 360 N/m2 

Alungirea la rupere minimă ≤ 16 2 sau 11 ≤ 26% 
Valoarea minimă a energiei 
de rupere la 20 °C, pe 
epruvete ISO cu crestătură în 
V, prelevate longitudinal 

≤ 10 ≤ 16 45 27 J 

OŃelurile nealiate de calitate sunt definite ca oŃeluri ce nu au 
impuse condiŃii pentru o comportare precizată la tratament termic sau 
puritate în ceea ce priveşte incluziunile nemetalice. PrescripŃiile 
de calitate ale acestora (tenacitatea la rupere, controlul mărimii 
grăuntelui, capacitatea de deformare la rece) sunt mai severe decât cele 
ale oŃelurilor nealiate de uz general ceea ce implică condiŃii de elaborare 
particulare cu un control mai riguros al procesului tehnologic. 

OŃelurile nealiate speciale sunt oŃeluri cu un grad mai înalt de 
puritate decât oŃelurile nealiate de calitate, în special în ceea ce priveşte 
incluziunile nemetalice şi sunt destinate tratamentului termic de călire-
revenire sau durificare superficială. Caracteristicile mecanice superioare 
ale acestor oŃeluri sunt realizate în principal prin tehnologia de elaborare 
ce impune condiŃii tehnologice severe privind realizarea compoziŃiei 
chimice şi controlul procesului de elaborare. Aceste oŃeluri trebuie să 
satisfacă una sau mai multe din următoarele condiŃii: 

- energie la rupere în stare călită şi revenită; 
adâncime de călire sau duritate superficială prescrisă în stare călită, călită 
şi revenită sau călită superficial; conŃinut superficial de incluziuni 
nemetalice; 
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- concentraŃii de maxim 0,025 P şi S pe produs. 
OŃelurile aliate se clasifică în următoarele clase principale de calitate: 

- oŃeluri aliate de calitate; 
- oŃeluri aliate speciale. 

OŃelurile aliate de calitate sunt oŃeluri la care pentru realizarea 
caracteristicilor prescrise sunt necesare adaosuri de elemente de aliere. 
Acestea sunt oŃeluri de construcŃie cu granulaŃie fină, oŃeluri pentru 
electrotehnică, oŃeluri aliate pentru şină, pentru armături de mină şi oŃeluri 
aliate la care singurul element de aliere prescris este cuprul. 
OŃelurile aliate speciale au condiŃii speciale de fabricaŃie ce includ 
verificarea riguroasă a compoziŃiei chimice în vederea asigurării unor 
caracteristici superioare în limite înguste de control. Această clasă de 
oŃeluri include următoarele categorii de oŃeluri: 

- oŃelurile inoxidabile; 
- oŃelurile refractare; 
- oŃelurile pentru rulmenŃi; oŃelurile 

pentru scule; 
- oŃelurile pentru construcŃia de maşini. 

OŃelurile speciale aliate se clasifică după compoziŃia chimică în 
următoarele categorii principale: 

- oŃeluri inoxidabile care conŃin maxim 1,20% C şi minim 10,5% Cr şi 
se împart în două subcategorii în funcŃie de conŃinutul de nichel: 

a) Ni < 2,5%; 
b) Ni ≥ 2,5%. 

- oŃeluri rapide, care conŃin, pe lângă alte eventuale elemente cel 
puŃin două dintre următoarele trei elemente: Mo, V, W în conŃinutul 
însumat de min 7%, min. 0,6% C şi 3-6% Cr; 

- alte oŃeluri speciale. 
Simbolizarea mărcilor de oŃel adoptată în prezent după sistemul 
european este de două tipuri: 

- simbolizare alfanumerică, bazată pe simboluri literale şi numerice; 
- simbolizare numerică. 

Simbolurile utilizate la simbolizarea alfanumerică exprimă anumite 
caracteristici de bază ale oŃelului, de exemplu: utilizare principală, 
caracteristici mecanice, proprietăŃi fizico-chimice. 

În funcŃie de utilizare şi caracteristici mecanice simbolizarea 
cuprinde un simbol principal (o literă majusculă) urmat de un număr care 
reprezintă valoarea limită a limitei de curgere dată în N/mm2. 

Simbolizarea alfanumerică dată de Standardul Român SR EN 
10027-1:1998 care reprezintă traducerea Standardului European EN 
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10027-2:1991, pentru clasificarea oŃelurilor după utilizare şi caracteristici 
cuprinde următoarele simboluri: 
S = oŃelurile de construcŃie; 
P = oŃeluri pentru recipiente sub presiune; 
L = oŃeluri pentru Ńevi; 
E = oŃeluri pentru construcŃii mecanice; 
B = oŃeluri pentru beton armat; 
Y = oŃeluri pentru beton precomprimat (după simbol urmează un număr 
care reprezintă valoarea minimă specifică a rezistenŃei la tracŃiune în 
N/mm2); 
R = oŃeluri pentru şină (urmat de valoarea minimă a rezistenŃei la 
tracŃiune, în N/mm2); 
H = produse plate laminate la rece din oŃeluri pentru ambutisare (când nu 
este precizată limita de curgere este precizată rezistenŃa la tracŃiune prin 
simbolul T urmat de valoarea rezistenŃei minime specifice în N/mm2); D = 
produse plate deformate la rece; 
T = oŃeluri pentru tablă neagră, tablă stanată, tablă cromată. Simbolul 
principal T poate fi urmat de: 

• litera H urmată de valoarea medie a durităŃii Rockwell HR 
30 Tm - pentru produsele simplu laminate; 
• pentru produsele dublu laminate: un număr care reprezintă 
valoarea nominală a limitei de curgere, în N/mm2; 

M = oŃeluri pentru electrotehnică. Simbolul M poate fi urmat de: 
- un număr care reprezintă de 100 ori pierderile totale 

specifice exprimate în W/kg, corespunzătoare grosimii nominale a 
produsului, pentru o inducŃie magnetică la o frecvenŃă de 50 Hz de 1,5 
Tesla, pentru oŃeluri semiprocesate, oŃeluri cu grăunŃii neorientaŃi; oŃeluri 
cu grăunŃi orientaŃi obişnuiŃi sau 1,7 Tesla, pentru oŃeluri electrotehnice cu 
grăunŃii orientaŃi cu pierderi reduse sau cu permeabilitate ridicată, un 
număr care reprezintă de 100 ori grosimea nominală a produsului în mm; 

- literă care precizează tipul oŃelului electrotehnic: 
A, pentru table cu grăunŃi neorientaŃi; 
D, pentru table semiprocesate de oŃel nealiat (fără 

recoacere; 
 E, pentru table semiprocesate de oŃel aliat (fără 
recoacere finală; 

N, pentru table cu grăunŃi orientaŃi;  
S, pentru table cu  grăunŃi orientaŃi cu pierderi reduse; 
P, pentru table cu grăunŃi orientaŃi cu permeabilitate ridicată. 
În cazul în care un oŃel este specificat sub formă de piese turnate, 

simbolizarea prezintă iniŃial litera G. 
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Simbolizarea oŃelurilor în funcŃie de compoziŃia chimică se face 
prin litera C pentru oŃelurile nealiate şi X pentru oŃelurile aliate urmate de 
un număr care reprezintă de 100 ori conŃinutul mediu specificat de 
carbon. La oŃelurile aliate după concentraŃia de carbon urmează şi 
simbolurile chimice ale elementelor de aliere în ordine descrescătoare a 
concentraŃiei, însoŃite de valorile corespunzătoare ale concentraŃiei 
elementelor de aliere respective. 

Pentru oŃelurile nealiate, cu un conŃinut mediu de mangan ≥1,5%, 
oŃelurile nealiate pentru automate şi oŃelurile aliate (cu excepŃia oŃelurilor 
rapide) la care concentraŃia fiecărui element de aliere este < 5%, numărul 
care indică concentraŃia elementului de aliere, reprezintă valoarea medie 
a concentraŃiei, exprimată în % masice, multiplicată cu un factor 
corespunzător prezentat în tabelul 3.3. 

Tabelul 3.3 Valorile factorului de multiplicare utilizat la simbolizarea oŃelurilor aliate în 
funcŃie de compoziŃia chimică 

Elementul chimic de aliere Factorul de multiplicare 
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4 

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10 
Ce, N, P, S 100 

B 1000 

În cazul oŃelurilor aliate (cu excepŃia oŃelurilor rapide) la care 
concentraŃia unui element de aliere este ≤ 5%, numărul care reprezintă 
valoarea medie a concentraŃiei elementului indicat, exprimată în procente 
masice, este doar rotunjit la numărul întreg cel mai apropiat fără a mai fi 
multiplicat cu factorul prezentat în tabelul 3.2. 

Pentru oŃelurile rapide simbolizarea cuprinde literele HS urmate 
de numere ce indică valorile concentraŃiei elementelor de aliere, 
prezentate în următoarea ordine: W, Mo, V, Co. Valorile ce indică 
concentraŃia elementelor de aliere sunt rotunjite Ia numărul întreg cel mai 
apropiat. 

Simbolizarea numerică a mărcilor de oŃel este complementară 
simbolizării alfanumerice şi are un număr fix de cifre. Această simbolizare 
este adaptată mai bine pentru prelucrarea automată a datelor comparativ 
cu simbolizarea alfanumerică. 

Simbolizarea alfanumerică a oŃelurilor laminate la cald din oŃeluri 
de construcŃie (SR EN 10025+A1) este completată după cum urmează: 
JR = clasă de calitate pentru produse cu valoare minimă a energiei de 
rupere la încovoiere prin şoc de 27 J la 20 °C; 
JO = clasă de calitate pentru produse cu valoare minimă a energiei de 
rupere la încovoiere prin şoc de 27 J la 0 °C; 
J2 = JR = clasă de calitate pentru produse cu valoare minimă a energiei 
de rupere la încovoiere prin şoc de 27 J la -20 °C; 
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K2 = clasă de calitate pentru produse cu valoare minimă a energiei de 
rupere la încovoiere prin şoc de 40 J la -20 °C; 
G1 = pentru oŃeluri necalmate; 
G2 = pentru oŃeluri în altă stare decât starea necalmată; G3 şi G4 - pentru 
alte caracteristici; 
N = pentru produsele care nu se livrează în stare normalizată sau în stare 
de laminare normalizantă; 
C = pentru oŃelurile cu capacitate de deformare la rece. 
 
3.2 ProprietăŃi mecanice tehnologice şi utilizări ale oŃelurilor pentru 
construcŃii metalice 
 

OŃelurile pentru construcŃii metalice cuprind o gamă largă de 
oŃeluri cu proprietăŃi şi caracteristici diferenŃiate în funcŃie de diversele 
domenii de utilizare: structuri metalice sau din beton armat pentru 
construcŃii civile, industriale, agrozootehnice, poduri, structuri pentru foraj, 
instalaŃii de ridicat şi transportat, material rulant şi rutier, stâlpi şi piloni 
pentru linii electrice aeriene etc. Pentru ca aceste oŃeluri să poată fi 
adoptate în proiectare şi să răspundă condiŃiilor de exploatare este 
necesar să fie cunoscute în primul rând sub aspectele caracterizării şi 
utilizării lor. 
 
3.2.1 OŃeluri nealiate de uz general pentru construcŃii metalice 

Standardul SR EN 10025+A1:1994 stabileşte şapte mărci de 
oŃeluri nealiate de uz general şi de calitate: S185, S235, S275, S355, 
S355, E295, E335 şi E360 care diferă prin compoziŃie chimică (tabelul 
3.4) şi caracteristicile mecanice (tabelele 3.5, 3.6, 3.7). Aceste mărci de 
oŃeluri se livrează sub formă de produse plate şi lungi, laminate la cald, 
destinate utilizării în fabricaŃia de elemente pentru construcŃii sudate, 
asamblate prin nituri sau şuruburi şi exploatate la temperatura mediului 
ambiant, mărcile prezentate nu sunt destinate tratamentului termic cu 
excepŃia celor livrate în starea N care pot fi normalizate şi deformate la 
cald după livrare. Se pot aplica însă la toate mărcile tratamente de 
recoacere şi detensioare. 

Există o serie de clase şi subclase de calitate (JR, JO, J2, K2, 
J2G3, J2G4, K2G3, K2G4) care diferă între ele prin sudabilitate şi valori 
prescrise pentru energia de rupere la încovoierea prin şoc (tabelul 3.7). 
Dacă nu se specifică capacitatea de deformare la rece (tabelul 3.8) 
mărcile de oŃel S185, E295, E335 şi E360 precum şi mărcile de oŃel 
S235, S275 şi S355, clasa de calitate JR, sunt oŃeluri de uz general. 
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Unele proprietăŃi tehnologice ale oŃelurilor de uz general sunt prezentate 
în tabelul 3.9. 

OŃelurile din clasele de calitate JO, J2G3, J2G4, K2G3.K2G4, 
sunt oŃeluri de calitate. 
Standardului SR EN 100250+A1:1994 îi corespund, din punct de vedere 
al domeniului de aplicare, următoarele standarde româneşti: 
- STAS 500/1-89 OŃeluri de uz general pentru construcŃii. CondiŃii 
tehnice generale de calitate. 
- STAS 500/2-80 OŃeluri de uz general pentru construcŃii. Mărci. 

Având în vedere numărul mare de condiŃii tehnice de livrare este 
imposibil de realizat o echivalenŃă strictă între mărcile de oŃel din STAS 
500/2-80 şi SREN 10025 + A1:1994, astfel încât se vor prezenta oŃelurile 
de uz general şi după standardele de stat (STAS) care sunt încă valabile 
până la revizuirea lor integrală şi transformarea în standarde româneşti 
(SR). 
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Tabelul 3.7 ProprietăŃi mecanice - Energia de rupere KV la încovoiere prin şoc 
(epruvete longitudinale) pentru produse plate şi lungi din oŃelurile de uz general şi 
de calitate SR EN 10025+At 

Notare 

Energia de rupere 
minimă J 

grosime nominală, 
mm 

Conform EN 
10027-1 şi 

ECISS IC 10 

Conform 
EN1002

7-2 

Metoda 
de 

dezoxid-
are 

Subgrupa Temperatura 
°C 

>20 
<150 

>150 
<250 

S185 1.0035 la 
alegere BS - - - 

S235 JR 1.0037 la 
alegere BS 20 27 - 

S235 JRG1 1.0036 FU BS 20 27 - 
S235 JRG2 1.0038 FN BS 20 27 23 
S235 JO 1.0114 FN OS 0 27 23 
S235 J2G3 1.0116 FF OS -20 27 23 
S235 J2G4 1.0117 FF OS -20 27 23 
S275 JR 1.0044 FN BS 20 27 23 
S275 JO 1.0143 FN OS 0 27 23 
S 275 J2G3 1.0144 FF OS -20 27 23 
S 275 J2G4 1.0145 FF OS -20 27 23 
S355 JR 1.0045 FN BS 20 27 23 
S355 JO 1.0553 FN OS 0 27 23 
S335 J2G3 1.0570 FF OS -20 27 23 
S355 J2G4 1.0577 FF OS -20 27 23 
S355 JK2G3 1.0595 FF OS -20 40 33 
S355 JK2G4 1.0596 FF OS -20 40 33 
E295 1.0050 FN BS - - - 
E335 1.0060 FN BS - - - 
E360 1.0070 FN BS - - - 

(BS = oŃel de uz general; OS = oŃel de calitate) 



 

 
80

 

T
a
b

e
lu

l 
3
.8

. 
R

a
za

 m
in

im
ă
 d

e
 î
n

d
o

ir
e
 l
a
 r

e
c
e
 a

 p
ro

d
u

s
e
lo

r 
p

la
te

 d
in

 o
Ńe

lu
ri

le
 n

e
a
li

a
te

 d
e
 u

z 
g

e
n

e
ra

l,
 S

R
 

E
N

 1
0
0
2
5
+

A
i 

N
o

ta
re

 
D

ir
e

cŃ
ia

 d
e

 
în

d
o

ir
e

1
)  

R
a

za
 i

n
te

ri
o

a
ră

 m
in

im
ă

 d
e

 î
n

d
o

ir
e

 r
e

co
m

a
n

d
a

tă
 p

e
n

tr
u

 g
ro

si
m

i 
n

o
m

in
a

le
, 

m
m

 
C

o
n

fo
rm

 
E

N
1

0
0

2
7

-1
 

şl
 E

C
IS

S
 I

C
 

1
0

 

C
o

n
fo

rm
 

E
N

1
0

0
2

7
-

2
 

  
>

1
 

5
1

,5
 

>
1

,5
 

≤
2

,5
 

>
2

,5
 

≤
3

 
>

3
 

≤
4

 
>

4
 

<
5

 
2

5
 

≤
6

 
>

6
 

≤
7

 
>

7
 

≤
8

 
>

8
 

≤
1

0
 

>
1

0
 

≤
1

2
 

>
1

2
 

≤
1

4
 

>
1

4
 

≤
1

6
 

>
1

6
 

≤
1

8
 

>
 1

8
 

≤
2

0
 

S
2

3
5

JR
C

 
1

.0
1

2
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S
2

3
5

JR
G

1
C

 
1

.0
1

2
1

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S
2

3
5

JR
G

2
C

 
1

.0
1

2
2

 
t 

1
,6

 
2

,5
 

3
 

5
 

6
 

8
 

1
0

 
1

2
 

1
6

 
2

0
 

2
5

 
2

8
 

3
6

 
4

0
 

S
2

3
5

JO
C

 
1

.0
1

1
5

 
l 

1
,6

 
2

,5
 

3
 

6
 

8
 

1
0

 
1

2
 

1
6

 
2

0
 

2
5

 
2

8
 

3
2

 
4

0
 

4
5

 
S

2
3

5
J2

G
3

C
 

1
.0

1
1

8
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
S

2
3

5
J2

G
4

C
 

1
.0

1
1

9
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
S

2
7

5
JR

C
 

1
.0

1
2

8
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
S

2
7

5
JO

C
 

1
.0

1
4

0
 

t 
2

 
3

 
4

 
5

 
8

 
1

0
 

1
2

 
1

6
 

2
0

 
2

5
 

2
8

 
3

2
 

4
0

 
4

5
 

S
2

7
5

J2
G

3
C

 
1

.0
1

4
1

 
l 

2
 

3
 

4
 

6
 

1
0

 
1

2
 

1
6

 
2

0
 

2
5

 
3

2
 

3
6

 
4

0
 

4
5

 
5

0
 

S
2

7
5

J2
G

4
C

 
1

.0
1

4
2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S
3

5
5

JO
C

 
1

.0
5

5
4

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S
3

5
5

J2
G

3
C

 
1

.0
5

6
9

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S
3

5
5

J2
G

4
C

 
1

.0
5

7
9

 
t 

2
,5

 
4

 
5

 
6

 
8

 
1

0
 

1
2

 
1

6
 

2
0

 
2

5
 

3
2

 
3

6
 

4
5

 
5

0
 

S
3

5
5

JK
2

G
3

C
 

1
.0

5
9

3
 

l 
2

,5
 

4
 

5
 

6
 

1
0

 
1

2
 

1
6

 
2

0
 

2
5

 
3

2
 

3
6

 
4

0
 

5
0

 
6

3
 

S
3

5
5

JK
2

G
4

C
 

1
.0

5
9

4
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1
) 

t:
 p

e
rp

e
n

d
ic

u
la

ră
 p

e
 d

ir
e

cŃ
ia

 d
e 

la
m

in
ar

e;
 

I:
 p

ar
al

el
ă 

p
e

 d
ir

e
cŃ

ia
 d

e
 l

a
m

in
a

re
. 

 



 

 81 

Tabelul 3.9 ProprietăŃi tehnologice ale oŃelurilor nealiate de calitate, SREN 10025+A1 
Notare                      Capacitate pentru 

Conform EN 10027-
1 şi ECISS IC 10 

Conform 
EN 

10027-2 

îndoire la 
rece 

profilare la rece în 
matriŃă 

tragere la 
rece 

S235 JRC 1.0120 * * * 
S235JRG1C 1.0121 * • * 
S235 JRG2C 1.0122 * * * 
S235 JOC 1.0115 * * * 
S235 J2G3C 1.0118 * * * 
S235 J2G4C 1.0119 * * * 
S275 JRC 1.0128 * * * 
S275 JOC 1.0140 * * * 
S 275 J2G3C 1.0141 * * * 
S 275 J2G4C 1.0142 * * * 
S355 JRC 1.0551 — — * 
S355 JOC 1.0554 * *  
S335 J2G3C 1.0569  * * 
S355 J2G4C 1.0579 * * * 
S355 JK2G3C 1.0593 * * ** 
S355 JK2G4C 1.0594 * * * 
E295C 1.0553 — — * 
E335C 1.0543 — — * 
E360C 1.0633 — — * 

 
Conform STAS 500/2-80, oŃelurile de uz general pentru 

construcŃii metalice sunt oŃeluri nealiate care conŃin carbon până la 
0,6% cu' simbolurile: OL30; OL32; OL34; OL42; OL50; OL60 şi OL70, 
sau slab aliate cu mangan - OL44, respectiv cu mangan, siliciu şi 
vanadiu - OL52, sub formă de laminate şi trase în bare, benzi, sârme, 
table, Ńevi, profile sau forjate în bare, utilizate fără tratamente termice 
(eventual normalizate) în construcŃii metalice pentru organe de maşini 
de mică importanŃă, slab solicitate, în domeniul de temperaturi cuprinse 
între - 40 °Cşi 300 °C. 

Sunt elaborate cu diverse grade de dezoxidare în funcŃie de 
cantitatea de siliciu: necalmate (n) cu Si < 0.07% şi C < 0.25%; 
semicalmate (s) cu Si = 0,07...0,17% şi C < 0,35%; calmate (k) cu Si = 
0,17...0,5% şi în patru clase de calitate (1...4) după caracteristicile 
garantate la livrare. 

OŃelurile necalmate prezintă segregaŃii de incluziuni, au rezilienŃă 
scăzută, sudabilitate medie, tendinŃă de fragilizare la rece, temperatura 
de tranziŃie ductil-fragil crescătoare cu procentul de carbon, tendinŃă mai 
accentuată de supraîncălzire şi tendinŃă mărită de îmbătrânire termică, 
îndeosebi cele cu sub 0,05%C, sau mecanică la cele cu 0,015... 
0,02%N.
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OŃelurile calmate au proprietăŃi mecanice uniforme, rezilienŃă mai 
mare, sudabilitate şi deformabilitate la rece mai bune şi temperatura de 
tranziŃie ductil-fragilă mai scăzută. 

Deformabilitatea plastică la rece scade cu creşterea conŃinutului 
de carbon. Astfel, pentru ambutisări adânci şi îndoiri accentuate este 
necesar un conŃinut de carbon sub 0,08% indicat fiind OL 32, iar 
ambutisările şi îndoirile mai puŃin accentuate pot fi aplicate oŃelurilor cu 
0,15...0,3% C: OL 37; OL 42; OL 44 şi OL 52. Pentru deformări plastice 
la rece sunt indicate oŃelurile necalmate care au mai puŃin siliciu. 

Sudabilitatea prin topire este bună dacă C < 0.22...0.25%; Mn < 
0,8%; Si < 0,4%; S < 0,06%; P < 0,06% iar Mn/Si = 2. La conŃinuturi mai 
mari de carbon, apare tendinŃa de fragilizare prin călire a cusăturilor 
sudate. Din punctul de vedere al sudabilităŃii corespund mărcile OL 
32...OL 52. OŃelurile OL60 şi OL70 se preîncălzesc înainte de sudare la 
150...300°C, iar după sudare se răcesc foarte lent sau se recoc pentru 
detensionare. 

Sudarea electrică prin presiune cap la cap, prin puncte sau în 
linie se pretează la toate mărcile de oŃel OL32...OL70. 

Caracteristicile mecanice ale acestor oŃeluri sunt: Rm=310...700 
N/mm2; Rp0.2 = 160...350N/mm2; KCU = 59...69 J/cm2, în funcŃie de 
marca de oŃel şi de grosimea semifabricatului. RezistenŃă bună la 
oboseală prezintă numai oŃelurile calmate. Limita la curgere a acestor 
oŃeluri scade cu creşterea grosimii sau a diametrului produselor (figura 
3.1). 

 
Fig. 3.1 VariaŃia limitei de curgere cu grosimea de produs I a oŃelurile de uz general 

 

Produsele cu grosimi mici, obŃinute prin tragere, laminare sau 
trefilare au proprietăŃi de rezistenŃă mai mari şi de plasticitate mai mici, 
imprimate de fenomenul de ecruisare. RezilienŃa şi tenacitatea scad prin 
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îmbătrânire odată cu creşterea gradului de deformare plastică la 
temperaturi situate sub 400°C (rece), conform figurii 3.2. 
Astfel, comparativ cu starea de livrare (curba a, figura 3.2) îmbătrânirea 
de o oră la 250°C după deformarea plastică la rece cu grade de 
deformare 5; 10 şi 15% determină scăderea accentuată a rezilienŃei 
(curbele b, c şi d). 

  
Fig. 3.2 InfluenŃa gradului de deformare plastică la rece asupra tenacităŃii oŃelului 

necalmat îmbătrânit la 250°C, o oră 
 

Între rezistenŃa la rupere (Rm) a oŃelurilor-carbon obişnuite şi 
limita la curgere (Rpo.2) şi alungire (A) există o directă dependenŃă dată 
în figura 3.3. 

 
Fig. 3.3 CorelaŃia dintre rezistenŃa la rupere, limita de curgere şi alungire la oŃelurile-

carbon laminate. 

Se constată că alungirea scade, iar limita de curgere creşte cu 
creşterea rezistenŃei la rupere şi a procentului de carbon. RezistenŃa la 
oboseală creşte de asemenea cu creşterea rezistenŃei la rupere (figura 
3.4). 
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Figura 3.4 CorelaŃia dintre rezistenŃa la oboseală şi rezistenŃa la rupere prin 

tracŃiune a oŃelurilor-carbon. 
 

RezistenŃa la oboseală a oŃelurilor-carbon obişnuite depinde 
foarte mult de calitatea suprafeŃei; ea creşte cu duritatea numai pentru 
epruvete cu suprafeŃe şlefuite (figura 3.5). 

 
Figura 3.5. CorelaŃia dintre rezistenŃa la oboseală şi duritatea oŃelurilor obişnuite 

Una dintre cele mai frecvente prelucrări ale acestor oŃeluri este 
cea de deformare plastică la rece. Deformabilitatea la rece scade odată 
cu creşterea grosimii produselor şi a conŃinutului de carbon. Mărcile 
OL60 şi OL70 sunt susceptibile la fisurare prin deformare plastică la 
rece. Principalele utilizări ale oŃelurilor-carbon de uz general pentru 
construcŃii sunt date în tabelul 3.16. 
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Tabelul 3.16. Domenii de utilizare ale oŃelurilor-carbon de uz general 
Marca Utilizări specifice 
OL 30 ConstrucŃii metalice de mică importanŃă: table comerciale, plăci de fundaŃii, 

parapete, bride, balustrade, mantale pentru recipiente de presiune joasă, 
Ńevi, mufe, flanşe etc. Este un oŃel negarantat. 

OL 32 
OL34 

Piese şi elemente de structuri la care se cere tenacitate mare: buloane, 
şuruburi brute, şuruburi de fundaŃie, nituri, lanŃuri, tiranŃi, piese pentru maşini 
agricole, inele de strângere, piese ambutisate cu formă complexă, suporturi, 
rame, carcase, capace, cuie, flanşe, şplinturi, cârlige de macara, pile etc.    ! 

OL 37 Elemente şi structuri sudate în construcŃiile metalice (poduri, viaducte, 
mantale, carcase, recipiente, stâlpi). În construcŃia de maşini - piese de mică 
importanŃă deformate la rece (şuruburi, piuliŃe, nituri, cârlige, bride, rondele, 
şplinturi etc). Batiuri sudate, carcase, piese pentru maşini agricole 
cementate (melci, pinioane, axe, bolŃuri etc). Pentru pile cementate. 

OL 42 ConstrucŃii metalice (suporturi, flanşe, tiranŃi, recipiente etc). Organe de 
maşini solicitate variabil prin şoc (biele, manivele, axe, arbori, toŃi dinŃate, 
cilindrice cu dinŃi drepŃi, piese filetate etc). Aceleaşi utilizări ca şi la OL 37, 
dar şi pentru solicitări mai mari. 

OL44 ConstrucŃii metalice şi mecanice puternic solicitate static sau dinamic la 
temperatură ambiantă sau negativă, cu pericol de rupere fragilă (portale, 
poduri, grinzi, recipiente sub presiune, batiuri, carcase, arbori, roŃi etc). 

OL 50 ConstrucŃii metalice şi mecanice solicitate mediu, static sau dinamic (batiuri, 
tiranŃi, carcase, cutii, blocuri, capace, mantale pentru recipiente, şuruburi de 
precizie, piuliŃe, inele, pârghii, cârlige pentru macarale, menghine de mână, 
capete de cruce, arbori drepŃi şi cotiŃi, axe, pistoane, roŃi dinŃate, bare de 
tracŃiune etc). 

OL 52 ConstrucŃii metalice şi mecanice sudate cu greutate mică puternic solicitate 
static sau dinamic, în special la temperaturi negative, cu pericol mare de 
rupere fragilă (batiuri, carcase, reductoare, grinzi, poduri, suporturi, scule de 
capacitate mică, flanşe, şuruburi etc). 

OL 60 în construcŃia de maşini pentru solicitări mari, în special la presiune de 
contact, la piese cu greutate mică (roŃi dinŃate, melci, ghidaje, cuie de 
centrare, şnecuri, şuruburi de presiune, roŃi de lanŃ, fusuri de prese etc). 

OL 70 în construcŃia de maşini pentru piese solicitate puternic la uzare, tratate 
termic şi solicitate dinamic (axe, arbori rigizi, roŃi dinŃate, cuplaje, pene). 
Pentru scule dure necălite (matriŃe, filiere, domuri de presare, valŃuri, 
mandrine, ciocane, nicovale etc). 

 

3.2.2 OŃeluri nealiate pentru armarea şi precomprimarea betonului. 
 
OŃelurile pentru armarea betonului cuprind oŃeluri-carbon livrate 

conform STAS 438/1-89 (tabelele 3.17, 3.19), din clasa de rezistenŃă I 
cu limita la curgere Rp02≥240 N/mm2, în stare laminată la cald sub formă 
de colaci şi bare cu suprafaŃă netedă. Sunt incluse şi oŃelurile slab aliate 
(PC52, PC60) din clasa de rezistenŃă III cu limita la curgere Rp0,2 ≥ 430 
N/mm2, având suprafaŃa cu profil periodic, respectiv tras la rece cu 
grade de deformare de peste 40% (STNB) din OL37, clasa de rezistenŃă 
IV cu limita la curgere Rp02 ^ 510 N/mm2. Acesta din urmă este destinat 
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în special plaselor sudate prin rezistenŃă electrică. Produsele din mărcile 
de oŃel OB37şi PC60 asigură o aderenŃă la beton în funcŃie de clasa de 
rezistenŃă în care sunt încadrate şi în corelaŃie cu forma suprafeŃei 
produselor. Sunt destinate execuŃiei de armături pentru elemente şi 
structuri portante din beton. Sudabilitatea acestor oŃeluri este bună şi 
pentru controlul acestei proprietăŃi tehnologice în cazul mărcii de 
rezistenŃă superioară PC60 se garantează valoarea maximă a 
carbonului echivalent: Ce = C+Mn/6 ≤ 50%. ProprietăŃile mecanice ale 
acestor oŃeluri sunt date în STAS 438/1-89 (tabelul 3.18). 

OŃelurile pentru precomprimarea betonului includ mărcile SPB I şi 
SPB II STAS 6482/2-89 (tabelele 3.18., 3.20.), cu limita la curgere mare 
(Rp0.2=1300...1800 N/mm2), realizate din oŃel-carbon prin tragere la rece 
şi detensionare. Caracteristicile mecanice ale sârmelor pentru beton 
precomprimat se dau în tabelul 3.20. Pentru valorificarea 
caracteristicilor de rezistenŃă ale acestor produse trebuie să se respecte 
precauŃiile pentru prevenirea fenomenelor de fisurare sub acŃiunea 
umezelii. 
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3.2.3 OŃeluri pentru recipiente sub presiune 
 
3.2.3.1 OŃeluri pentru recipiente sub presiune simple 
 

Standardul român SR EN 10207:1995, care este versiunea în 
limba română a Standardului European EN 10207:1991, defineşte 
condiŃiile tehnice de livrare a produselor plate şi a barelor din oŃeluri 
pentru recipiente sub presiune simple. Prin recipient sub presiune 
simplu se înŃelege, în accepŃiunea standardului amintit, orice recipient 
sudat supus unei presiuni interne relative mai mari de 0,5 bar, destinat 
stocării aerului sau azotului şi care nu este destinat să fie supus unui 
proces de încălzire cu flacără. PărŃile şi asamblările care contribuie la 
rezistenŃa recipientului la presiune sunt fabricate fie din oŃel de calitate 
nealiat, fie din aluminiu nealiat sau din aliaje de aluminiu neîmbătrânite. 
Temperatura minimă de lucru nu trebuie să fie mai mică de -50°C şi 
temperatura maximă de lucru nu trebuie să fie mai mare de 300°C, 
pentru recipiente din oŃel, sau 100°C pentru recipiente din aluminiu sau 
aliaje de aluminiu. Recipientele special concepute pentru utilizarea 
nucleară, a căror depresurizare poate determina o emisie radioactivă şi 
recipientele destinate în mod special propulsiei vapoarelor sau 
aeronavelor, precum şi extinctoarele sunt exceptate din această clasă a 
recipientelor sub presiune simple. 

CompoziŃia chimică determinată prin analiză pe oŃel lichid a 
mărcilor de oŃeluri pentru recipiente sub presiune simple este prezentată 
în tabelul 3.21, iar în tabelul 3.22 se află abaterile admisibile ale analizei 
pe produs în raport cu limitele precizate ale analizei pe oŃel lichid. 
Caracteristicile mecanice ale oŃelurilor pentru recipiente sub presiune 
simple sunt precizate în tabelul 3.23. 
 
Tabelul 3.21. CompoziŃia chimică analizată pe oŃel lichid şi clasificarea oŃelurilor 
pentru recipiente sub presiune simple conform SREN 10207:1995 

OŃel Clasificare C 
% max. 

Si 
% max. 

Mn 
% max. 

P 
% max. 

S 
% max. 

AI 
% max. 

SPH 235 UQ 0,16 0,35 0,40... 
1,20 0,035 0,030 0,020 

SPH 265 UQ 0,20 0,40 0,50... 
1,50 0,035 0,030 0,020 

SPHL275 US 0,16 0,40 0,50...1,50 0,030 0,025 0,020 
1)UQ = oŃel de calitate nealiat; US = oŃel special nealiat. 
2)Dacă sunt prezentate şi alte elemente care fixează azotul, conŃinutul minim de 
aluminiu total nu se aplică. Dacă asemenea elemente care fixează azotul se adaugă 
în oŃel, conŃinutul lor trebuie menŃionat în documentul de inspecŃie. 
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3.2.3.2 OŃeluri aliate cu nichel pentru recipiente sub presiune la 
temperatură scăzută 
 

Standardul românesc SR EN 10028-4:1996 „Produse plate de 
oŃeluri pentru recipiente sub presiune. Partea a-4-a: OŃeluri aliate cu 
nichel cu caracteristici specificate la temperatură scăzută", care este 
versiunea românească a Standardului European EN 10028-4:1994, 
stabileşte condiŃiile tehnice pentru produsele plate, utilizate la execuŃia 
recipientelor sub presiune, din oŃeluri aliate cu nichel cu caracteristici 
specificate la temperatură joasă. CompoziŃia chimică a acestor mărci de 
oŃel analizată pe oŃel lichid este prezentată în tabelul 3.24. 
După clasificarea oŃelurilor făcută în capitolul 2, în conformitate cu 
Normele Europene 10020, aceste oŃeluri sunt oŃeluri aliate speciale. 
Abaterile admisibile ale analizei pe produs în raport cu limitele analizei 
pe oŃel lichid din tabelul 3.24 sunt prezentate în tabelul 3.25. 
ProprietăŃile mecanice determinate la temperatura ambiantă precum şi 
starea normală de livrare din punctul de vedere al tratamentului termic 
aplicat, sunt prezentate în tabelul 3.26. Aceste oŃeluri pot suferi 
tratamente termice de: normalizare (N), călire (Q) în aer (a), ulei (o) sau 
apă (w), revenire (T). CondiŃiile tehnologice care cuprind temperaturile 
de tratament termic şi mediile de tratament sunt prezentate în tabelul 
3.27. 
 
3.2.3.3 OŃeluri pentru cazane şi recipiente sub presiune la temperatură 
ambiantă şi la temperaturi scăzute 
 

După standardele de stat (STAS) oŃelurile pentru recipiente sub 
presiune la temperatură ambiantă şi la temperaturi scăzute sunt oŃeluri-
carbon şi aliate cu nichel sau siliciu-mangan cu granulaŃie fină, livrate 
sub formă de produse plate normalizate şi revenite sau îmbunătăŃite: 
R37; R44; R52; 9SiMn16; RV510; 16SiMn10; 10Ni3S -STAS 2883/2-80 
şi STAS 11502-89 pentru produse plate (tabelele 3.28 şi 3.29). 
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Tabelul 3.24 CompoziŃia chimică (analizată pe oŃel lichid) a mărcilor de oŃeluri aliate 
cu nichel pentru recipiente sub presiune, cu caracteristici specificate la temperatură 
scăzută, SR EN 10028-4:1996 

Marcă de oŃel % 
Simboliz

are 
alfanume

rică 

Simboliz
are 

numerică 

C 
max. 

S 
ma
x. 

Mn 
P 

max
. 

S 
max

. 

Al 
min. 

Mo 
max. 

Nb 
max. Ni max 

V 
max

. 

11MnNi5
-3 1,6212 0,14 0,5

0 
0,70-
1,50 

0,02
5 

0,01
5 

0,02
0 - 0,05 0,302,-

0,80 0,05 

13MnNi6
-3 1,6217 0,16 0,5

0 
0,85-
1,70 

0,02
5 

0,01
5 

0,02
0 - 0,05 0,30-

0,85 0,05 

15NiMn6 1,6228 0,18 0,3
5 

0,80-
1,50 

0,02
5 

0,01
5 - - - 1,30-

1,70 0,05 

12NM4 1,5637 0,15 0,3
5 

0,30-
0,80 

0,02
0 

0,01
0 - - - 3,25-

3,75 0,05 

12NM9 1,5680 0,15 0,3
5 

0,30-
0,80 

0,02
0 

0,01
0 - - - 4,75-

5,25 0,05 

X8Ni9 1,5662 0,10 0,3
5 

0,30-
0,80 

0,02
0 

0,01
0 - 0.10 - 8,50-

10,0 0,05 

X7Ni9 1,5663 0,10 0,3
5 

0,30-
0,80 

0,01
5 

0,01
5 - 0,10 - 8,50-

10,0 0,05 

1)ConŃinutul de Cr + Cu + Mo nu trebuie să depăşească 0,50%. 
2)Pentru grosimi 5-25 mm, conŃinutul minim de Ni se poate reduce la 0,15%. 

 
Tabelul 3.25 Abateri admise la analiza pe produs faŃă de valorile limită ale analizei 

pe oŃel lichid, pentru oŃelurile aliate cu nichel pentru recipiente sub presiune la 
temperatură scăzută, SR EN 110028-4:1996 

Element 
Valori limită ale analizei pe 

oŃel lichid (a se vedea tabelul 
1) 

Abateri admise'' la analiza pe produs faŃă 
de valorile limită ale analizei pe oŃel lichid 

C ≥ 0,18 + 0,02 
Si ≥ 0,50 +0,05 
Mn ≥ 1,00 > 1,00 la ≥ 1,70 ±0,05 ±0,10 
P ≥ 0,025 + 0,005 
S ≥ 0,018 + 0,005 
Al ≥ 0,020 -0,05 
Mo 5 0,10 + 0,03 
Nb 5 0,05 + 0,01 

NI ≥ 0,85 > 0,85... ≥ 3,75 
>3,75...< 10,0 ±0,06 ±0,07 ±0,10 

V ≥ 0,08 + 0,01 
1) Dacă, pentru aceeaşi şarjă, se efectuează mai multe analize pe produs şi dacă 
pentru un anumit element se obŃin valori în afara intervalului admis determinat de 
analiza chimică pe oŃel lichid, sunt permise numai abaterile fie faŃă de limita inferioară, 
fie faŃă de limita superioară, dar niciodată în ambele sensuri în acelaşi timp. 
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În domeniul temperaturilor foarte scăzute (criogenice), se utili-

zează oŃeluri cu 5...9% Ni sau oŃeluri austenitice inoxidabile crom-
nichel. 

Principalele caracteristici de utilizare ale acestor oŃeluri sunt 
de asemenea rezistenŃa mecanică şi în special tenacitatea la 
temperaturi scăzute. VariaŃia rezistenŃei la rupere, a limite de 
curgere şi a energiei de rupere cu temperatura de utilizare a oŃelului 
R52 este dată în figura 3.6. 

 
Fig. 3.6 VariaŃia caracteristicilor mecanice cu temperatura de încercare a oŃelului 

R52 

 
 RezilienŃa acestor oŃeluri în domeniul de temperaturi 
+20...100°C este de 27...60 J/cm2. 
De importanŃă deosebită pentru aceste oŃeluri este temperatura 
de tranziŃie ductil fragil TkV27 corespunzătoare energiei de rupere 
de 27J. Pentru a se determina care este temperatura de tranziŃie 
energii de rupere (de exemplu, corespunzătoare unei anumite 
KV = 40J) se foloseşte relaŃia: 

Tkv40=Tkv27+0,67-(40-27)°C.    (3.1) 
Temperatura de tranziŃie Tkv27 pentru criteriul KV = 27J se 

determină prin încercări de încovoiere prin şoc a unor epruvete 
încărcate cu sudură (STAS 9261-73). Legătura dintre 
temperatura de ductilitate nulă TNDT determinată prin încercarea 
de încovoiere a epruvetelor încărcate cu sudură şi temperatura 
de tranziŃie TKV27 pentru produse cu grosimi de 16...60 mm şi Rm 
= 370...600 N/mm2 se face prin una din relaŃiile: 

TNDT = -16 + 0,51·TKV27, °C     (3.2) 
TNDT = -13 + 0,67·TKV27, °C              (3.3) 
Deformarea plastică la rece creşte temperatura de tranziŃie ductil-

fragil. Se apreciază că un grad de deformare de 1% creşte temperatura 
de tranziŃie Tkv27 cu 5°C. Deplasarea curbelor de tranziŃie şi micşorarea 
tenacităŃii cu creşterea gradului de deformare pe măsura scăderii 
temperaturii de încercare sunt date în figura 3.7. 
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Fig. 3.7 InfluenŃa gradului de deformare asupra tenacităŃii oŃelurilor cu granulaŃie 

fină 

 
Deformarea plastică la rece modifică limitele la curgere ale 

acestor oŃeluri. Astfel, o deformare plastică cu un grad de deformare de 
2% creşte limita de curgere cu 1...3% pe direcŃia deformării şi o scade 
cu circa 20% pe direcŃia perpendiculară pe aceasta. Aceste modificări 
sunt explicate prin efectul Bauschinger cauzat de tensiunile reziduale 
apărute prin deformare. Detensionarea la 200 °C, după deformarea la 
rece, anulează acest efect, însă nu anulează micşorarea 
tenacităŃii dată de deformarea plastică. 

Sudabilitatea acestor oŃeluri este bună; în schimb se iau măsuri 
de precauŃie la controlul regimului de sudare şi de detensionare. 
Structurile feritobainitice din zonele influenŃate termic afectează sensibil 
tenacitatea după detensionare. OŃelul 10Ni35 prezintă fragilitate de 
revenire în cazul unor menŃineri îndelungate sau răciri lente în domeniul 
540...370 °C. 

 
3.2.3.4 OŃeluri pentru cazane şi recipiente sub presiune la temperatură 
ambiantă şi la temperaturi înalte 

La nivel naŃional există standardul STAS 2883/3-91, OŃel laminat 
la cald. „OŃeluri destinate tablelor de cazane şi recipiente sub presiune 
pentru temperatură ambiantă şi ridicată. Mărci şi condiŃii de calitate", 
care şe referă la mărcile de oŃeluri slab aliate şi destinate tablelor 
laminate la cald pentru cazane şi recipiente sub presiune, care lucrează 
la temperatură ambiantă sau la temperatură ridicată şi/sau în mediu de 
hidrogen. 

De asemenea există standardul SR EN 10028-2:1996, „Produse 
plate de oŃeluri pentru recipiente sub presiune". Partea 2: OŃeluri 
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nealiate şi aliate cu caracteristici specifice la temperaturi ridicate, care 
reprezintă traducerea versiunii franceze a Standardului European EN 
10028-2:1992. 
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Comparând cele două standarde, STAS2883/3-91 şi SR EN 
10028-2:1996,se poate face o echivalenŃă între mărcile de oŃeluri aşa 
cum se prezintă în tabelul 3.32. 
 
Tabelul 3.32 EchivalenŃa între mărcile de oŃeluri din standardele SR EN 10028-
2:1996 şi STAS 2883/3-88 

Mărci din oŃel din SR EN 10028-2:1996 Mărci din oŃel din STAS 2883/3-88 
P235GH — 
P265GH K410 
P295GH K460 
P355GH K510 
16 Mo 3 16 Mo 3 

— 16 Mo 5 
13CrMo 9-10 14MoCr10 
10 CrMo 9-10 12MoCr 22 
11 CrMo 9-10 — 

— 12 MoCr22 
 12VmoCM0 

 
Analizând cele două standarde se constată că o singură marcă 

de oŃel din STAS 2883/3-88 nu are echivalent în standardul SR EN 
10028-2 şi anume marca de oŃel 12VMoCr10. Marca de oŃel 12 MoCr50 
(STAS 288/3-88) corespunde din punctul de vedere al caracteristicilor 
mecanice mărcii 11 CrMo 9-10 din SR EN 10028-2:1996. În tabelul 3.33 
este prezentată compoziŃia chimică pe oŃel lichid a mărcilor de oŃeluri 
amintite după SR EN 10028-2, iar în tabelul 3.34 abaterile admisibile la 
analiza pe produs faŃă de valorile limită ale analizei pe oŃel lichid. 
ProprietăŃile mecanice ale mărcilor de oŃeluri nealiate şi aliate pentru 
recipiente sub presiune la temperatură înaltă, valabile pentru epruvete 
transversale este prezentată în tabelul 3.35. Pentru o informare şi o 
analiză mai completă este necesar să fie prezentate în detaliu, conform 
STAS 2883/388 şi compoziŃia chimică (tabelul 3.32) şi proprietăŃile 
mecanice ale mărcilor de oŃeluri pentru cazane şi recipiente sub 
presiune pentru temperatură ambiantă şi ridicată. 
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Tabelul 3.34 Abateri admise la analiza pe produs faŃă de valorile limită ale analizei 
pe oŃel lichid (tabelul 3.33) 

Element Valori limită ale 
analizei pe oŃel lichid 

Abateri admise la analiza pe produs faŃă de 
valorile limită ale analizei pe oŃel lichid (a se 
vedea tabelul 3.33) 

C ≤0,22 ±0,02 
Si ≤0,35 > 0,35 la < 

0,60 
+ 0,05 + 0,06 

Mn < 1,00 > 1,00 Ia ≤ 
1,70 

±0,05 ±0,10 

P < 0,030 + 0,005 
S < 0,025 + 0,005 
Al > 0,020 - 0,005 
Cr ≤ 1,00 > 1,00 la < 

2,50 
±0,05 ±0,10 

Mo ≤0,35 >0,35 la ≤1,10 ±0,03 ±0,04 
Cu ≤0,30 + 0,05 
Nb ≤0,010 + 0,005 
Ni ≤0,30 + 0,05 
Ti ≤0,03 + 0,01 
V ≤0,02 + 0,01 
1) Dacă, pentru aceeaşi şarjă, se efectuează mai multe analize pe produs şi dacă 
pentru un anumit element, se obŃin valori în afara intervalului admis determinat de 
analiza chimică pe oŃel lichid, sunt permise numai abaterile fie faŃă de limita 
superioară, fie faŃă de limita inferioară, dar niciodată în ambele sensuri în acelaşi 
timp. 
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Se poate constata că aceste oŃeluri, indiferent de varianta de 
standardizare sunt oŃeluri carbon sau aliate cu mangan; crom-molibden; 
siliciu-mangan sau vanadiu-molibden-crom realizate sub formă de 
produse plate şi utilizate în domeniul de temperaturi de -20...+640 °C, 
conform exigenŃelor tehnice impuse şi supravegheate de ISCIR: K410; 
K460; K510; 16Mo3; 14MoCr10; 16Mo5; 12MoCr22; 12MoCr50 şi 
12CmoCr10, STAS 2883/3-88 pentru produse plate. 

Principalele caracteristici de utilizare sunt rezistenŃa mecanică şi 
tenacitatea. De mare importanŃă pentru aceste oŃeluri este influenŃa pe 
care o au asupra caracteristicilor de utilizare principale, acŃiunea 
mediilor agresive, tensiunile mecanice, temperatura şi timpul. 

RezistenŃa mecanică depinde în principal de gradul de aliere cu 
crom şi molibden şi de tratamentul termic aplicat. Creşterea rezistenŃei 
mecanice este posibilă prin alierea feritei, prin prezenŃa carburilor fine 
disperse, în special Mo2C precipitate la 450...600 °C şi prin micşorarea 
cantităŃii de ferită din structură; rezistenŃa Ia rupere a acestor oŃeluri 
este cuprinsă între 400 şi 640 N/mm2. 

Valorile minime ale alungirilor la rupere sunt, în general, mai mari 
cu o unitate pentru mărcile din SR EN 10028-2:1996, comparativ cu 
mărcile din STAS 2883/3-88. 

Limita de curgere de 175...590 N/mm2 la temperatura ambiantă 
scade la 100...200 N/mm2 cu creşterea temperaturii de încercare până 
la 450...500°C. Această caracteristică devine importantă la folosirea 
oŃelurilor la temperaturi moderate sau pe durate scurte, când nu 
intervine fluajul. La temperaturi sau durate de exploatare mai mari, când 
intervine fluajul, păstrarea rezistenŃei şi limitei de curgere la valori de 
utilizare depinde de stabilitatea structurală a oŃelurilor dată în special de 
rezistenŃa opusă la coalescenŃa carburilor de molibden, crom-molibden 
sau crom-molibden-vanadiu-wolfram. 

Tenacitatea acestor oŃeluri are valori mari pentru a se evita 
ruperea fragilă în timpul exploatării de durată şi la temperaturi înalte 
(370...600 C). Fragilizarea la cald a oŃelurilor aliate cu molibden sau 
crom-molibden este cauzată de durificarea matricei metalice, prin 
precipitare cu carburi de tipul M2C şi se manifestă în special în zona 
influenŃată termic a cordoanelor sudate sau la limita foştilor grăunŃi de 
austenită, unde precipită compuşi bogaŃi în crom şi molibden sau 
segregă impurităŃi. Fragillizarea se poate produce la temperaturi 
inferioare celor de apariŃie a fluajului, când se numeşte fragilizare de 
revenire şi determină micşorarea rezilienŃei cu până la 25% şi la 
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temperaturi de apariŃie a fluajului (fragilizarea la fluaj), când produce 
atât micşorarea rezilienŃei, cât şi a alungirii la rupere la fluaj. 

Fragilizarea prin hidrogen şi fisurarea indusă prin hidrogen apar 
la temperaturi de -20...+80°C, fiind cauzate de absorbŃia şi difuzia 
interstiŃială a hidrogenului, care întâlnind efecte preexistente, măreşte 
tensiunile de la vârfurile acestora şi micşorează forŃele de coeziune de 
la extremităŃile defectelor, provocând ruperea sau fisurarea. 

Tensiunile mecanice produse de solicitările exterioare influen-
Ńează doar fisurarea indusă prin hidrogenare. PrezenŃa hidrogenului în 
aceste oŃeluri la temperaturi de peste 220 °C provoacă decar-burarea 
superficială sau în masă prin descompunerea unor carburi. 

OŃelurile aliate au rezistenŃa la oxidare la cald până la 
600...610°C, superioară celor aliate, care rezistă doar până la 410°C. 
Oxidarea intensă la oŃelurile aliate cu crom, crom-molibden intervine la 
620 °C, iar la cele nealiate la 540 °C. 

De asemenea, rezistenŃa la coroziune generală, în puncte sau în 
cavernă, datorată compuşilor sulfuraşi din mediul chimic de lucru, este 
mai mare la oŃelurile aliate. Toate oŃelurile feritice din această categorie 
sunt susceptibile la coroziune sau tensiune, în medii umede care conŃin 
compuşi de sulf, clor sau azot. Structura de echilibru obŃinută prin 
recoacere este cea mai favorabilă sub aspectul rezistenŃei la coroziune 
fisurantă sau sub tensiune. 
Sudabilitatea acestor oŃeluri depinde de gradul lor de aliere. În cazul 
oŃelurilor aliate, se iau măsuri suplimentare privind controlul regimului 
termic la sudare şi la tratamentul ulterior de detensionare. 
Detensionarea termică după sudare poate activa procesele de 
fragilizare sau de fisurare în zonele de influenŃă termică ale 
coordonatelor de sudură. 

Parametrii regimului de detensionare (temperatura - T şi timpul - 
t) legaŃi prin parametrul Hollomon-Joffe, H = T-(20 + lgt)-103, trebuie 
recorelaŃi pentru a nu produce scăderea caracteristicilor mecanice de 
rezistenŃă şi tenacitate (H ≤ 17,3), în special pentru oŃelurile carbon. 
Zonele influenŃate termic sunt foarte susceptibile la fisurarea indusă prin 
hidrogenare în special când duritatea acestora depăşeşte 20...30 HRC. 

CondiŃiile generale prezentate, cu privire la proprietăŃile 
mecanice, tehnologice şi domeniile de utilizare a oŃelurilor pentru 
recipiente sub presiune destinate exploatării la temperaturi ambiante şi 
ridicate sunt desigur valabile pentru mărcile de oŃeluri existente în 
ambele variante de standardizare. Având în vedere condiŃiile de 
inspecŃie diferite din cele două standarde şi faptul că produsele din 
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mărcile de oŃeluri din STAS 2883/3-88 se utilizează pe scară largă, s-a 
hotărât ca până la revizuirea standardului SR EN 10028:1996 să se 
menŃină în vigoare şi STAS 28833-88, dar se recomandă utilizarea cu 
precădere a standardului SR EN 10028-2:1996. 
 
3.2.4 OŃeluri pentru Ńevi cu şi fără sudură 

În standardul român SR EN 10079 sunt prezentate următoarele 
definiŃii pentru produsele tubulare: 

łevile sunt produse lungi cave, deschise la ambele capete, de 
secŃiune rotundă sau poligonală şi pot suferi prelucrări de acoperire 
interioară sau exterioară, prelucrări mecanice la capete sau pot 
prezenta nervuri continue sau discontinue. 

După modul tehnologia de fabricaŃie, produsele tubulare se 
clasifică în următoarele grupe: Ńevi fără sudură, Ńevi sudate, profile cave 
şi bare cave. 

łevile fără sudură sunt fabricate prin procedeul de perforare 
dintr-un produs plin, lingou, Ńaglă sau bară, urmat de prelucrare prin 
laminare, extrudare sau tragere pe dorn. łevile fără sudură pot fi 
obŃinute şi prin procedeul de turnare centrifugală. 

łevile sudate sunt fabricate prin formarea în profil circular a 
unui produs lat laminat la cald sau la rece, ale cărui mrgini sunt ulterior 
sudate longitudinal sau elicoidal. 

Profilele cave sunt Ńevi fără sudură cu secŃiune transversală 
rotundă, pătrată sau dreptunghiulară utilizate ca elemente ale unei 
construcŃii cum ar fi structura metalică a unui imobil, macarale, şasiuri 
etc. 

Barele cave sunt Ńevi fără sudură cu secŃiune transversală 
rotundă şi destinate fabricării pieselor mecanice prin diferite prelucrări 
mecanice. Barele cave se disting de Ńevile fără sudură destinate 
transportului fluidelor sau de profilele cave, prin caracteristicile 
metalurgice şi dimensionale care permit aplicarea prelucrărilor 
mecanice şi tratamentele termice necesare obŃinerii unor piese cu 
suprafeŃe şi caracteristici corespunzătoare. 

Ca urmare a utilizării Ńevilor în diferite scopuri au apărut o 
diversitate mare de produse şi termene pentru nominalizarea 
produselor. Astfel încât domeniul de utilizare este un criteriu important 
de clasificare a Ńevilor de oŃel. În funcŃie de utilizare Ńevile pot fi 
clasificate după cum urmează: 

- Ńevi de conducte; 
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- Ńevi pentru cuptoare de calcinare; 
- Ńevi pentru refrigerare şi pentru amoniac; 
- Ńevi pentru cilindri şi role; 
- Ńevi de construcŃii; 
- Ńevi de foraj; 
- Ńevi mecanice etc. 

Comitetul European de Standardizare (CEN) elaborează 
standardele de Ńevi în cadrul unui organism asociat la CEN şi anume 
Comitetul European de Standardizare pentru Fontă şi OŃel (ECISS)/ TC 
29 łevi de oŃel şi fitinguri pentru Ńevi de oŃel. Prin acordul de cooperare 
între ISO şi CEN, în programul CEN au fost înregistrate proiecte de 
standarde prin care standarde internaŃionale urmează să fie adoptate ca 
standarde europene. 

Standardele naŃionale în domeniul Ńevilor de oŃel au suferit 
schimbări şi orientări noi în scopul promovării unor produse de nivel 
competitiv, care să satisfacă cerinŃele pieŃei interne şi internaŃionale. 
Numărul standardelor adoptate este în continuă creştere. Corelarea 
toleranŃelor cu cele prezentate în sistemul de toleranŃe ISO, reprezintă 
una din modificările efectuate la revizuirea standardelor române de Ńevi. 

SR 6898-1:1995   łevi de oŃel sudate elicoidal Partea I: łevi de 
uz general; 

SR 6898-2:1995   łevi de oŃel sudate elicoidal Partea I: łevi de 
conducte; 

SR 12616:1995    łevi de oŃel fără sudură pentru rulmenŃi; 
SR 404-1    łevi fără sudură, laminate la cald. 
Necesitatea execuŃiei Ńevilor de oŃel inoxidabil longitudinal pentru 

utilizări generale a impus elaborarea standardului român SR 13259. 
Pentru utilizarea Ńevilor la presiuni ridicate a fost prelucrat ca standard 
român prima parte a Standardului InternaŃional ISO 9330 „łevi sudate 
utilizate la presiune", existând în programul comitetului tehnic CT 202 
(cu secretariatul la ROMTUB Bucureşti), prelucrarea altor părŃi din acest 
standard cât şi a Standardului InternaŃional ISO 9329 „łevi fără sudură". 

După standardele de stat existente încă în vigoare şi având în 
vedere criterii de compoziŃie chimică, domenii de utilizare, proprietăŃi 
mecanice şi tehnologice se poate face următoarea clasificare a oŃelurilor 
pentru Ńevi: 

- oŃeluri pentru Ńevi fără sudură de uz general (STAS 8183-80), cu 
mărcile: OLT35, OLT45, OLT65 (tabelele 3.38 şi 3.42); 
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- oŃeluri pentru Ńevi fără sudură destinate industriei petroliere 
(STAS 8185-88) cu mărcile 15VMn11, 20CMn12, 31CMn12, 35Mn14, 
43MoMn16, 33MoCr11, 41MoCr11 (tabelele 3.39 şi 3.43); 

- oŃeluri pentru Ńevi utilizate la temperaturi scăzute (STAS 10382-
88), cu mărcile OLT35R, OLT 45R, 10Ni35 (tabelele 3.40 şi 3.44); 

- oŃeluri pentru Ńevi utilizate la temperaturi ridicate (STAS 8194-87, 
11523-87) cu mărcile OLT35K, OLT45K, 16Mo3, 14MoCr10, 12MoCr50, 
12MoCr90, 12VMoCr10, 20VNiMoCr120, 20CNiWMoCr120 (tabelele 
3.41, 3.45). 
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OŃelurile pentru Ńevi utilizate în domeniul temperaturilor scăzute, 
sunt aliate cu 3...8% Ni, element chimic ce conferă rezistenŃă mecanică 
şi tenacitate la temperaturi negative. 

OŃelurile pentru Ńevi utilizate la temperatură ridicată sunt aliate 
cu V, Ni, W, Mo, Cr elemente chimice care au rolul de a conferi 
rezistenŃă mecanică şi stabilitate structurală bune la temperaturi de 
până la 400 °C. Gradul de aliere cu Cr şi Mo şi tratamentul termic 
aplicat sunt factorii de care depinde în cea mai mare măsură rezistenŃa 
mecanică a acestor oŃeluri. 

 
3.2.5 OŃeluri cu granulaŃie fină 
 

3.2.5.1 OŃeluri sudabile cu granulaŃie fină, normalizate, pentru recipiente 
sub presiune 
 

Standardul Român SR EN 10028-3:1996, care reprezintă 
versiunea română a Standardului European EN 10028-3:1992, 
stabileşte condiŃiile tehnice pentru produsele plate utilizate la execuŃia 
recipientelor sub presiune fabricate din oŃeluri sudabile cu granulaŃie 
fină. 

OŃelurile cu granulaŃie fină, conform EURONORM 103 
(Determination micrographique de la grasseur du grain feritique au 
austenitique des aciers) sunt oŃeluri care au dimensiunea grăuntelui de 
ferită (punctajul grăuntelui) de maxim 6 sau mai fin. 
CompoziŃia chimică analizată pe oŃel lichid a mărcilor de oŃeluri sudabile 
cu granulaŃie fină, normalizată, pentru recipiente sub presiune este 
prezentată în tabelul 3.46 iar abaterile admisibile ale analizei pe produs, 
în raport cu limitele analizei pe oŃel lichid (tabelul 3.46) sunt prezentate 
în tabelul 3.47. Valoarea carbonului echivalent poate fi convenită la o 
valoare maximă prezentată în tabelul 3.48. Pentru determinarea valorii 
carbonului echivalent (Ce) se poate utiliza formula: 

Ce = %C + 
%Mn

6  + 
%Cr + %Mo + %V

5   + 
%Ni + %Cu

15       (3.1) 

sau prin acord în comandă (între beneficiar şi furnizor) formula de calcul 
a carbonului echivalent se poate înlocui cu următoarele condiŃii 
exprimate prin inegalităŃile: 

%V + %Nb + %Ti<0,22%        (3.2) 
%Mo + %Cr < 0,30%         (3.3) 
Caracteristicile mecanice ale acestor oŃeluri (tabelul 3.49) 

depind în mare măsură de valorile concentraŃiei carbonului. În SR EN 
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10028-3 sunt precizate şi valorile limitei de curgere convenŃionale la 
0,2% pentru temperatură ridicată (cuprinsă între 50 şi 400 °C) care la 
grosimi de produs de la dimensiuni de 35 mm până la 150 mm, sunt 
cuprinse între 69 şi 392 N/mm2. Valorile limită ale energiei absorbite la 
rupere pentru încercările la încovoiere prin şoc, valabile pentru epruvete 
cu crestătură în V pentru oŃeluri în stare normalizată sunt specificate în 
SR EN 10028-3:1996 şi sunt cuprinse între 40 şi 100 J pentru epruvete 
longitudinale la temperaturi între -50 şi +20 °C iar pentru epruvete 
transversale energia de rupere este cuprinsă între 20 şi 70 J pentru 
determinări efectuate la temperaturi cuprinse în acelaşi interval de 
temperatură. 

Mărcile de oŃeluri cu granulaŃie fină prezentate în tabelul 3.46 
sunt clasificate în patru grupe: 

- grupa de bază (P...N); 
- grupa oŃelurilor rezistente la temperaturi ridicate (P...NH); 
- grupa oŃelurilor rezistente la temperaturi joase (P...NL1); 
- grupa specială a oŃelurilor rezistente la temperaturi joase (P...NL2). 

Conform normelor EN 10020 (prezentate în subcapitolul 3.1) 
mărcile P275N, P275NH, P275NL1, P355N, P355NH şi P355NL1 sunt 
oŃeluri de calitate nealiate, mărcile P275NL2 şi P355NL2 sunt oŃeluri 
speciale nealiate iar celelalte mărci de oŃel sunt oŃeluri speciale aliate. 

ProprietăŃile determinate la temperaturi de -50 °C se fac pentru 
mărcile din grupa oŃelurilor rezistente la temperaturi joase şi din grupa 
specială a oŃelurilor la temperaturi joase. 
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Tabelul 3.47 Abateri admisibile la analiza pe produs faŃă de limitele valorilor 
analizei pe oŃel lichid a mărcilor de oŃeluri sudabile cu granulaŃie fină, SR EN 
10028-3:1996 

Element Limitele valorile analizei pe 
lichid (a se vedea tabelul 
1), % de masă 

Abateri admise la analiza pe produs faŃă de 
limitele valorilor analizei pe oŃel lichid (a se 
vedea tabelul 1), % de masă 

C ≤0,20 + 0,02 
Si ≤0,60 + 0,05 
Mn ≤ 1,70 + 0,10 

- 0,05 
P ≤ 0,030 + 0,005 
S ≤0,015 > 0,015... ≤ 0,025 + 0,003 

+ 0,005 
Al S 0,020 - 0,005 
Cr ≤0,30 + 0,05 
Cu ≤ 0 ,30 > 0,30...≤0,70 + 0,05 

+ 0,07 
Mo ≤ 0 ,10 + 0,03 
N ≤ 0,025 + 0,002 
Nb ≤ 0,05 + 0,01 
Ni ≤0,80 + 0,05 
Ti ≤0 .03 + 0,01 
V ≤0,20 + 0,02 
1) Dacă, pentru aceeaşi şarjă, se efectuează mai multe analize pe produs şi dacă, 
pentru un element se obŃin valori în afara intervalului admis determinat de analiza 
chimică pe oŃel lichid, sunt permise numai abaterile fie faŃă de limita superioară, fie faŃă 
de limita inferioară, dar niciodată ambele cazuri în acelaşi timp. 
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3.2.5.2 OŃeluri cu granulaŃie fină pentru construcŃii de mare portantă şi 
Ńevi sudate longitudinal şi elicoidal 

CompoziŃia chimică a mărcilor de oŃeluri cu granulaŃie fină 
destinate construcŃiilor sudate de mare portantă (structuri de 
rezistenŃă suple cu capacitate portantă mare raportată la 
greutatea proprie a construcŃiei) Ńevilor sudate longitudinal şi 
elicoidal pentru apă ŃiŃei şi gaze este prezentată în tabelul 3.50. 
Aceste sunt oŃeluri carbon sau slab aliate cu mangan, aluminiu, 
nichel, vanadiu, titan şi niobiu livrate în stare laminată sau 
normalizată, sub formă de table groase sau Ńevi: X56, X60 
pentru Ńevi sudate STAS 11082-82; OCS 285;OCS 355 pentru 
construcŃii sudate -STAS 9021-88; L410 pentru longeroane 
STAS 11505-89; OPM pentru galerii de mină STAS 9531-91. 
Sunt caracterizate prin valori ridicate ale limitei de curgere 
cuprinse între valorile 285...460 N/mm2şi tenacitate mare până la 
-50°C. 

ProprietăŃile mecanice şi parametrii tratamentului termic 
sunt prezentate în tabelul 3.51. 

Finisarea structurii ferito-peritice se face prin reducerea 
conŃinutului de carbon şi mangan şi prin efectul oxizilor, nitrurilor 
şi carburilor care constituie bariere mecanice în calea creşterii 
grăunŃilor de austenită la încălzire. Astfel, punctajul grăuntelui 
de austenită la aceste oŃeluri este de minimum 6. 

Au sudabilitate foarte bună. Pentru a se evita fragilizarea 
materialului de bază, la sudarea prin topire a oŃelurilor cu 
granulaŃie fină se recomandă preîncălzirea la 80...150°C, pentru 
uscarea materialului, şi aplicarea mai multor straturi succesive, 
la o energie liniară de sudare mică, ce evită formarea structurilor 
martensită-bainită sau bainită-ferită, care imprimă tenacitate şi 
duritate scăzute. Modul în care variază energia de rupere şi 
duritatea oŃelului OCS355 cu energia liniară de sudare este 
prezentat în figura 3.8. 

 
Fig. 3.8 VariaŃia durităŃii 
şl tenacităŃii zonei 
influenŃate termic a 
oŃelului OCS 355 cu 
energia de sudare 
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Deoarece compoziŃia chimică reprezintă principalul factor 
de influenŃă asupra caracteristicilor mecanice (tabelul 3.54) şi a 
celor tehnologice, cum ar fi stabilitatea, normele navale prescriu 
pentru această clasă de oŃel valori maxime admise pentru 
conŃinutul de C şi Mn precum şi pentru carbonul echivalent, 
lăsând libertate producătorului să regleze în aceste limite 
compoziŃia chimică a oŃelului, funcŃie de grosimea de produs. 

Analizând compoziŃia chimică a mărcilor de oŃeluri din 
tabelul 3.53 se constată că se pot forma patru grupe: 

1) A, D, E cu Rp0,2 = 235 N/mm2, KV = 27 J; 
2) A, D, E 32 cu Rpo,2 = 315 N/mm2, KV = 31 J; 
3) A, D, E 36 cu Rp0,2 = 355 N/mm2, KV = 34 J; 
4) A, D, E 40 cu Rp0,2 = 390 N/mm2, KV = 39 J; 
Fiecare grupă se caracterizează prin valori unice ale limitei 

de curgere şi tenacitate. 
Prima clasă (A, D, E) cuprinde oŃeluri carbon, fiind 

destinată elementelor sudate de structuri portante ale navelor 
fluviale şi maritime de mic tonaj. Celelalte clase conŃin cantităŃi 
mici de cupru, aluminiu, crom, nichel, molibden, niobiu şi 
vanadiu, fiind destinate elementelor sudate de structuri portante 
ale navelor maritime de tonaj mediu şi mare. Din oŃelurile ultimei 
clase se execută elementele de rezistenŃă din zona centrală a 
navelor maritime de mare tonaj. 

Elementele şi subansamblele platformelor de foraj marin 
puternic solicitate se execută dintr-un oŃel de calitate specială, 
cu conŃinut redus de incluziuni, cu grad redus al anizotropiei 
caracteristicilor de rezistenŃă şi cu plasticitate garantată pe 
grosimea produselor, denumit „Grad Z". Acesta are gâtuirea 
minimă la rupere pe direcŃia grosimii produsului de minimum 
30%. 

În comparaŃie cu oŃelurile obişnuite oŃelurile cu 
caracteristici de plasticitate garantate pe direcŃia grosimii au o 
tendinŃă mai accentuată de fisurare la rece după sudare. 
Fenomenul este cauzat de valoarea mai mare a deviaŃiei zonei 
de influenŃă termică, atinsă ca urmare a efectului de întârziere a 
transformării austenită-ferită, determinat de conŃinutul mai 
scăzut în incluziuni nemetalice caracteristic acestor oŃeluri.
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Apa de mare accentuează creşterea vitezei de propagare a 
fisurilor de oboseală cu un ordin de mărime comparativ cu valorile 
înregistrate în aer. 

În figura 3.9 sunt date rezultatele obŃinute în cazul unui oŃel de tip 
D32 supus la o încărcare repetată cu frecvenŃă mică, în apă de mare la 
temperatură cuprinsă între 5-10 °C. 

Creşterea practic cu un 
ordin de mărime a vitezei 
procesului de fisurare este pusă 
pe seama dezvoltării, în mediu 
marin, a unor procese complexe 
de coroziune şi oboseală. 

 

3.2.7 OŃeluri pentru viaducte, poduri de şosea şi cale ferată 

CompoziŃia chimică a mărcilor de oŃeluri pentru viaducte şi poduri 
de şosea şi cale ferată este prezentată în tabelul 3.55. Aceste oŃeluri fac 
parte din categoria oŃelurilor carbon calmate cu aluminiu, cu destinaŃie 
generală, cu tenacitate mare şi sudabilitate foarte bună, având adaosuri 
mici pe lângă aluminiu, azot, titan livrate în stare laminată controlat, sub 
formă de table groase pentru elementele principale ale viaductelor, 
podurilor de şosea şi cale ferată. Sunt: OL 37 EP şi OL 52 EP - STAS 
12187-88. Au limita de curgere de 230...340 N/mm2 şi rezilienŃa de 
59...69 J/cm2 (tabelul 3.56), cu garanŃii de tenacitate şi la temperaturi 
negative (la -20 °C are KV>27J). Structurile sudate din aceste oŃeluri se 
pot rupe fragil, numai ca urmare a complexităŃii constructive sau a 
condiŃiilor severe de exploatare. Laminarea controlată ca şi 
normalizarea au în vedere finisarea structurii şi ameliorarea 
caracteristicilor mecanice. 

Fig.3.9 InfluenŃa mediului 
marin asupra 
vitezei de propagare a 
rupturii la oboseală 
experimentată pe un oŃel D32 
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3.2.8 OŃeluri de construcŃii cu rezistenŃă îmbunătăŃită la coroziune 
atmosferică 
 

Aceste oŃeluri sunt standardizate în România prin reglementările 
a două tipuri de standarde şi anume SR EN 10155:1995 şi STAS 500/3-
80. 

Standardul Român SR EN 10155:1995, este identic cu 
Standardul European EN:1993, „Aciers de construction â resistance 
amelioree â la corrosion atmospherique - Condition techniques de 
livraison", reprezentând traducerea versiunii franceze. 

După Standardul European EN 10155:1993, oŃelurile cu 
rezistenŃă îmbunătăŃită la coroziune atmosferică sunt oŃeluri în care un 
anumit număr de elemente de aliere, ca P, Cu, Cr, Ni, Mo... sunt 
adăugate pentru a creşte rezistenŃa la coroziune atmosferică prin 
formarea unui strat protector de oxizi pe suprafaŃa metalului de bază şi 
sub acŃiunea condiŃiilor atmosferice. 

Această clasă de oŃeluri mai poartă denumirea de „oŃeluri 
patinabile". 

Standardul SR EN 10155:1993 precizează două mărci de oŃel, 
S235 şi 355 ce pot fi livrate în clasele de calitate J0, J2 şi K2. 

Produsele din marca de oŃel S355, clasele de calitate J2 şi K2 se 
subîmpart în clasele de calitate J2G1 şi J2G2, respectiv K2G1 şi K2G2. 

CompoziŃia chimică a acestor mărci de oŃel este prezentată în 
tabelul 3.57, iar în tabelul 3.58 sunt date abaterile admisibile pe produs 
în raport cu limitele analizei pe oŃel lichid. Marca S355 care se 
subîmparte în clasele W şi WP diferă prin conŃinuturile de carbon şi de 
fosfor şi prin utilizările lor. Însă diferenŃe semnificative în ceea ce 
priveşte concentraŃia elementelor chimice şi compoziŃia oŃelului nu 
există. Totuşi mărcile şi clasele de calitate diferă între ele în primul rând 
prin sudabilitate şi caracteristicile mecanice aşa cum se poate constata 
din tabelul 3.59. 
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Tabelul 3.58 Abateri admisibile ale analizei pe produs în raport cu limitele precizate 
ale analizei pe lichid prezentate în tabelul 3.57 
 
Element ConŃinutul maxim admisibil 

la analiza pe lichid 
% 

Abateri admisibile ale analizei pe produs în 
raport cu limitele precizate ale analizei pe lichid 

% 
C ≤0,16 + 0,03 
Si ≤0,75 +0,05 
Mn ≤0,60 > 0,60 ± 0,05 ±0,10 
P ≤ 0,040 > 0,040 +0,005 ±0.01 
s ≤ 0,040 + 0,005 
N ≤0,012 + 0,001 
Cr ≤0,80 > 0,80 ±0,05 ±0,10 
Cu ≤0,55 ±0,05 
Ni ≤0,55 + 0,05 
Mo ≤0,30 + 0,05 
Zr ≤0,15 + 0,02 
Nb ≤ 0,060 ±0,005 
V ≤0,15 + 0,02 - 0,01 
Ti ≤ 0,10 + 0,02 - 0,01 
1) ± semnifică faptul că, în aceeaşi şarjă abaterea poate să fie peste valoarea 
superioară sau sub valoarea inferioară a intervalului precizat în tabelul 3.57 dar nu în 
ambele sensuri în acelaşi timp. 
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Simbolizarea alfanumerică a mărcilor de oŃel din tabelul 3.55 
este în conformitate cu standardele SR EN 10027-1 şi SR EN 
10027-2 şi are următoarele semnificaŃii: 
S: urmat de un număr din trei cifre: oŃel de construcŃie cu valoarea 
minimă specificată a limitei de curgere, în N/mm2, pentru grosimi < 
16 mm, dată de număr; 
J0: clasă de calitate pentru produse cu valoarea minimă a energiei 
de rupere ia încercarea la încovoiere prin şoc de 27 J la 0 °C; 
J2: clasă de calitate pentru produse cu valoarea minimă a energiei 
de rupere la încercarea de încovoiere prin şoc de 27J la -20°C; 
K2: clasă de calitate pentru produse cu valoarea minimă a energiei 
de rupere la încercarea de încovoiere prin şoc de 40J la -20°C; 
W: oŃel cu rezistenŃă îmbunătăŃită la coroziune atmosferică; 
WP: oŃel cu rezistenŃă îmbunătăŃită la coroziune atmosferică aliat cu 
fosfor; 
N: produsul se livrează în stare normalizată sau în stare brută de 
laminare normalizantă; 

Standardul SR EN 10155:1995 are acelaşi domeniu de 
aplicare ca şi standardul STAS 500/3-1980, „OŃeluri de uz general 
pentru construcŃii rezistente la coroziune atmosferică. Mărci". 
Astfel încât se va prezenta în continuare caracterizarea şi utilizarea 
oŃelurilor rezistente la coroziune atmosferică, în raport cu standardul 
STAS 500/3-80. Acest standard cuprinde două mărci de oŃeluri 
livrate sub formă de bare laminate sau forjate, table şi benzi: RCA 37 
şi RCB 57, a căror compoziŃie chimică este prezentată în tabelul 
3.40. Analizând compoziŃia chimică se constată că sunt oŃeluri slab 
aliate cu Cr, Cu, V, Al, N şi P, care în condiŃii normale de coroziune 
atmosferică în timp de cca. 3 ani se acoperă cu un strat subŃire, 
compact şi aderent, de oxizi şi sulfuri (cunoscut şi sub termenul de 
„patină") ce are acŃiune de protecŃie anticorozivă. 

Caracteristicile mecanice ale acestor oŃeluri sunt prezentate 
în tabelul 3.41 şi sunt destinate următoarelor categorii de construcŃii 
metalice: stâlpi de înaltă tensiune, recipiente sub presiune, vagoane, 
macarale, boghiuri, poduri, elemente de structură ale halelor 
industriale etc. Produsele laminate şi forjate se pot trata termic prin 
recoacere şi normalizare. Prezintă sudabilitate bună. nu se impune 
preîncălzirea înainte de sudare şi nici tratament termic după sudare. 



 

 
13

5 

T
a
b

e
lu

l 
3
.6

0
 C

o
m

p
o

zi
Ńi

a
 c

h
im

ic
ă
 a

 m
ă
rc

il
o

r 
d

e
 o

Ńe
lu

ri
 p

e
n

tr
u

 c
o

n
s
tr

u
c
Ńi

i 
re

zi
s
te

n
te

 l
a
 c

o
ro

zi
u

n
e
a
 a

tm
o

s
fe

ri
c
ă
 S

T
A

S
 5

0
0
/3

-8
0
 

C
om

po
zi

Ńia
 c

hi
m

ic
ă,

 %
 

N
r.

 
cr

t. 
M

ar
ca

 d
e 

oŃ
el

 
C

 
M

n 
S

i 
S

 
P

 
C

r 
N

i 
M

o 
T

i 
V

 
W

 
A

lte
 e

le
m

. 
M

ar
- 

ca
re

 
O

bs
 

1.
 

R
C

A
 3

7 
1,

 1
a,

 
1b

 R
C

A
 3

7 
2,

 
2a

, 2
b 

R
C

A
 3

7 
3,

 3
a,

 3
b 

0,
10

 
0,

45
 

0,
12

...
0,

35
 

≤0
,0

4 
S

 0
,0

6 
0,

5.
..0

,8
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

C
u 

= 
0,

3-
0,

6 
A

l =
 

0,
02

 N
2 

= 
0,

01
9 

r-
a 

 

2.
 

R
C

B
 5

2 
1,

 1
a,

 
1b

 R
C

B
 5

2 
2,

 
2a

, 2
b 

R
C

B
 5

2 
3,

 3
a,

 3
b 

0,
18

 
1,

2 
0,

6 
< 

0,
04

5 
≤ 

0,
04

5 
0,

5.
 .0

,8
 

—
 

—
 

 
—

 
—

 
C

u 
= 

0,
3-

0,
6 

A
l ‘

0,
02

 
N

2 
= 

0,
01

9 
vi

-a
 

 

 T
a
b

e
lu

l 
3
.6

1
 P

ro
p

ri
e
tă

Ńi
 m

e
c
a
n

ic
e
 a

le
 m

ă
rc

il
o

r 
d

e
 o

Ńe
lu

ri
 p

e
n

tr
u

 c
o

n
s
tr

u
c
Ńi

i 
re

zi
s
te

n
te

 l
a
 c

o
ro

zi
u

n
e
 a

tm
o

s
fe

ri
c
ă
 S

T
A

S
 5

0
0
/3

-
8
0
 

P
ro

pr
ie

tă
Ńi 

m
ec

an
ic

e 
P

ar
am

et
rii

 tr
at

am
en

tu
lu

i t
er

m
ic

 
R

ec
oa

ce
re

 
N

or
m

al
iz

ar
e 

C
ăl

ire
 

R
ev

en
ire

 
N

r.
 

cr
t. 

M
ar

ca
 

S
ta

-
re

a 
R

n0
,2
 

N
/m

m
2

, m
in

. 

R
m
 

N
/m

m
2,

 
m

in
. 

A
5 %
 

m
in

. 

K
C

U
 

J/
cm

2 
m

in
. 

H
B

 
da

N
/m

m
2 

H
R

C
 

T
, °

C
 

M
e-

di
u 

T
, °

C
 

M
e-

di
u 

T
,°

C
 

M
e-

di
u 

T
, °

C
 

M
e-

di
u 

1.
 

R
C

A
 3

2 
L 

24
0 

37
0-

44
0 

24
 

7 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

2.
 

O
L 

52
 E

R
C

B
 

52
P

 
L 

35
0 

51
0-

63
0 

20
 

7 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

Fig. 3.11 Forme tipice de curbe caracteristice: 
a - cu palier de curgere; b - fără palier de curgere; c - curbă tipică pentru materiale 

fragile 

 
În această fază a încercării materialul „curge", adică se 

deformează, deşi sarcina nu mai creşte; pe curba caracteristică se 
obŃine un „palier de curgere". Urmărindu-se, în timpul încercării, 
indicaŃiile sistemului de măsurare a forŃei (sau având trasată curba 
caracteristică), se poate determina momentul în care creşterea forŃei 
încetează, în timp ce procesul de deformare a epruvetei continuă. 
Raportul dintre această sarcină şi aria secŃiunii transversale iniŃiale a 
epruvetei se numeşte limită de curgere aparentă şi se notează Rg. În 
timpul curgerii sarcina poate înregistra variaŃii (ca în figura 3.12) între o 
valoare maximă şi o valoare minimă; împărŃind aceste sarcini la aria 
secŃiunii transversale iniŃiale a epruvetei se obŃin limita de curgere 
superioară ReH şi limita de curgere inferioară ReL. 

ReH = 
FeH

S0
 , [N/mm2]      (3.4) 

ReL = 
FeL

S0
 , [N/mm2]      (3.5) 

 
Fig. 3.12 VariaŃii ale sarcinii pe palierul de curgere 
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Aceste două caracteristici se pot determina numai din diagramele 
înregistrate. 
La materialele care nu au limită de curgere aparentă (fig, 3.11b, c), 
stabilirea acesteia se face convenŃional, definindu-se: 

- Limita de curgere convenŃională (pentru o alungire 
neproporŃională prescrisă), fiind raportul dintre sarcina corespunzătoare 
unei alungiri neproporŃionale prescrise şi aria secŃiunii transversale 
iniŃiale a epruvetei; se notează Rp, cu un indice numeric reprezentând 
alungirea neproporŃională prescrisă; la oŃeluri această alungire este de 
0,2% şi atunci notaŃia este Rp0,2 

Rp0,2 = 
Fp0,2

S0
 , [N/mm2]     (3.6) 

- Limita de curgere remanentă (pentru o alungire remanentă 
prescrisă), notată Rr, reprezentând raportul între sarcina 
corespunzătoare unei alungiri remanente (la descărcarea epruvetei) 
prescrise şi aria secŃiunii transversale iniŃiale a epruvetei. Alungirea 
remanentă prescrisă se menŃionează ca indice la R;, în cazul oŃelurilor, 
uzual, alungirea remanentă este 0,2%, astfel că limita de curgere 
remanentă se notează cu Rr0,2- 

Rro,2 = 
Fr0,2

S0
 , [N/mm2]      (3.7) 

Pe măsură ce se deformează gradul de deformare plastică în 
zona de curgere, metalul se ecruisează şi de aceea, forŃa necesară 
deformării epruvetei începe să crească; punctul D (fig. 3.11) al 
caracteristicii corespunde sarcinii maxime din timpul încercării Fmax., 
iar zona aflată înaintea punctului D se numeşte zonă de ecruisare (de 
întărire). În această fază a încercării se observă destul de bine variaŃii 
uniforme de lungime ale epruvetei, pe măsura creşterii forŃei (creştere 
care, în raport cu creşterea lungimii, este de câteva sute de ori mai lentă 
decât în zona elastică). La un moment dat, într-o anumită porŃiune a 
epruvetei apare o subŃiere (gâtuire), care se accentuează destul de 
rapid; deformarea în continuare a epruvetei se efectuează numai în 
zona gâtuirii şi la forŃe tot mai mici (deoarece secŃiunea epruvetei scade 
continuu). Epruveta se rupe la o forŃă denumită sarcină ultimă, Fu, 
corespunzătoare punctului E de pe curba caracteristică. PorŃiunea DE 
se numeşte zona de curgere locală. 

Materialul a cărui comportare a fost descrisă mai înainte şi a 
cărui curbă caracteristică arată ca în fig. 3.11a, se numeşte ductil, 
proprietatea de ductilitate caracterizează faptul că ruperea este însoŃită 
de deformaŃii plastice mari. Ductile sunt şi materialele ale căror curbe 
caracteristice au forma din fig. 3.11b (fără palier de curgere); în această 
categorie intră cuprul, aluminiul, plumbul şi altele. 
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În cazul multor materiale, cum ar fi oŃelurile pentru arcuri, unele 
oŃeluri călite, fonta şi altele, ruperea epruvetei se face brusc, cu 
producerea unor gâtuiri neînsemnate, care nu se observă în mod 
obişnuit. Aceste materiale se numesc fragile; curba lor caracteristică are 
forma din fig. 3.11c; şi materialele fragile au o alungire la rupere, dar 
aceasta este foarte redusă (sub 2%, uneori chiar sub 1%). La 
încercarea la tracŃiune a unui material fragil, forŃa maximă şi forŃa ultimă 
din epruvetă sunt identice. 
 

2.2.9.2 Definirea şi clasificarea oŃelurilor microaliate cu limită de curgere 
ridicată 
 
OŃelurile cu limită de curgere ridicată supranumite şi oŃeluri „HSLA" de 
la denumirea în limba engleză: High Strenght Low Alloy sunt oŃeluri care 
se definesc prin următoarele proprietăŃi mecanice şi tehnologice: 

- limită de curgere cu valori cuprinse în intervalul: 300-900 
N/mm2, determinată pe probe forjate sau laminate (fără tratament 
termic); 

- sudabilitate şi deformabilitate la rece foarte bună. Aceste 
oŃeluri pot fi clasificate după criterii referitoare la 
structură, compoziŃie chimică şi proprietăŃi tehnologice, în următoarele 
trei clase: 

- oŃeluri microaliate ferito-perlitice cu limită de curgere ridicată; 
- oŃeluri microaliate cu ferită aciculară şi limită de curgere 

ridicată; 
- oŃeluri microaliate cu deformabilitate îmbunătăŃită şi limită de 

curgere ridicată. 
OŃeluri din primele două clase mai sunt numite şi oŃeluri cu 

dispersoizi iar oŃelurile din cea de a treia clasă mai poartă denumirea de 
oŃeluri „dual-phase" după denumirea lor din literatura americană". 
ProprietăŃile mecanice principale şi capacitatea de deformare prin 
îndoire sunt prezentate în tabelul 3.63. Tratamentul termic de 
detensionare efectuat la temperaturi mai mari de 580 °C poate 
determina o scădere severe a acestor proprietăŃi mecanice. OŃelurile 
microaliate ferito-perlitice sunt aliate cu Mn în proporŃie de maxim 1,5% 
pentru o rezistenŃă mecanică corespunzătoare şi pentru a se limita 
călibilitatea şi a evita formarea bainitei. 
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Tabelul 3.62 CompoziŃia chimică determinată pe oŃel lichid a mărcilor de oŃeluri cu 
limită de curgere ridicată, SR EN 10149:1998 

CompoziŃia chimică, în % de masă Nr. 
crt. 

Marca de 
oŃel C 

(max) 
Mn Si 

(max 
) 

P 
(max) 

S 
(max) 

Altotal 
(max) 

Nb V Ti Mo B 

1. S315MC 0,12 1,30 0,50 0,025 0,020 0,015 0,09 0,20 0,15   
2 S355MC 0,12 1,50 0,50 0,025 0.020 0,015 0,09 0,20 0,15   
3. S420MC 0.12 1,60 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15   
4. S460MC 0,12 ' 

1,60 
0,50 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15   

5. S500MC 0,12 1,70 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15   
6. S550MC 0,12 1,80 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15 0,50 0,00

5 
7. S600MC 0,12 1,90 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,50 0,00

5 
8. S650MC 0,12 2,00 0,60 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,50 0,00

5 
9. S700MC 0,12 2,10 0,60 0,025 0,020 0,015 0,09 0,20 0,22 — — 
10. S315NC 0,16 1,40 0,50 0,025 0,020 0,015 0,09 0,10 0,15 — — 
11. S355NC 0,18 1,60 0,50 0,025 0,020 0,015 0,09 0,10 0,15 — — 
12. S420NC 0,20 1,60 0,50 0,025 0,020 0,015 0,09 0,10 0,15 — — 
 
 
 
Tabelul 3.63 ProprietăŃi mecanice şi tehnologice ale mărcilor de oŃeluri cu limită de 
curgere ridicată pentru deformare la rece, SR EN 10149:1998 

Alungire la rupere, [%] 

Nr. 
crt. 

Marca de oŃel 
simbolizare 

alfanumerică 

RezistenŃa 
la tracŃiune [ 

[N/mm2] 

RezistenŃ
a la 

tracŃiune 
Rm 

[N/mm2] 

Grosimea 
nominala < 
3 mm L0 - 

80 mm 

Grosimea 
nominala > 

3 mm 
L0 = 5.65 

0S  mm 

Îndoire la 
180° cu 

diametrul (t) 
minim de 

(mm) 

1. S315MC 315 390-510 20 24 0,5 t 
2. S355MC 355 430-550 19 23 0,5 t 
3. S420MC 420 480-620 16 19 0.5 1 
4. S460MC 420 520-670 14 17 1 t 
5. S500MC 500 550-700 12 14 1 t 
6. S550MC 550 600-760 12 14 1,5 t 
7. S600MC 600 650-820 11 13 1.51 
8. S650MC 650 700-800 10 12 2 t 
9. S700MC 700 750-91)0 II) 12 2 t 

 
Structura oŃelurilor microaliate ferito-perlitice cu limită de 

curgere ridicată este formată preponderent din ferită poligonală cu 
grăunŃi fini, durificată prin precipitare. Mărimea medie a grăunŃilor de 
ferită este de cca. 8-12 um şi depinde în mare măsură de viteza de 
răcire şi de unele particularităŃi tehnologice analizate în subcapitolul 3.3. 

OŃelurile microaliate cu ferită aciculară şi limită de curgere 
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ridicată reprezintă o altă clasă de oŃeluri nestandardizată în România ce 
se caracterizează printr-o structură formată dintr-o matrice feritică cu 
grăunŃi aciculari, având limita de elasticitate cuprinsă între 450 şi 650 
MPa. CompoziŃia chimică a acestor oŃeluri pentru principalele elemente 
de aliere'este: C = 0,03-0,12%; Mn = 2,0-4,5%; Nb = 0,02-0,06%. 
Această compoziŃie determină călibilitatea necesară întârzierii formării 
feritei poligonale şi obŃinerea unei ferite asemănătoare bainitei 
superioare cu deosebirea că datorită conŃinutului scăzut de carbon, 
lipsesc plachetele fragilizante de carburi dintre plăcilede ferită. 

OŃelurile microaliate cu ferită aciculară şi limită de curgere 
ridicată sunt utilizate în principal la obŃinerea conductelor amplasate în 
medii cu temperaturi scăzute. 
OŃelurile microaliate cu deformabilitate îmbunătăŃită (Dual Phase) sunt 
oŃeluri cu deformabilitate superioară oŃelurilor microaliate ferito-perlitice 
şi celor cu ferită aciculară, caracterizate printr-o structură formată din 
două faze, obŃinute prin tratament termic, ce oferă oŃelurilor alungire la 
rupere de până la 30% şi o rezistenŃă la tracŃiune de până la 1050 
N/mm2. Structura acestor oŃeluri formată dintr-o matrice de ferită fină şi 
ductilă şi separări izolate de martensită se obŃine printr-o succesiune de 
tratamente termice şi deformări plastice ce sunt prezentate în 
subcapitolul 3.3. 

O particularitate a acestor oŃeluri este conferită de alura curbei 
de tracŃiune (figura 3.13), care nu prezintă palierul caracteristic 
deformării eterogene (palierul Luders) la care se propagă o mică zonă 
deformată plastic, având astfel o stare bună a suprafeŃei, fără limite 
Piobert-Luders. 

 
 
 
  
 

Fig. 3.13 ConfiguraŃia curbelor de 
tracŃiune ale unor oŃeluri cu 0,1% C 

1 - oŃel cu limită la curgere ferito-perlitic; 
2 - oŃel cu deformare îmbunătăŃită şi limită de 

curgere ridicată „dual phase". 
 
 
 
 

 
 
 

Pe lângă mărcile de oŃeluri cu limită de curgere ridicată 
reglementate de Standardul Român SR EN 10149:1998 mai sunt 
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utilizate mărci de oŃeluri cu limită de curgere ridicată, livrate în stare 
îmbunătăŃită reglementate de standardele: STAS R532-85 şi STAS 
9021-89. CompoziŃia chimică a mărcilor din standardele de stat, care 
sunt valabile până la înlocuirea lor cu standardele române, este 
prezentată în tabelul 3.44. Mărcile de oŃel, C500 şi C690, aliate cu Mn, 
Mo, Ni, V, sunt din clasa de limită de curgere 500 N/mm2 şi respectiv 
690 N/mm2. Valorile minime ale caracteristicilor mecanice la tracŃiune 
obŃinute în stare călită şi revenită sunt prezentate în tabelul 3.45. Aceste 
oŃeluri prezintă un raport mic între limita de curgere şi rezistenŃa la 
rupere (Rp0,2/Rm) (400/530). 

Tenacitatea oŃelurilor cu limită de curgere ridicată livrată în stare 
îmbunătăŃită, pentru grosimi de produs sub 25 mm, este apropiată de 
cea a oŃelurilor cu granulaŃie fină, într-un domeniu de temperaturi 
comparabil. Caracteristicile de duritate şi tenacitate ale zonei de 
influenŃă termică la sudare sunt ilustrate în figura 3.13. 

 
 
 
 
 
Fig. 3.13 VariaŃia durităŃii şi tena-
cităŃii zonei de influenŃă termică 
la produsele plate din oŃel 
OCS552, OCS555 şi C690 

Alegerea corectă a materialelor pentru sudare (calitatea 
electrodului şi a fluxului de sudare), precum şi a condiŃiilor 
tehnologice de sudare permite obŃinerea în îmbinarea sudată a unor 
caracteristici mecanice apropiate de cele ale metalului de bază, fără 
a mai fi necesar tratamentul termic după sudare. 
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Mărcile de oŃeluri C420, C440, C500, C620, C690A, C690B 
sunt destinate elementelor pentru construcŃii metalice şi mecanice foarte 
puternic solicitate calculate pentru a valorifica limita de curgere foarte 
ridicată. Dintre aceste construcŃii cele mai reprezentative sunt: şasiurile 
de mijloace de transport, stâlpi de hale industriale cu deschidere mare, 
recipienŃi cu pereŃi foarte groşi, picioare pentru platforme de foraj marin. 
 
3.2.10 Oteluri inoxidabile 
 

3.2.10.1 Definirea şi clasificarea oŃelurilor inoxidabile 
 

Mărcile de oŃel inoxidabil folosite pe plan naŃional sunt regle-
mentate atât prin standardele române SR EN 10088:1997 cât şi prin 
standardele de stat (STAS) valabile încă până la înlocuirea lor cu noile 
SR EN-uri. 

Conform standardului SR EN 1088:1997, oŃelurile care conŃin 
cel puŃin 10,5% Cr şi max. 1,2% C sunt considerate oŃeluri inoxidabile 
dacă prin rezistenŃa lor la coroziune este de importanŃă majoră, în acest 
standard se intenŃionează să se includă şi oŃelurile rezistente la fluaj şi 
oŃelurile refractare. 

OŃelurile inoxidabile se clasifică, conform SR EN 1088-1:1997, 
în funcŃie de structura şi compoziŃia chimică după cum urmează: 

- oŃeluri feritice semiferitice şi martensitice; 
- oŃeluri feritice şi semiferitice; 
- oŃeluri martensitice; 
- oŃeluri durificate prin precipitare; 
- oŃeluri austenitice; 
- oŃeluri austenito-feritice (Duplex); 
- oŃeluri rezistente la fluaj; 
- oŃeluri refractare. 

Conform standardelor de stat oŃelurile inoxidabile, sunt: oŃeluri 
aliate care conŃin 12% Cr cu sau fără adaosuri de nichel, molibden, 
aluminiu, vanadiu, titan, niobiu, cu structură feritică (sub 0,1% C şi 
13...30%Cr), martensitică (0,1...0,9%C şi 13...18%Cr) şi austensitică 
(sub 0,12% C, 17...25%Cr şi 8...27% Ni) obŃinute 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 sau prin turnare: T15CM70; T15Cr280 
(feritice); T6NiCr180; T6MoNiCr180; T10NiCr180; T10MoNiCr180; 
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T15NiCr180; T15MoNiCr180; T6CuMoNiCr200 (austenitice) - STAS 
10718-88. 

Caracteristica principală a acestor oŃeluri este rezistenŃa lor mare 
la eroziune. RezistenŃa la coroziune a oŃelurilor inoxidabile este 
conferită de crom sau de crom şi nichel. Adăugarea şi a altor elemente 
se face pentru a se îmbunătăŃi rezistenŃa la coroziune în medii umede 
(molibden şi cupru), rezistenŃa la oxidare la temperaturi înalte (siliciu, 
aluminiu şi wolfram şi molibden), caracteristicile mecanice la temperaturi 
înalte şi joase (wolfram, molibden niobiu şi cobalt). OŃelurile inoxidabile, 
de regulă, se utilizează la temperaturi de până la 800 °C. 

Din punct de vedere al compoziŃiei chimice, mărcile de oŃel 
inoxidabil, folosite pe plan- naŃional sunt echivalente cu cele din SR EN 
19088:1997, cu unele neconcordanŃe la elementele de aliere. In tabelul 
3.66 este prezentată corespondenŃa dintre mărcile de oŃel inoxidabil din 
standardul naŃional cu cele din SR EN 1088-1:1995. 

 
Tabelul 3.66 CorespondenŃa dintre mărcile de oŃel inoxidabile utilizate pe 
plan naŃional 

STAS 3583-87 SR EN 10088-1:1997 
OŃeluri feritice 

7AICM30 X6CrA113 
8CM70 X6Cr17 
8TiCr170 X3CrTI17 
2TiMoCr 180 X2CrMoTi 18 
1MoCr260 — 

OŃeluri martensitice 
10Cr130 X12CM3 
20CM30 X20CM3 
30Cr130 X30CM3 
40CM30 X39CM3 
20MoCr130 — 
35MoCr165 — 
45VMoCr145 X50CrMoV 15 
90VMoCr180 — 
22NiCr170 17CrNi 16-2 

OŃeluri austenitice 
2NiCr185 X2CrNi 18-9 
5NiCr 180 X5CrNi18-10 
10TiNiCr 180' X6CrNiTi 18-10 
10TiMoNiCM80 X6CrNiMoTi 17-12-2 
12NNiMnCr — 
2MoNiCr175 XCrNiMo 17-13-3 
2CuMoCrNi 250 XINiCrMoCu 25-20-5 
2NbNiCr 250 — 
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ProprietăŃile mecanice ale oŃelurilor inoxidabile depind de 
structura de bază a acestora după călire şi de temperatura de lucru (fig. 
3.14). 

 
 

Fig. 3.14 VariaŃia proprietăŃilor mecanice ale oŃelurilor inoxidabile cu temperatura de 
lucru 

 
Se constată că aceste oŃeluri îşi păstrează rezistenŃa mecanică 

până la circa 500 °C. Astfel, oŃelurile martensitice prezintă rezistenŃa la 
rupere cea mai mare (450...1000 N/mm2), apoi cele austenitice 
(480...830 N/mm2) şi feritice (400-700 N/mm2). La oŃelurile feritice şi 
martensitice diferenŃa dintre limita de curgere şi rezistenŃa la rupere este 
mică (200...300 N/mm2), iar la oŃelurile austenitice este foarte mare 
(400...500 N/mm2), ceea ce este explicabil prin capacitatea oŃelurilor 
austenitice de a se durifica prin deformare, mai accentuat decât cele 
feritice sau martensitice (fig. 3.15 şi fig. 3.16). 
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Fig. 3.15 Durificarea oŃelurilor austenitice Fig. 3.16 Capacitatea de ecruisare a 

prin deformare oŃelurilor inoxidabile 

 

 
Fig. 3.17 Structura oŃelurilor inoxidabile (Diagrama Schaeffer) 

 
Structura austenitică a unor oŃeluri inoxidabile este asigurată de 

prezenŃa nichelului şi manganului peste 12% în conŃinut echivalent, 
conform diagramei Schaeffler, prezentată în figura 3.17. 
Structura oŃelurilor inoxidabile prezentată în diagrama Schaeffler 
depinde de raportul ECr/ENi (fig. 3.18). 
OŃelurile inoxidabile feritice sunt monofazice şi nu suferă transformări 
structurale la încălzire şi răcire, au rezistenŃa la coro-ziune superioară 
celor martensitice, dar inferioară celor austenitice. Sudabilitatea lor şi 
prelucrabilitatea prin presare la rece este mărită prin adaosuri de 
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aluminiu, nichel, crom, molibden, titan, niobiu şi prin micşorarea 
conŃinutului de carbon. 
 
OŃelurile inoxidabile martensitice cu structură monofazică după răcirea 
în aer liber (normalizare) sunt caracterizate pe lângă rezistenŃă bună la 
coroziune în diverse medii şi prin duritate mare de 43...60 HRC, care le 
fac apte pentru instrumente de tăiere şi organe de maşini rezistente la 
uzare. 

 

 
OŃelurile inoxidabile austenitice sunt cele mai performante din 

punctul de vedere al rezistenŃei la coroziune, într-un domeniu foarte larg 
de temperaturi (1 ...1000 °C), dar şi cele mai scumpe (datorită 
nichelului). 

Singurul lor neajuns, în special al celor crom-mangan, este 
susceptibilitatea la coroziunea fisurantă sub tensiune, mai ales în medii 
care conŃin soluŃii de cloruri şi la temperaturi înalte. Pentru a micşora 
acest inconvenient şi pentru a creşte rezistenŃa oŃelurilor austenitice la 
coroziune intercristalină, se adaugă titan sau niobiu în cantităŃi de 5% 
pentru 1%C. La aceste oŃeluri, la temperaturi negative, are loc creşterea 
rezistenŃei (Rm, Rp0,2, HB) şi scăderea uşoară a tenacităŃii (A, KCU). 

Prelucrabilitatea prin aşchiere a oŃelurilor inoxidabile este 
scăzută datorită proprietăŃilor lor specifice: tenacitate mare, ecruisare 
puternică în timpul aşchierii, conductibilitate termică mică, evacuare de 
aşchii continue şi plastice care aderă la tăişul sculei. 
Gradul de ecruisare al oŃelurilor austenitice fiind mai mare, ele sunt cele 
mai greu aşchiabile. 

Sudarea oŃelurilor inoxidabile se face cu precauŃii, deoarece 
prin sudare este afectată rezistenŃa la coroziune a materialului din zona 
cordonului sudat. PrecauŃiile constau în aplicarea unei preîncălziri la 
100...400°C şi a unei recoaceri la 630...750°C după sudare pentru 

Fig. 3.18 Structura 
oŃelurilor inoxidabile, în 
funcŃie de raportul 
dintre conŃinutul de 
crom şi nichel 
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oŃelurile care nu conŃin titan şi nichel (oŃelurile martensitice cu peste 
0,35% C nu sunt sudabile). Celelalte se sudează cu precauŃii şi cu 
material de adaos austenitic. OŃelurile feritice şi austenitice sunt perfect 
apte pentru deformare plastică la rece prin îndoire, vălŃuire, curbare, 
mandrinare, ambutisare adâncă, în timp ce oŃelurile martensitice sunt 
foarte fragile. 

Întrucât conductivitatea termică a oŃelurilor inoxidabile este cu 
50...70% mai mică decât cea a oŃelurilor carbon, prelucrarea lor prin 
deformare plastică la cald (forjare, matriŃare, laminare) se face cu mari 
precauŃii. Temperatura prea înaltă de deformare provoacă fisuri şi 
ruperi, iar prea scăzută provoacă cutări sau tensiuni inegale care duc la 
fisurare. Otelurile austenito-feritice au capacitate de deformare plastică 
mai redusă decât cele austenitice. 

Otelurile inoxidabile turnate în piese, feritice şi austenitice, au 
caracteristici mecanice mai scăzute decât cele deformate plastic: R = 
440...780 N/mm2; Rp0.2 = 190...590 N/mm2; A = 6...30%; HB = 140-280. 
Se folosesc de obicei în stare de călire de punere în soluŃie. RezistenŃa 
lor la coroziune este comparabilă cu a oŃelurilor inoxidabile obŃinute prin 
deformare plastică la cald. 

OŃelurile inoxidabile au un domeniu foarte larg de utilizare în 
industria construcŃiilor metalice, constructoare de maşini, chimică, 
navală, medicală etc. 

OŃelurile inoxidabile se livrează sub formă de table, benzi, bare, 
Ńevi. profile laminate, trase, forjate etc. 
Principalele utilizări, în industria chimică, alimentară, medicală, 
echipamente energetice, construcŃii civile, arhitectură şi mijloace de 
transport etc. ale acestor oŃeluri, sunt prezentate în tabelul 3.79: 
 
Marca otelului IndicaŃii de utilizare 
A. OTELURI FERITICE 
7AICr130 Elemente de maşini si instalaŃii care lucrează la 350°C...450°C în industria 

chimică, petrochimică, turbine hidraulice; 
8Cr170 Piese care lucrează în medii cu agresivitate medie (leşii slabe, acizi organici 

oxidanŃi): tacâmuri, vase şi articole de menaj, cuve maşini de spălat, chiuvete, 
decoraŃiuni interioare la automobile, recipiente în industria laptelui, celulozei, 
hârtiei, zahărului, amidonului, drojdiei de bere etc. 

8TiCr170 Utilaj chimic în special sudat, care lucrează în medii cu agresivitate medie: 
schimbătoare de căldură, rezervoare pentru acizi etc. Elemente de construcŃii 
fără şocuri care lucrează la temperaturi sub -20 °C. 

Marca otelului IndicaŃii de utilizare 
2TiMoCr180 Piese deformate plastic la rece care lucrează în medii cu agresivitate 

moderată: piuliŃe, şuruburi, Ńevi, recipiente pentru apă, schimbătoare de 
căldură, vase şi aparate pentru industria alimentară. OŃel economic înlocuitor al 
oŃelurilor crom-nichel. 

1 MoCr260 Elemente pentru utilaje şi instalaŃii in industria chimică ce lucrează în medii 
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reducătoare, acide şi în prezenŃa ionilor de clor. 
T15Cr170 Piese rezistente în acid fosforic 60... 100% până la 80 °C, acid acetic la 20 °C, 

acid formic 85...100% până la 30 °C. 
T15Cr280 Piese rezistente la coroziune în acid azotic de maximum 65% până la fierbere, 

soluŃii sulfuroase, acizi organici. 
B. OTELURI MARTENSITICE 
10CM30 Elemente de maşini şi utilaje care lucrează cu apă şi abur: palete pentru 

turbine cu abur şi hidraulice, ventile, armături şi piese pentru pompe, scuturi 
pentru turbine, articole de menaj etc. 

20Cr130 Piese care lucrează în apă şi abur la presiuni mijlocii şi în medii slab agresive 
(soluŃii apoase de săruri ale acizilor organici şi acid azotic): palete pentru 
turbine cu abur şi hidraulice, piese pentru pompe, armături, ventile, instrumente 
medicale, aparate pentru gimnastică şi sport, articole de uz casnic etc. 

30Cr130 40Cr130 Scule de tăiere (cuŃite, foarfece, bisturie), instrumente chirurgicale, scule de 
măsurare (calibre), arcuri, bile de rulmenŃi, articole de menaj etc. 

20MoCr130 Organe de asamblare şi piese solicitate la 450...600 °C în industria chimică şi 
petrochimică, arcuri, elemente elastice pentru compresoare, palele de turbine, 
piese de pompe, armături, utilaje miniere, instrumente medicale etc. 

35 MoCr165 Piese rezistente la uzare şi coroziune până la 500,..600°C în industria chimică, 
petrochimică, construcŃia de locomotive, motoare termice, organe de 
asamblare, arbori de pompe, arbori de motor de bărci de apă dulce şi limitat 
apă de mare etc. 

45VMoCr145 Produse cu capacitate mare de tăiere; lame de cuŃit, foarfece, instrumente 
chirurgicale, scule de măsurare (şublere) şi control (calibre). 

90VMoCr180 Produse cu capacitate foarte mare de tăiere: cuŃite de carne şi tranşare, 
bisturie; scule pentru prelucrări la rece, piese puternic solicitate la uzare în 
medii corosive din industria minieră, chimică şi petrolieră, rulmenŃi, ace de 
ventile, duze de injecŃie etc. 

90Cr180 Piese supuse la uzură mare in medii corosive: scaun de supape, cochilii şi 
ajutaje pentru turnare sub presiune, rulmenŃi, cuŃite, bucşe de mare duritate 
etc. 

22NiCr170 Elemente puternic solicitate mecanic în medii agresive, la temperaturi ridicate 
în apă, vapori, leşii şi acizi oxidanŃi: arbori, pivoŃi, elemente de pompe, tije de 
pistoane, arbori pentru bărci cu motor în apă sărată etc. 

C. OTELURI AUSTENITICE 
2NiCr185 Elemente de utilaje care lucrează cu sau fără presiuni la temperaturi înalte 

până la 350...550°C în prezenŃa sau în absenŃa mediilor corosive în industria 
chimică a acidului azotic, farmaceutică şi în tehnica nucleară. 

5NiCM80 Elemente şi instalaŃii tehnologice care lucrează în medii corosive. ConstrucŃii 
criogenice. Tehnică portuară. InstalaŃii sanitare, conducte de apă curentă, 
ceasuri, podoabe, articole de artă etc. 

Marca otelului IndicaŃii dc utilizare 
10TiNiCr180 Elemente din utilaje tehnologice pentru industria chimică, metalurgică, 

alimentară şi a materialelor de construcŃii care lucrează în medii puternic 
corosive (acizi oxidanŃi) până la 400.,.500°C dacă acestea nu descompun 
grăunŃii. ConstrucŃii criogenice. Camere de ardere. 

10TiMoNiCrl15 Elemente din utilaje şi instalaŃii pentru industria chimică, metalurgică şi 
petrochimică ce lucrează la temperaturi de 550...670°C, cu sau fără medii 
puternic corosive (acizi neoxidanŃi şi halogeni). 

12NNiMnCr180 OŃel inoxidabil economic înlocuitor al oŃelurilor crom-nichel în industria chimică 
şi criogenie. 

2MoNiCr175 Elemente din utilaje şi instalaŃii care lucrează în medii puternic corosive (cloruri 
şi acizi neoxidanŃi) la solicitări şi temperaturi înalte (550 °C) la obŃinerea ureei, 
fibre artificiale, celuloză, hârtie, industria textilă etc. Tehnică portuară şi 
exploatări marine. 

2CuMoCrNi250 Elemente din utilaje şi instalaŃii din industria chimică ce lucrează în acid 
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sulfuric, fosforic, formic, citric, laclic etc. schimbătoare de căldură, recipiente de 
transport etc. până la 400 °C. 

2NbNiCr250 Elemente din utilaje şi instalaŃii termice în contact cu acid azotic (65%) la 
fierbere şi acid adipic. 

T6NiCr180 
T10NiCr180 
T15NiCr180 

Piese rezistente la coroziune în: acid azotic sub 50% până la fierbere sau 
50...100% până la 50°C; acid fosforic sub 40% până la fierbere sau 40...100% 
până la 80 °C; acid sulfuric sub 80...100% până la 30 °C; acid formic orice 
concentraŃie până la 10 °C; acid clorhidric maximum 2% până la 20 °C, acid 
acetic orice concentraŃie până la 80 °C. 

T6MoNiCr180 
T10MoNiCr180 
T15MoNiCrl80 

Piese rezistente la coroziune în: acid azotic sub 40% până la fierbere sau 
40...100% până la 60 °C; acid fluorhidric sub 100% la 20 °C; acid fosforic sub 
35% până la fierbere sau 35...100% până la 90 °C; acid clorhidric sub 2% până 
la 20 °C; acid sulfuric sub 15% şi de 70...100% până la 40 °C; acid formic sub 
40% până ia 40 °C şi acid acetic orice concentraŃie până la fierbere. 

T6CuMoNiCr200 Piese rezistente la coroziune în: acid azotic sub 40% până la 40 °C, acid 
clorhidric sub 5% până la 20°C; acid formic sub 20% până la fierbere şi cu 
40...100% până la 60 °C; acid fosforic sub 60% până la fierbere şi cu 60... 
100% până la 110 °C şi acid sulfuric cu orice concentraŃie până la 40 °C. 

 
 

3.3. ParticularităŃi privind obŃinerea oŃelurilor pentru construcŃii metalice 
 

În ansamblu oŃelurile pentru construcŃii metalice acoperă un 
domeniu larg de utilizare şi posedă proprietăŃi fizico-mecanice foarte 
diferite, de la valori ce caracterizează calitatea obişnuită până la valori 
ce conferă o calitate superioară. În plus, mărcile de oŃeluri din această 
categorie posedă o mare diversitate de compoziŃii chimice şi condiŃii de 
calitate privind puritatea în incluziuni nemetalice şi gaze. 
Toate aceste considerente fac aproape imposibilă tratarea unitară a 
temei obŃinerii oŃelurilor pentru construcŃii, şi chiar a unor etape din 
procesul tehnologic cum ar fi cea a elaborării oŃelului. Din acest motiv în 
prezentul subcapitol vor fi prezentate doar unele particularităŃi 
tehnologice de obŃinere şi cu precădere, acelea care se referă la 
elaborare. 
Problemele specifice ale elaborării oŃelurilor pentru construcŃii metalice 
fac referire la tehnologia de elaborare în cuptorul electric cu arc care 
prezintă multiple avantaje mai ales din punct de vedere al calităŃii 
oŃelului elaborat. 
 
3.3.1 Aspecte tehnologice ale elaborării oŃelurilor pentru construcŃii 
 

În scopul optimizării procesului tehnologic şi îmbunătăŃirii 
calităŃii oŃelului elaborat, sunt vizate următoarele aspecte principale: 
extinderea afinării cu oxigen la toate clasele de oŃeluri pentru construcŃii; 
- îmbunătăŃirea calităŃii materialelor refractare; 
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- mărirea eficienŃei economice prin creşterea capacităŃii cuptoarelor; 
- utilizarea cuptorului în regim UHP (Ultra-High-Power); 
- realizarea afinării dezoxidării şi alierii în instalaŃii speciale: 
procedeele A.O.D. (Argon Oxygen Decarburation), V.O.D. (Vacuum-Arc 
Degasing); 
- dezoxidarea şi degazarea în vid în instalaŃii de tip B.V. (Bachumer-
Verein), D.H. (Dortmund-Horder Huttenunion), R.H. (Ruhr-Stahl-
Hattinger). 
 
3.3.1.1 Topirea oŃelurilor pentru construcŃii metalice 
 

Pregătirea şi calculul încărcăturii respectă principiile generale 
prezentate în subcapitolul 2.4. ProprietăŃile materialelor din încărcătură 
se stabilesc pe baza ecuaŃiilor de bilanŃ a elementelor carbon (vezi 
§2.4.1) şi oxigen. VariaŃia tehnologică de elaborare cu folosirea 
oxigenului la topire impune stabilirea pe bază de calcul stoechiometric a 
necesarului de oxigen pentru reacŃiile de oxidare până la topirea Oox cu 
relaŃii de tipul: 

 
Oox = 1,33 ( < C > - [ C ]t ) + 1,14 < Si > + 0,29 ( < Mn > - [ Mn ]t 

) + 1,29 ( < P > - [ P ]t ) + (0,29 x 0,12 + 0,30 x 0,88) Feoxidat 

+ 0,46 ( < Cr > - [ Cr ]t + ... + 
MO

MMe
 ( < Me > - [ Me ]t ) + O[bm]t 

în care se consideră că siliciul se oxidează complet (până la urme) la 
topire, iar fierul - 12% la FeO şi 88% la Fe203. M0 este necesarul de 
oxigen stoechiometric pentru oxidarea unui atom de element Me 
conform reacŃiei de oxidare directă în sistemul eterogen încărcătură 
metalică-atmosferă: 

m < Me > + 
n
2 {O2} ↔ < MemOn > + Q    (3.9) 

respectiv de oxigen provenit din FeO în cazul reacŃiei de oxidare 
indirectă în sistemul eterogen baie metalică în formare -zgură - 
atmosferă: 

m < Me > + n[FeO] ↔ n[Fe] + [MemOn ] + Q  (3.10) 
Pentru a determina oxigenul rămas în soluŃie în baia metalică la 
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terminarea topirii 0[bm]t se poate lua în considerare relaŃiile de tipul: 

O[bm]t = 
16
72 · 

0,0124 + 0,05 [ C ]t
[ C ]t 

    (3.11) 



 

 172 

FeO[bm]t = 
f

 [C]t
  + g∑(FeO)t + ht    (3.12) 

 
în care: f, g, h sunt indici de corelaŃie calculaŃi în funcŃie de bazicitatea 
zgurei, relaŃii citate în literatura de specialitate [11, 12, 13], dar care pot 
fi aplicate mai ales la băi metalice nealiate la topire. 

Valoarea termenilor cantităŃii de oxigen disponibil până la topire 
([0]oxt) se poate aprecia luând în considerare: 

Org - oxigenul furnizat de rugina fierului vechi (considerată a fi 
Fe203), care se apreciază în funcŃie de gradul de oxidare a acestuia, 
luând orientativ pentru un fier vechi de calitate circa 2% Fe203, pentru un 
fier vechi obişnuit 4% Fe2O3, iar pentru un fier ruginit, circa 8% Fe2O3; 

Uatm - oxigenul adus de atmosfera cuptorului se poate calcula 
cu o relaŃie de tipul: 

Oatm = 0,1 · µ · ( 
tînc

2  + ttop ) + (qfv + q’fo)   (3.13) 

în care: µ este cantitatea specifică de oxigen primită de încărcătură de h 
atmosfera cuptorului (în kg/t·h) şi variază în funcŃie de modul cum este 
condusă topirea; 

tînc. ttop - timpul de încărcare şi de topire, în h;  
qfv, q’fo - proporŃiile de fier vechi şi fontă solidă, în f, calculate din 

ecuaŃiile de bilanŃ pentru carbon: 
%C1 x qfv + %C2 x q’fo = < C > · 100   (3.14) 
Qfv + q’fo = 100 [Kg]      (3.15) 

sau din ecuaŃiile pentru carbon şi un alt element <Me> din încărcătură 
conform relaŃiilor (3.16-3.18), când este necesară urmărirea 
concentraŃiei acestui element, 

%C1 · qfv + %C2 · q’fo + %C3 · q’’ = 100 < C >  (3.16) 
%Me1 · qfv + %Me2 · q’fo + %Me3 · q’’ = 100 < Me >  (3.17) 
qfv + q’fo + q’’ = 100 [Kg]     (3.18) 

în care: %C1 ,  %C2, %C3 reprezintă conŃinuturile de carbon în fierul 
vechi, fontă şi respectiv într-o altă categorie de fier vechi (aliat) sau un 
feroaliaj simbolizate aici cu q" (în kg); iar %Me1, %Me2, %Me3 - 
conŃinuturile în elementul Me al aceloraşi materiale. 

Din ecuaŃia de bilanŃ a oxigenului rezultă cantitatea de oxigen de 
adăugat în diverse variante tehnologice (cu folosirea minereului, a 
oxigenului gazos, sau a amândoura) până la topire. De asemenea, 
rezultă Oud, rezultă din suma ∑Odt, = Org +Oatm + Oadt prin comparare cu 
suma ∑Omet – Ooxt +O[bm]t, folosind relaŃia: 

Oadt = ∑ ( Oox t + O[bm]t ) – ( Orf + Oatm)    (3.19) 
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Desigur, la calculul de detaliu al bilanŃului oxigenului trebuie luate 
în considerare şi alte cantităŃi de oxigen, cu toate că ele sunt mai puŃin 
semnificative sau se compensează reciproc: 

- oxigenul trecut în zgură prin zgurificarea unei mici cantităŃi de 
material refractar din vatră şi perete; 

- oxigenul rămas în zgură datorită unei părŃi din minereu (de 
densitate mică) rămas în zgură; 

- oxigenul din minereu, pierdut prin disocierea parŃială a 
oxizilor superiori de fier. 

EcuaŃiile de bilanŃ pentru oxigen şi carbon şi corelaŃiile dintre 
acestea sunt elemente de calcul utilizate şi în cazul folosirii, din 
considerente economice, a unor materiale în încărcătură de calitate 
inferioară: fier vechi ruginit, fier vechi cu aderenŃe de material refractar 
de la turnare, fontă de calitate inferioară, încărcătură cu fosfor ridicat 
(peste 0,05...0,06%, fiind de dorit să nu depăşească totuşi 0,08%) sau 
cu sulf ridicat. Prin bilanŃul de oxigen, considerând ca oxigen disponibil 
numai pe cel adus de încărcătură Org şi cel furnizat de atmosferă Oatm, 
se iau în considerare următoarele oxidări pentru elemente; în jur de 20-
30% pentru carbon (uneori şi mai mult), 90-100% (practic complet) 
pentru siliciu (şi vanadiu dacă este în încărcătură), peste 50% din 
mangan (ajunge până la 75%), peste 50% din fosfor, oxidări avansate 
pentru crom şi wolfram dacă acestea (ca şi vanadiu) au ajuns în 
încărcătură prin sortarea necorespunzătoare a fierului vechi sau pur şi 
simplu prin folosirea unui fier vechi provenit din mărci de oŃel slab aliate. 
Metoda de topire cu oxidare completă deşi este mai simplă este utilizată 
mai rar la elaborarea oŃelurilor de construcŃie deoarece oŃelul elaborat 
conŃine mai multe gaze şi incluziuni nemetalice, vitezele de reacŃie fiind 
mai dificil de controlat. 
 
3.3.1.2 Afinarea oŃelurilor pentru construcŃii metalice 
 

La această categorie de oŃeluri trebuie acordată o atenŃie 
deosebită alimentării băii metalice cu oxigen atât sub aspectul asigurării 
necesarului de oxigen cât şi sub aspectul reglării alimentării cu oxigen în 
timp a băii metalice, pentru a se asigura condiŃii favorabile din punct de 
vedere cinetic desfăşurării decarburării cu viteza dorită. 

Necesarul de oxigen pentru oxidarea tuturor elementelor 
însoŃitoare din baia metalică (1...n) şi zgurificarea lor (1...m) rezultă din 
relaŃia: 

∆n[o] = [ (1...m)(MexOy) ] · 
Qzg
100  - (1...m)(MexOy)

Qzg

100  - [ (1...n) [Me]i 
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· 
QBM

100  - (1...h) · [Me]O
QBM

100     (3.20) 

în care: QBM şi QZG - reprezintă masa băii metalice şi a zgurei 
(1 ...n)[Me]i şi (1...m)(MexOy)i, conŃinutul iniŃial al elementelor din 

baia metalică şi a oxizilor acestora din zgură; 
(1 ...n)[Me]0 şi (1..m), compoziŃiile băii metalice şi a zgurei la 

oprirea afinării într-un stadiu intermediar sau final. 
Pentru oxidarea fierului în timpul afinării se poate folosi relaŃia: 

în care:  QBm şi Qzg - reprezintă masa băii metalice şi a zgurei; 

∆Fe[O] = [ (FeO)O · 
Qzg

100 · (FeO)i · 
Qzg

100 ] – [ [Fe]i · 
QBM

100 - [Fe]o · 
QBM

100 

       (3.21) 
 
Gradientul oxigenului dizolvat în baia metalică între cele două 

stadii ale procesului de afinare este următorul: 

∆Fe[O] = ± [ [O]i · 
QBM

100  - [O]O · 
QBM

100    (3.22) 

 
EcuaŃia de bilanŃ pentru cantitatea totală de oxigen necesară este: 

∑
+=

=

∆=ρ∆
2mp

1p
total]O[]O[      (3.23) 

 
unde p este numărul ecuaŃiilor parŃiale de bilanŃ luate în calcul. 

Din ecuaŃia de bilanŃ 3.22 şi implicit din ecuaŃia finală de bilanŃ 
3.23 rezultă necesitatea reglementării alimentării băii metalice cu oxigen 
astfel încât să se respecte valoarea de restricŃie pentru oxigenul de la 
sfârşitul afinării [0]0. RestricŃia este condiŃionată de influenŃa conŃinutului 
de oxigen al băii metalice la sfârşitul afinării asupra ansamblului de 
procese metalurgice ce se desfăşoară în etapa de dezoxidare şi aliere. 

Viteza de decarburare şi durata decarburării sunt parametrii 
care influenŃează în cea mai mare măsură condiŃiile prescrise majorităŃii 
oŃelurilor pentru construcŃii metalice. 
 
 
3.3.1.3 Dezoxidarea şi alierea oŃelurilor pentru construcŃii metalice 
 

Această etapă are un pregnant caracter de particularizare, 
pentru fiecare marcă de oŃel în parte existând scheme de dezoxidare 
specifice condiŃiilor date. La toate mărcile de oŃel se disting însă 
următorii indicatori: 

Gradul de dezoxidare a oŃelului, calculabil cu relaŃia 
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ηd = 
[O]o - [O]tr

[O]o 
 · 100, [%]    (3.24) 

 
în care: [O]o este conŃinutul de oxigen în baia de oŃel la oprirea 

afinării, care poate fi apreciat cu una din relaŃiile citate în literatura de 
specialitate [11]: 

[O]o = 
0,0036 + 0,0033 [C]O

[C]O
 , [%] 

[O]o = 0,03 · ( 1 – vc) ± 0,002    (3.26) 
 

unde vc este viteza de decarburare, în % C/h şi 
 [O]o = 0,00183 · ∑(Fe)o + 0,05 ± 0,006    (3.27) 
 

în care: ∑(Fe)o este conŃinutul total de Fe în zgură în % iar [O]tr, 
conŃinutul de oxygen la turnare. 

Gradul de calmare a oŃelului, determinat cu relaŃia 

η0 = 
q1c1 + q2c2 + q3c3 + ...

 100       (3.28) 

 
în care q1, q2, q3 sunt capacităŃile de dezoxidant, în kg/t;  

c1, c2, c3 - cifrele caracteristice pentru capacitatea de dezoxidare 
a fiecărui dezoxidant, apreciate cu relaŃia ponderală: 

C = %Mn + 3 x %Si + 11 x %Ca  + 18 x %AI  (3.29) 
 
CantităŃile de dezoxidanŃi q1, q2, q3 din relaŃia (3.28) se 

calculează fie în baza unui calcul stoechiometric pentru legarea cantităŃii 
de oxigen în funcŃie de natura fiecărui dezoxidant, fie cu relaŃii globale 
pentru dezoxidare şi aliere, în care efectul de dezoxidare se ia în 
considerare prin arderea de elemente, 

qja = 
([E]'' - [E]') · 10

 
100-a
100  · 

[E]
100

  · P      (3.30) 

 
în care qja este cantitatea de feroaliaj, în kg pe şarjă;  

[E]' -conŃinutul de element dezoxidant şi (sau) de aliere în oŃel 
după dezoxidare-aliere, în %;  

[E]' - conŃinutul de element în feroaliaj, în %;  
a - arderea (pierderea) de element de dezoxidare sau aliere, în 

%;  
P - masa şarjei, în t. 
Arderea de element este funcŃie de un ansamblu de factori 
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printre care: compoziŃia chimică a băii metalice în momentul adăugării 
elementului dezoxidant şi de aliere, regimul termic al cuptorului şi 
regimul zgurei. 
 

3.3.1.4 Conducerea electrică a cuptorului şi regimul termic 
 

Trasarea unor diagrame de lucru pentru fiecare cuptor electric şi 
utilizarea lor în conducerea electrică este de mare importanŃă pentru 
asigurarea regimului termic adecvat elaborării oŃelurilor de construcŃii. 
De mare utilizate poate fi trasarea unor diagrame practice de lucru (fig. 
3.19) în funcŃie de puterea activă medie P stabilită pentru perioada de 
topire cu relaŃia [16]: 

P = 
Wt

tt - tot
 , [kW]      (3.31) 

 
în care W, este consumul de energie electrică în perioada de topire, în 
kWh;  

t, este durata perioadei de topire, în h;  
tot este durata perioadelor de oprire în timpul topirii, în h. 

Cu aceste diagrame se pot urmări consumul specific de energie 
electrică: 

W = 
W1

G   [KWht]      (3.32) 

 
şi durata specifică a duratei de topire 

t = 
t1 - tO

G  = 
t
G  [h/t]     (3.33) 

în care t este durata efectivă a topirii, în h;  
G - greutatea şarjei, în [t]. 

 
 
 
Fig. 3.19 Model de diagramă 
practică de lucru a unui cuptor 
electric 

Se   mai   poate   determina   şi   urmări   de   asemenea productivitatea 
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specifică a cuptorului 

P = 
G
t  , [t/h]      (3.34) 

Acest gen de diagrame permit să se stabilească limita raŃională a valorii 
puterii active (P1, P2) pentru funcŃionarea cuptorului (în cadrul unor 
domenii de referinŃă) la diferite regimuri de lucru. 
 
3.3.3 ConsideraŃii generale asupra metodelor de obŃinere a oŃelurilor cu 
limită de curgere ridicată 
 

OŃelurile microaliate ferito-perlitice cu limită de curgere ridicată 
suferă un tratament termomecanic specific compus din două etape: 
condiŃionarea austenitei şi răcirea controlată. CondiŃionarea auste-nitei 
are ca scop obŃinerea unei austenite cu putere mare de germinare Ia 
temperatura Ar3 şi se realizează prin: recristalizarea controlată prin 
laminare la cald sau laminare convenŃională controlată. Recristalizarea 
controlată prin laminare la cald constă într-o laminare finală la o 
temperatură cât mai scăzută dar deasupra temperaturii de recristalizare 
a austenitei obŃinându-se o structură cu grăunŃi echiaxiali. Laminarea 
convenŃională spre deosebire de recristalizarea controlată şi laminarea 
clasică are o temperatură de lucru a ultimei treceri inferioară 
temperaturii de recristalizare a austenitei, dar superioară punctului Ar3 
ceea ce conduce la obŃinerea unor grăunŃi alungiŃi de austenită. 
Microalierea cu Ti, Nb V permite ca pe parcursul răcirii să apară 
precipitate foarte fine şi dispersate în interiorul grăunŃilor de ferită sub 
forma de reŃea determinând îmbunătăŃirea rezistenŃei mecanice. 
La oŃelurile cu ferită aciculară după condiŃionarea austenitei se practică 
o răcire controlată cu viteză mai mare ca la cele ferito-perlitice, grăunŃii 
de ferită nemaifiind poligonali ci aciculari. Fenomenul se datorează şi 
compoziŃiei chimice mai sărace în carbon şi în elementele dispersoide 
Ti şi V. 

OŃelurile „Dual Phase" suferă o succesiune de trei tratamente: 
1) condiŃionarea feritei; 2) tratament intercritic; 3) consolidare. 
CondiŃionarea feritei are ca scop obŃinerea unei ferite deformate care să 
permită formarea unui număr cât mai mare de germeni de austenită la 
încălzire. Există două soluŃii de realizare: 1) deformare plastică la rece; 
2) deformare plastică controlată la cald. Tratamentul intercritic se 
efectuează în două variante în funcŃie de compoziŃia oŃelului şi anume: 
1) austenitizare parŃială şi călire; 2) tratament termomecanic cu 
deformarea austenitei stabile. Prima variantă se aplică oŃelurilor aliate 
cu Mn şi constă dintr-o încălzire la o temperatură între Ac1 şi Ac3 
urmată de menŃinere pentru realizarea echilibrului termostatic între 
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austenită şi ferită finalizată prin mase astfel încât să se obŃină numai 
ferită, martensită şi austenită reziduală, fără perlită sau bainită. 
Tratamentul termomecanic cu deformarea austenitei stabile constă în 
austenitizare parŃială, urmată în general de o laminare la cald, iar în final 
de o răcire cu o viteză suficient de mare pentru a se obŃine numai ferită 
martensită şi austenită reziduală, în mod asemănător cu structura 
obŃinută în cazul austenitizării parŃiale şi a călirii. Această variantă se 
aplică oŃelurilor microaliate cu elemente ce îmbunătăŃesc călibilitatea: 
Cr, Mn, Mo. 
 

3.3.4 Aspecte tehnologice specifice elaborării şi turnării otelurilor 
inoxidabile 
 

Tehnologiile practicate în prezent în producerea oŃelului 
inoxidabil pot fi grupate astfel: 

Procedee la care procesele de oxido-reducere se desfăşoară la 
presiunea atmosferică, în cuptor electric cuc arc sau în convertizor cu 
suflare de oxigen. 

Procedee de la care procesul de decarburare se efectuează la 
presiuni scăzute şi care în funcŃie de modul de realizare a micşorării 
presiunii parŃiale a oxidului de carbon se clasifică în: 
- procedee cu diluŃia presiunii parŃiale a oxidului de carbon respectiv; 
- procedeul A.O.D.; 
- procedeul C.L.U; 
- procedee de decarburare în vid, realizate în instalaŃii de vid, 
respectiv: 

•  fără aport de căldură: V.O.D şi RH-OB; 
•  cu aport de căldură (încălzire cu arc electric). 

 
3.3.4.1 Tehnologia de elaborare a oŃelului inoxidabil prin procese de 
oxido-reducere în cuptorul electric 
 

Această tehnologie se realizează în cuptor bazic prin metoda de 
topire cu oxigen parŃială şi insuflare de oxigen în baia metalică. 

Încărcătura se compune din deşeuri de oŃel carbon, deşeuri de 
oŃeluri inoxidabile şi ferocrom standard. ConŃinutul de carbon la topire 
este cu 0,3-0,4% peste limita prescrisă de oŃel şi se practică adausuri 
de var în încărcătură de 2-3%. Insuflarea oxigenului se face când 
temperatura oŃelului este de cca. 1650 °C cu un consum de 3-4 m3/t la 
o presiune de minim 8 at. La sfârşitul afinării cu oxigen temperatura băii 
metalice este de regulă peste 1750 °C, iar conŃinutul de crom în zgură 
de cca. 20% fiind necesară reducerea zgurei, pentru regenerarea 
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cromului, fază ce influenŃează considerabil eficicienŃa tehnologiei. 
Amestecul reducător se compune din 15 kg silicocrom/t, 4 kg ferosiliciu 
cu 75% Si/t, 3 kg silicocalciu/t şi 1,50 kg Al granule/t. După reducerea 
zgurei aceasta se evacuează avansat formându-se o nouă zgură bazică 
din var proaspăt şi fluorină care favorizează desfăşurarea proceselor de 
desulfurare. Tot în această fazăse efectuează corecŃiile de compoziŃie 
după care se execută evacuarea. 
 
3.3.4.2 Tehnologia de elaborare a oŃelului inoxidabil prin procedee de 
diluŃie a presiunii parŃiale a oxidului de carbon 
 

În principiu aceste procedee tehnologice constau în micşorarea 
presiunii parŃiale pco cu ajutorul unui gaz de diluŃie, de regulă argon sau 
azot. Sunt dezvoltate industrial două procedee de bază: A.O.D. şi 
C.L.U. La ambele procedee, convertizorul de afinare lucrează cuplat cu 
un cuptor electric, de la care primeşte încărcătura metalică, înalt aliată 
cu crom. 

În procedeul A.O.D. oxigenul este suflat împreună cu argon 
printr-un sistem de duze plasate orizontal în apropierea vetrei 
convertizorului, în timp ce la procedeul C.L.U. duzele de suflare sunt 
amplasate în vatra convertizorului, iar în locul argonului se foloseşte 
abur. 
CompoziŃia chimică a încărcăturii pentru convertizorul cu suflare de 
oxigen şi argon este de regulă în următoarele limite: 0,5-1,0%C; 0,15-
0,30% Si; 1,55-1,65% Mn (pentru oŃeluri austenitice); 0,70-0,80% Mn 
(pentru oŃeluri feritice); cromul este la mijlocul intervalului solicitat prin 
compoziŃia chimică finală a oŃelului; nichelul şi molibdenul sunt la limita 
inferioară a intervalului solicitat prin compoziŃia chimică finală a oŃelului. 
înainte de prelucrarea încărcăturii metalice lichide de la cuptorul electric 
în convertizor se încarcă 5 kg/t var proaspăt şi uneori 0,10% Si, la o 
granulaŃie de 5-30 mm. Având convertizorul în poziŃia de încărcare (prin 
duze insuflându-se aer) se începe încărcarea topiturii metalice, 
urmărindu-se limitarea introducerii în convertizor a zgurei formate în 
cuptorul electric. Se cuplează sistemul de aducŃiune a fluidelor de lucru 
(oxigen şi argon) la parametrii stabiliŃi tehnologic şi se aduce treptat 
convertizorul în poziŃia de lucru, care este la circa 5° faŃă de verticală, 
înspre poziŃia duzelor. 

Principalele relaŃii de calcul folosite pentru determinarea 
necesarului de agent oxidant, de elemente de aliere şi de adaosuri sunt: 
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Oxigenul total necesar 
 

O2 = 9,3C + 8,0Si + 1,4Mn + 
17,2

1 + 50[CO]  + 2,0 [ t/m3
N ] (3.35) 

 
în care: C este conŃinutul de carbon al încărcăturii;  

Si este conŃinutul de siliciu al încărcăturii +% Si adăugat în 
timpul procesului;  

Mn - conŃinutul de manganal încărcăturii +% Mn adăugat în 
timpul procesului; nu se socotesc adaosurile de siliciu şi de mangan 
făcute în timpul dezoxidării;  

[Co] -conŃinutul final de carbon; 
sau 

Oxigen ( 3
Nm ) = 0,0093∆CG + 0,0080[Si]G + 0,0020,7[Mn]G + 

0,0029∆CrG + 0,002∆Fe · G     (3.36) 
 

în care: G este masa încărcăturii, în kg;  
∆C - % carbon îndepărtate în procesul de afinare;  
∆Cr - % crom, oxidat, admiŃându-se că la oŃelurile inoxidabile cu 

carbon normal se oxidează circa 2,5%;  
∆Fe - % fier oxidat, admiŃându-se 1% pentru carbon final de 

max. 0,03% şi respectiv 0,5% pentru conŃinuturi de carbon mai ridicate. 
 

Adaosul de siliciu: 
 
- pentru reducere: 

1,25 [ Otot – ( OC + OSi ) ] · 
G

100     (3.37) 

 
în care: Oc şi OSi este oxigenul consumat pentru oxidarea carbonului şi 
siliciului; 
- pentru aliere: 

 %Si x 
G

100       (3.38) 

 
Adaosul de mangan: 

[%Mndorit – 0,85Mninitial] x 
G

100     (3.39) 
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Adaosul de crom: 

[ %Crdorit – 0,98Crinitial ] x 
G

100     (3.40) 

 
Oxidul de calciu necesar procesului de afinare (nu cuprinde şi cel 
necesar desulfurării) se determină pentru un raport de bazicitate de 
circa 2 cu relaŃia 

CaOnec = 4 · ( [%Si]oxidat · 
G

100  + Sidezoxid )   (3.41)

 
În primele faze ale afinării argonul poate fi înlocuit cu azot. 

Consumurile specifice de gaze pentru răcirea duzei şi diluŃia presiunii 
parŃiale a oxidului de carbon este: Ar = 12 m3/t, N ) 5 m3t (la oŃeluri cu 
Cmin = 0,05%) şi Ar = 25m3/t, N = 5 M3/t (pentru oŃeluri inoxidabile cu 
Cmin = 0,03To). 

 
3.4.4.3 Tehnologia de elaborare a oŃelului inoxidabil prin decarburare 
cu oxigen în instalaŃii de vid 
 

Supunând oŃelul lichid acŃiunii vidului se intensifică 
decarburarea, degazarea, vaporizarea, reducerea suspensiilor oxidice. 
Efectul diferă cu metoda de tratare, scopul principal fiind scăderea 
conŃinutului de [O], [C], [H] şi [N]. 

Scăderea presiunii parŃiale a oxidului de carbon poate fi 
realizată şi prin menŃinerea topiturii în instalaŃii de vid de tipul celei 
reprezentate în fig. 3.20 şi 3.21 sau a unei instalaŃii cu aport exterior de 
căldură (de exemplu, de tip FINKL sau ASEA-SKF) prin adaptarea în 
consecinŃă a unei lănci de suflare a oxigenului. 

În timpul decarburării în vid, cu suflare de oxigen, baia este 
agitată prin barbotare cu argon prin intermediul unei cărămizi poroase 
montate în fundul oalei de tratare. Pentru prevenirea stropilor şi 
debordării în exterior în timpul suflării pe sus a oxigenului, oala este 
dimensionată corespunzător şi este prevăzută şi cu un scut termic 
(capac de protecŃie căptuşit cu material refractar). 

În cazul instalaŃiei de tip V.O.D. oŃelul este decarburat în 
prealabil în cuptorul electric până Ia un conŃinut de carbon de 0,3-0,5%. 
Oxigenul se insuflă când presiunea este de 50 torr şi continuă pe 
măsură ce carbonul se micşorează la o depresiune de 15-20 torr. După 
consumarea cantităŃii de oxigen calculată se efectuează dezoxidarea 
zgurei cu ferosiliciu corecŃia compoziŃiei şi evacuarea. 
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Orificiu deturnare 

Fig. 3.20 Schema de principiu a Fig. 3.21 InstalaŃia de tratare a 
instalaŃiei de afinare cu utilizare oŃelului în camera de vid 

           de vacuum (proces V.O.D.) 

 
Metoda tratării oŃelului în camera de vid (fig. 3.21) constă în 

amplasarea oalei de turnare într-o cameră în care pe măsură ce este 
micşorată presiunea, scade şi presiunea parŃială pCO (ca şi pH2 şi pN2). 
Ca urmare, reacŃia [C] + [O] = {CO} este intensă şi la conŃinuturi foarte 
mici de [C], acesta devenind dezoxidant puternic. Vidul se face însă 
simŃit numai pe o adâncime hx şi determinantă pentru viteza reacŃiei de 
decarburare este difuziunea de oxigen de la adâncimi peste hx până la 
bulele de CO. 

Când fierberea pe adâncimea hx încetează, bulele de CO mai 
sunt germinate la suprafaŃa oŃelului, unde presiunea ferostatică este 
mică, însă bulele nu cresc. În aceste condiŃii are importanŃă numai 
desprinderea bulelor deci nu se justifică prelungirea menŃinerii oŃelului în 
spaŃiul de vid după încetarea fierberii. 

Barbotând cu argon suflat la fundul oalei din momentul în care 
fierberea slăbeşte, creşte numărul bulelor care străbat oŃelul, acesta 
este agitat şi omogenizat mai intens. 
 
 



 

 183 

3.3.4.4 ParticularităŃi privind turnarea şi solidificarea oŃelurilor inoxidabile 
 

Turnarea oŃelurilor inoxidabile este diferită pe grupe de mărci şi 
chiar specifică mărcii în funcŃie de proprietăŃile fizico-chimice ale oŃelului 
în stare lichidă. Dintre proprietăŃile care influenŃează direct comportarea 
oŃelului la turnare şi solidificare se enumera: viscozitatea, tensiunea 
superficială, temperatura lichidus şi intervalul de solidificare. 
Dintre elementele prezente în oŃelurile inoxidabile influenŃa cea mai 
însemnată asupra vâscozităŃii şi fluidităŃii o are cromul. VariaŃia 
vâscozităŃii cinematice în sistemul fier-crom este redată în fig. 3.22 unde 
se poate observa că oŃelurile cu conŃinut de crom de 

5... 10% au cea mai ridicată viscozitate; 
această comportare se explică prin aceea că în 
astfel de topituri, în prezenŃa carbonului şi 
azotului, are loc crearea unor grupări 
preferenŃiale, de dimensiuni relativ mari, care 
determină creşterea energiei de activare a 
curgerii vâscoase. Cum odată cu creşterea în 
continuare a conŃinutului de crom se înmulŃesc 
legăturile slabe, de tipul Fe-C şi Cr-Cr, 
viscozitatea se micşorează, în această situaŃie 
fiind majoritatea oŃelurilor inoxidabile. 
Elementele care formează carburi, nitruri şi 
oxizi, în oŃelurile inoxidabile, măresc 
viscozitatea acestora. PrezenŃa suspensiilor 
(incluziuni nemetalice cu dimensiuni max. 0,3 

mm) provoacă creşterea vâscozităŃii conform relaŃiei lui Einstein: 
η = η0 -(1 + 2.59)     (3.42) 
 

unde: η este viscozitatea topiturii cu prezenŃa suspensiilor;  
η0 - viscozitatea topiturii fără suspensii; (p - cantitatea de 

suspensii. 
 
Pentru verificarea fluidităŃii oŃelului se fac determinări tehnologice 
utilizând vâscozimetrul U sau spirală. 
Este cunoscut faptul că viscozitatea (implicit şi fluiditatea) depinde 
exponenŃial de temperatură prin relaŃia: 

 η = 
A
v · RT

vE

e       (3.43) 

în care A este o constantă caracteristică oŃelului;  

X 20 30 10 50 6O 70 

ConŃinut de  crom  

Fig. 3.22 InfluenŃa 
cromului asupra 

vâscozităŃii în sis. Fe-Cr 
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v - volumul specific al oŃelului respectiv la 1873 °K;  
R - constanta gazelor perfecte;  
T - temperatura absolută. 
 
Supraîncălzirea deasupra temperaturii lichidus determină 

comportarea la turnare, calitatea suprafeŃei lingourilor şi structura 
acestora. Temperatura lichidus (TLd) se determină experimental prin 
analize termice sau se calculează cu relaŃia: 

TLD=TLFe - ΣCj · [%j]     (3.44) 
 

unde  TLFe - temperatura lichidus a fierului pus;  
Q - factori de corecŃie specifici elementelor însoŃitoare (de 

aliere) pentru 1% din elementul respectiv de aliaj (se adoptă din tabele). 
Turnarea oŃelurilor inoxidabile pentru construcŃii metalice se 

efectuează în lingouri destinate prelucrării la cald prin laminare sau 
forjare. 
Se cunosc următoarele metode de turnare: 

- turnarea prin sifon, care este cel mai des utilizată datorită 
reducerii defectelor de turnare; 

- turnarea directă, practicată în special în cazul lingourilor mari 
pentru forjă; 

- turnarea continuă, oferă avantaje economice şi calitate 
superioară a oŃelului; 

- turnarea centrifugă, mai rar utilizată la oŃelurile inoxidabile; 
- turnarea sub presiune, prezintă avantajul obŃinerii unor 

semifabricate de calitate superioară cu indici de scoatere mare; 
- retopirea electrică sub zgură asigură lingouri de înaltă calitate 

şi compactitate ridicată cu indici de scoatere cu 10-15% superioare 
tehnologiei clasice. Indiferent de metoda de turnare cei mai 
importanŃi parametrii tehnologici sunt viteza de turnare şi 
temperatura de turnare.  

Parametrii care se corelează cu marca de oŃel tipul lingoului, 
metoda de turnare şi cu condiŃiile tehnologice în ansamblu. 

Turnarea sub presiune intră în categoria metodelor speciale de 
turnare. Schematic procesul tehnologic se realizează ca în fig. 3.23 
astfel că din oale cu oŃel lichid sub acŃiunea presiunii de argon metalul 
urcă în cristalizorul de grafit preîncălzit la 900-1000 °C. 
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Fig. 3.23 Schema turnării sub presiune a oŃelurilor inoxidabile 

1 - oŃel lichid; 2 - recipient sub presiune; 3 - mufă specială; 4 - tub de alimentare; 5 - 
cristaiizor din grafit 

 
Procesul decurge cu productivitate înaltă, ciclul cuprinzând: 

a) umplerea cristalizorului (cu dimensiuni 250x1000x9000 mm) în 
90 s; 

b) striparea după 9-12 min; 
c) răcirea cu apă a cristalizorului în 5-6 min.; 
d) acoperirea suprafeŃei interioare cu vopsea specială. 

Durabilitatea cristalizorului este de 1000-1200 turnări. 
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CAPITOLUL IV 
 

Fonte 
 

În capitolul II s-au prezentat aceste materiale metalice feroase 
din punct de vedere al compoziŃiei chimice, structurii şi metodelor de 
obŃinere. Spre deosebire de oŃeluri aceste materiale nu prezintă o 
anumită clasă destinată în mod special construcŃiilor metalice, domeniile 
lor de utilizare fiind foarte diverse. Fontele de a doua fuziune pot fi 
considerate însă utile alături de oŃelurile pentru construcŃii metalice în 
aplicaŃii ce vizează acest domeniu de utilizare vast denumit „construcŃii 
metalice". În tabelul 4.1 sunt date principalele categorii de fonte de a 
doua fuziune alături de câteva din multiplele posibilităŃi de utilizare. 

Mărcile de fontă şi condiŃiile tehnice de calitate sunt 
standardizate, în România fiind valabile atât standardele de stat cât şi 
noile Standarde Române, care sunt versiuni în limba română a 
Standardelor Europene. În viitor standardele de stat vor fi înlocuite cu 
cele aliniate la Normele Europene. 
Noua simbolizare a fontelor dată de Standardul Român SR EN 
1560:1999 cuprinde o simbolizare alfanumerică şi una numerică. 
Simbolizarea alfanumerică ocupă maxim şase poziŃii, cu următoarele 
semnificaŃii: 

- poziŃia 1: EN semnifică normele Europene; 
- poziŃia 2: simbolul fontei Gl unde G reprezintă piesăî turnată şi I 

fontă; 
- poziŃia 3: simbolul caracteristic grafitului (L - lamelară; S-

feroidală; M - maleabil; V - vermiculară; N - fără grafit; Y - structură 
indicată în standardu Id produs); 

- poziŃia 4: simbolul macrostructurii sau microstructurii (A - 
austenită, F - ferită; P - perlită; M - martensită; L - ledeburită; Q - călită 
şi revenită; B - inimă neagră (numai pentru fontele maleabile); W - inimă 
albastră);  

- poziŃia 5: simbolul de clasificare în funcŃie de caracteristicile 
mecanice sau în funcŃie de compoziŃia chimică. PoziŃia se separă prin 
cratimă de precedenta. Simbolul este reprezentat prin cifre. 
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Tabelul 4.2 Exemple de mărci de fonte confrom simbolizării SR EN 1560:1990 
Nr. 
crt. 

Marca fontei  

1. EN-GJL-150 Fontă cu grafit lamelar cu Rm = 150 NW. 
2. EN-GJL-150C Fontă cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm' din 

probă prelevată din piesă turnată. 
3. EN-GJL-150U Fontă cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm2 din 

probă ataşată la piesă turnată. 
4. EN-GJL-150S Fontă cu grafit lamelar cu Rm = 150 N/mm2 din 

probă turnată separat. 
5. EN-GJL-HB155 Fontă cu grafit lamelar cu duritatea HB = 155. 
6. EN-GJV-150S Fontă cu grafit vermicular cu Rm = 150 N/mm' din 

probă turnată separat. 
7. EN-GJMW-360-12S Fontă maleabilă cu inimă albă cu Rm = 360 N/mm2; 

A = 12% din probă turnată separat. 
8. EN-GJMB-300-6S Fontă maleabilă cu inimă neagră cu Rm = 300 

N/mm2; A = 8% din probă ataşată la piesă turnată. 
9. EN-GJS-800-8U Fontă nodulară (cu grafit sferoidal) cu Rm = 800 

N/mm2; A = 8%din probă ataşată la piesă turnată. 
10. EN-GJS-400-18S-RT Fontă nodulară (cu grafit sferoidal) cu Rm = 400 

N/mm2, cu energia minimă la rupere prin şoc pe 
epruvete Charpy cu crestătură de 18 J, din probă 
ataşată la piesă turnată, la temperatura ambiantă 
(23 °C). 

11. EN-GJL-XNi-Mn13-7 Fontă cu grafit lamelar cu %Ni = 13; %Cr = 7. 
12. EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2 Fontă albă (fără grafit) cu %C = 3; %Cr = 9; %Ni = 5; 

%Si = 2. 

RezistenŃa la tracŃiune se indică prin valori minime în 
[N/mm2] ca de exemplu: EN-JGL-150C unde 150 este rezistenŃa la 
tracŃiune în N/mm2 iar C simbol care indică modul de prelevare a 
probelor. în exemplul dat C reprezintă probă prelevată din piesa 
turnată. Mai există două simboluri: U - probă ataşată la piesă şi S - 
probă turnată separat. 
Alungirea se indică imediat după valoarea minimă a rezistenŃei la 
tracŃiune prin valori minime corespunzătoare mărcii şi are valoarea 
exprimată în procente. Se dă un exemplu: EN-GJMW-450-7S unde 
cifra 7 reprezintă alungirea. 

RezistenŃa la încovoiere la şoc, dacă se specifică se indică 
imdiat după valoarea minimă a rezistenŃei la tracŃiune prin valori 
minime corespunzătoare mărcii, exprimate în N/mm2. 
Temperatura la care se determină rezistenŃa la încovoiere prin şoc 
se indică prin litere (RT - temperatură ambiantă, LT - temperatură 
scăzută) ca în exemplu: EN-GJS-400-18S-RT. 
In cazul clasificării funcŃie de duritate intervine unul din simbolurile 
cunoscute: HB, HV, HR, ca în exemplul: EN-GJL-HB155. 
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- poziŃia 6: o literă care reprezintă condiŃii suplimentare şi se 
separă de poziŃia 5 prin cratimă, ca în exemplul: EN-JMW-360-12S-
W (W - sudabilitate pentru suduri de îmbinare; D - piesă brută 
turnată; H - piesă supusă tratamentului termic; Z - condiŃii 
suplimentare specificate în comandă). 

În tabelul 4.2 sunt prezentate câteva exemple de mărci de fonte, 
cu unele observaŃii privind structura sau caracteristicile mecanice, 
conform SR EN-urilor. 
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CAPITOLUL V 
 
 

Aliaje neferoase 
 
Cu toate că în prezenta lucrare s-au avut în vedere în 

principal materialele metalice feroase pentru construcŃii 
metalice, am considerat că se cuvine să menŃionăm şi aliajele 
neferoase, mai ales datorită evoluŃiei acestora în direcŃia 
înlocuirii oŃelurilor şi fontelor. O ascensiune considerabilă în 
acest sens au înregistrat-o aliajele de aluminiu în special în 
sfera structurilor îmbinate cu şi fără sudură, în construcŃia de 
automobile, în transportul fluidelor (înlocuirea Ńevilor din oŃel 
şi fontă) sau în domenii speciale cum ar fi tehnica aero-
spaŃială. Din multitudinea de aliaje neferoase (pe bază de Ni, 
Ti, Cr, Mo, Sn, Au, Ag) cea mai largă utilizare o au aliajele de 
aluminiu şi aliajele pe bază de cupru. 

Aluminiul este cel mai răspândit metal de pe suprafaŃa 
Terei, găsindu-se într-o concentraŃie de 7% în litosferă. Se 
utilizează atât în stare pură cât şi sub formă de aliaje. În stare 
pură este folosit pentru conductoare electrice în construcŃia 
aeronautică şi de autovechicule, la fabricarea obiectivelor de 
uz casnic. Sub formă de aliaj se utilizează în special sub 
formă de aliaje binare cu Cu, Mg, Zn, Mn, Si, Ni, Fe sau 
complexe de tip duraluminiu, aliaje pentru pistoane etc. 

Aliajele aluminiului sunt destinate obŃinerii produselor 
deformate plastic atunci când nu conŃin mult aluminiu şi nu au 
eutectice în structură (AI-Cu; Al-Mn; Al-Mg, duraluminiu etc.) 
şi pentru turnare când au mai puŃin aluminiu şi au eutectice în 
structură (AI-Cu; Al-Si; Al-Mg, duraluminiu etc). Creşterea 
proprietăŃilor de rezistenŃă a aliajelor de aluminiu se 
realizează prin ecruisare sau călire de punere în soluŃie şi 
îmbătrânire. Mărcile de aliaje de aluminiu şi condiŃiile tehnice 
de calitate sunt prezentate atât în standardele de stat (STAS 
7607/1-86, 7608-80, 201/1-80) cât şi în noile standarde 
române (SR EN 573-1:1995). În tabelul 5.1 sunt prezentate 
câteva mărci de aliaje de aluminiu, conform SR EN 573-
1:1995 cu simbolizarea alfanumerică a acestora. 

 
 
 
 



 

 191 

Tabelul 5.1 Mărci de aluminiu şi de aliaje pe bază de aluminiu conform SR EN 
573-1:1995 
Nr. 
crt. 

Marca aluminiului sau aliajului 
pe bază de aluminiu 

Categoria aluminiului sau aliajului pe bază 
de aluminiu 

1. EN AW-1100 [Al 99,0%] Aluminiu tehnic (Al = 99,00%) 
2. EN AW-1070 [Al 99,7%] Aluminiu tehnic (Al = 99,70%) 
3. EN AW-1199 [Al 99,99%] Aluminiu tehnic (Al = 99,99%) 
4. EN AW-2011 [AICu6BiPb] (A = 

aluminium; W = wrought) 
Aliaj de alumniniu cu cupru, deformabil (Cu 
= 6%; Bi < 1%; Pb < 1%). (Cuprul este 
elementul principal de aliere; conŃinuturile 
de bismut şi de fier sunt date în ordine 
alfabetică). 

5. EN AW-7050 [AIZn6CuMgZr] Aliaj de aluminiu cu zinc, deformabil (Zn = 
6%; Cu < 1%; Mg < 1%; Zr < 1%). (Cuprul 
este elementul principal de aliere; 
simbolurile chimice sunt limitate la patru 
elemente de aliere). 

6. EN AC-21000 [AICu4MgZTi] (A 
= aluminium; C = cast) 

Aliaj de aluminiu cu cupru, turnat (Cu = 
4%; Mg < 1%; Ti < 1%). 

7. EN AC-4400 [AISi11] Aliaj de aluminiu cu siliciu, turnat (Si = 
11%). 

 
SemnificaŃiile simbolurilor utilizate la simbolizarea alfanume-

rică a mărcilor de aluminiu şi aliaje deformabile pe bază de aluminiu 
este dată de Standardul Român SR EN 573-1:1995 care este identic 
cu Standardul European EN 573-1:1994, reprezentând traducerea în 
limba română a acestuia. Aliajele de aluminiu pentru deformare au 
proprietăŃi mecanice bune (de exemplu, duraluminiul are Rm = 480-
500 N/mm2, HB = 150), iarîn funcŃie de compoziŃia lor chimică au 
rezistenŃă la coroziune mare (cu excepŃia duraluminiului care pentru 
creşterea rezistenŃei la coroziune se plachează prin metalizare cu 
aluminiu), refractaritate bună şi coeficient redus de dilatare - în 
special cele din sistemul Al-Cu-Ni-Fe-Mg pentru pistoane). Aliajul 
AIZn6Mg2,5Cu1,5 (duralumin cu zinc) are cea mai înaltă rezistenŃă 
mecanică (Rm = 500-700 N/mm2) şi o bună rezistenŃă la coroziune. 
Comportarea la oboseală a aliajelor de aluminiu este diferită de cea 
a aliajelor feroase, prin faptul că şi la un număr foarte mare de cicluri 
de rezistenŃă la oboseală scade continuu, în special la aliajele 
durificabile prin îmbătrânire, la care lipseşte palierul de pe curba 
caracteristică. 

Aliajele de aluminiu deformabile se utilizează sub formă de 
bare profile, table, benzi, piese laminate, matriŃate, forjate extrudate, 
bare trase, trefilate etc. care pot fi tratate superficial prin oxidare 
anodică (eloxare) sau placare care le conferă densitate superficială, 
ezistenŃă la uzură şi la coroziune mare. Aceste produse sunt utilizate 
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în construcŃii navale, construcŃii civile, suprastructuri de aeronave, 
contaionere, elice, recipiente, conducte etc. 

Aliajele pe bază de cupru cele mai utilizate sunt bronzurile 
(Cu-Si, Cu-AI, Cu-Be, Cu-Pb, Cu-Si, Cu-Mn etc.) şi alamele (Cu-Zn). 
Aceste aliaje mai pot conŃine două sau trei elemente de aliere 
formând sisteme complexe. Cuprul de puritate înaltă, rafinat 
electrolitic ete utilizat atât ca materie primă pentru obŃinerea aliajelor 
enumerate cât şi sub formă de produse-(bare, plăci, benzi, table, 
sârme pentru utilizări în industria constructoare de maşini şi 
electrotehnică, chimică etc. Cuprul pur şi aliajele sale poate fi 
prelucrat prin deformare plastică şi prin tunare. 

CompoziŃia chimică a aliajelor pe bază de cupru şi 
caracteristicile mecanice sunt standardizate atât conform 
standardelor de stat (STAS 2033-80, 1512-80, 1096-83, 95-87, 93-
80, 197/2-83, 198/2-81, 199/2-86, 204-77) cât şi conform 
standardelor române SR ISO 1990:1993. În tabelul 5.2 sunt date 
câteva exemple de mărci de cupru şi aliaje pe bază de cupru 
conform noii standardizări SR ISO 1190/1:1993. 
 
Tabelul 5.2 Mărci de cupru şi aliaje pe bază de cupru conform SR ISO 
1190/1:1993 
Nr. 
crt. 

Marca cuprului sau aliajului pe 
bază de cupru 

Categoria cuprului sau aliajului pe bază de cupru 

1. Cu-FRTP (Furnace Refined Tough 
Pitch) 

Cupru rafinat termic, cu oxigen (Cu s 99,00%) 

2. Cu-FRHC (Furnace Rafined High 
COnductivity) 

Cupru rafinat termic, dezoxidat cu fosfor, cu 
conductivitate electrică ridicată (Cu £ 99,00%) 

3. Cu/DHP (Desoxygenized High 
Phosphorus) 

Cupru rafinat termic, dezoxidat cu fosfor, cu conŃinut 
ridicat de fosfor (Cu > 99,00%) (P = 0,013-0,050%) 

4. Cu-DLP (Dezoxygenized, Low 
Phosphorus) 

Cupru rafinat electrolitic, retopit în aer, cu oxigen (Cu £ 
99,00%) 

5.  Cupru rafinat electrolitic, retopit în aer, dezoxidat cu 
fosfor, cu conŃinut scăzut de fosfor (Cu Z 99,00%), (P = 
0,004-0,012%) 

6. Cu-OFE (Oxygen Free Extra) Cupru rafinat electrolitic, retopit în atmosferă inertă, fără 
oxigen, super (Cu = 99,00%) 

7. CuZn36Pb3 Aliaj pe bază de cupru cu Zn = 36% şi Pb = 3%, 
deformabil (Alarmă cu zinc şi plumb) 

8. GS CuZn40MnAI Aliaj pe bază de cupru cu Zn = 40%, Mn = 1%, turnat în 
amestec de formare (Aliaj cu mangan şi aluminiu) 

9. GM CuZn40MnAI Aliaj pe bază de cupru cu Zn = 40%, Mn = 1%, şi Al = 
1%, turnat în cochilă (Alamă cu mangan şi aluminiu) 

10. CuAI1Fe5Ni5 Aliaj pe bază de cupru cu Al = 1%, Fe = 5% şi Ni = 5%, 
deformabil (Aluminiul este elementul principal de aliere; 
conŃinuturile de fier şi nichel sunt menŃionate în ordine 
alfabetică) 

11. CuNi18Zn27 Aliaj pe bază de cupru cu Ni = 18% şi Zn = 27%, 
deformabil (Maillechort) (Nichelul este elementul 
principal de aliere) 
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Simbolizarea alfanumerică conform SR ISO 1190/1:1993 
conŃine simbolul chimic „Cu", urmat de o serie de litere majuscule, 
care se referă la tipul cuprului, în cazul mărcilor de cupru rafinat (vezi 
tabelul 5.1). Aliajele de cupru conŃin simbolul elementului de bază 
„Cu" şi cele ale elementelor de aliere urmate de valorile concentraŃiei 
în ordine descrescătoare. Aliajele turnate în piese conŃin prefixul G 
urmat de o altă literă în funcŃie de procedeul de turnare: GS - turnat 
în nisip, GM - tunare în corbilă, GZ - turnare centrifugală, GC -turnare 
continuă, GP - turnare sub presiune, GV - turnare cu vibrare. 
Următoarele simboluri exprimă stările de bază de livrare a 
produselor: 
- M - recopt, pentru produsele deformate care au fost supuse unei 
recoaceri complete şi pentru produsele turnate, supuse unei 
recoaceri destinate îmbunătăŃirii ductilităŃii şi stabilizării 
caracteristicilor; 
H - simbol urmat întotdeauna de o a doua literă corespunzătoare 
diferitelor grade de ecruisare; 
- T - (tratat termic) pentru produsele a căror rezistenŃă mecanică 
poate fi îmbunătăŃită prin tratament termic, asociat sau nu, cu o 
ecruisare suplimentară. 
Se pot aplica pentru Cu şi aliajele sale următoarele tratamente 
termice: călire, recoacere de omogenizare, restaurare şi 
recristalizare. 

Pentru mărcile de cupru elaborate în România sunt valabile 
atât reglementările date de STAS-uri cât şi cele conform SR ISO 
până la o înlocuire integrală a vechii standardizări cu cea nouă. 
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