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Scop
Modulul 11 al cursului de Materiale de Instalatii va prezintd notiuni referitoare la

( elaborarea fontelor si otelurilor precum si tipurile de oteluri folosite in constructii. De
A asemenea, va precizeaza cum se obtin aceste oteluri, va face o clasificare a acestora, dupa
compozitie si destinatie, si va prezinta simbolizarea lor alfanumerica.

Obiective
La finalul Modulului 11 veti putea sa:

1. Explicati cum se elaboreaza fontele si otelurile.

2. Faceti o clasificare a fontelor dupa procesul lor de elaborare.
3. Precizati care sunt elementele de aliere ale otelurilor.

4. Clasificati otelurile dupa compozitia chimica.

5. Clasificati otelurile dupa destinatie.
6. Cititi simbolizarea alfanumerica a otelurilor si sd o explicati.

Durata
Durata medie de studiu individual: 2 ore.
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11.1. Generalitati

Fontele si otelurile sunt aliaje ale fierului cu carbonul, cele mai cunoscute si utilizate materiale
metalice. Otelurile au un continut de carbon cuprins intre 0 si 2,11%, fontele intre 2,11 si 6,67%, iar in
practica se utilizeaza oteluri cu pana la 1,5% C si fonte cu pana la 4,5% C. Aliajele fier-carbon mai
contin: mangan — care mareste duritatea si rezistenta la uzura, siliciu — care creste elasticitatea si
rezistenta la oboseala, fosfor si sulf — elemente daunatoare care nu se pot inlatura complet; fosforul
produce fragilitate la rece, iar sulful, fragilitate la cald.

Fierul este un metal de culoare cenusie-albastrd, cu densitatea de 7870 kg/m?® si temperatura de
topire de 1538°C care cristalizeazi in forme cristalografice diferite, in functie de temperaturi: C.V.C.
(cub cu volum centrat) care are 48 de plane de alunecare si C.F.C. (cub cu fete centrate) care are 12
plane de alunecare (vezi Modulul 8). Trecerea de la o stare alotropica la alta este insotita de degajare
sau absorbtie de caldurd latentd de transformare, care se realizeaza la temperaturi bine definite ce se
NUMESC puncte critice de transformare alotropicd. Pe curba de racire a fierului pur (fig. 11.1) aceste
puncte sunt evidentiate prin paliere (punctele Ar si Ars).
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Din diagrama de racire a firului pur se observa ca:

Fierul a are o structura cristalind cubicd cu volum centrat (C.V.C.) si este stabil de la
temperatura ambianti pana la temperatura de 912°C, Ass. Intre temperatura ambianta si temperatura de
770°C, Ar, care se numeste punctul Curie, fierul a este feromagnetic, iar peste 770°C devine
paramagnetic. Din aceasti cauzi, initial, formei structurale de fier existente intre 770°C si 912°C i s-a
dat denumirea de fier B. Ulterior s-a renuntat la aceasta denumire deoarece intre fierul a si fierul  nu
exista alte diferente.

Fierul y are o structura cristalind cubicd cu fete centrate (C.F.C.) si este stabil intre 912°C si
13940C, Ar4.

Fierul ¢ are o structura cristalina cubica cu volum centrat (C.V.C. ) si este stabil intre 1394°C si
temperatura de topire, 1538°C.
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Punctul Ar1 nu apare pe diagrama de racire a fierului pur, sub forma de palier, pentru ca nu se
intalneste la acesta, ci doar la aliajele fierului cu carbonul adica la fonte si oteluri.

Cea mai importanti transformare a fierului, din punct de vedere practic, este cea de la 912°C,
cand afFe trece in yFe, transformare insotita de 0 marire brusca de volum a celulei elementare de
cristalizare. Fierul o are celula elementard mai micd (C.V.C.) si dizolvi la 727°C maxim 0,02% C,
formand solutia solida numita ferita, iar fierul y are celula elementard mai mare (C.F.C.) si dizolva la
1148°C maxim 2,11% C, formand solutia solidi numiti austenitd.

Fierul se prelucreaza bine prin deformare plastica la cald si la rece, se sudeaza, se lipeste si are
o aschiabilitate buna.

11.2. Diagrama fier-carbon

Fierul, cel mai utilizat metal in industrie, reprezinta 95% din productia mondiald de metale, ca
si masa. In stare pura are o culoare alb-argintie, este moale (HB = 70 unitati Brinell) si are foarte
putine utilizari in tehnica. Tmpreuna cu cel mai important element chimic de aliere al sau carbonul,
formeaza cele mai cunoscute aliaje: otelul si fonta, in care rezistenta mecanicd poate creste si peste
1000 ori. Astfel, Fe si C realizeaza o diagrama de solubilitate totala in stare lichida si partial solubila in
stare solida. Carbonul se gaseste pe diagrama fier-carbon fie in stare pura, sub forma de grafit, fie sub
forma compusului chimic FesC numit cementita.

Diagrama fier — carbon, prezentata in fig. 11.2, este o diagrama complexa compusa din trei
diagrame binare, cu eutectic, cu eutectoid si cu peritectic, iar principalii constituenti metalografici ai
sdi sunt:

a) Constituentii structurali omogeni

- ferita - o solutie solida de intersititie de carbon in aFe, cu un continut foarte redus de carbon,
intre 0,006% la temperatura obisnuitd pana la 0,02% la 727°C; este moale, maleabila si feromagnetica
pani la 770°C — temperatura Curie, devenind paramagnetici peste aceasti temperaturi;

- austenita — solutie solida de interstitie de carbon in yFe cu max. 2,11% C la 1148°C: limita de
saturatie a carbonului (intre 2,11% si 0,77%,) in yFe scade cu temperatura de la 1148°C la 727°C si
este insotiti de separarea carbonului sub formi de cementitd secundari, FesC"; austenita este relativ
moale (HB = 200 daN/mm?), are rezistenti mecanicd mare (Rm = 750 N/mm?), este plasticd (Ap r =
50%), tenace cu KCU = 20 daN/cm? si rezistenti la coroziune; este nemagnetici si stabili in oteluri si
fonte la temperaturi peste 727°C, iar in otelurile inalt aliate este stabila chiar la temperatura obisnuiti;

- cementita (FesC) — compus chimic cu 6,67% C, foarte dur (HB = 700-800 daN/mm?) si
casant. Dupa aspectul la microscopul metalografic aceasta poate avea o structurd lamelara, globulara,
iar dupd momentul de aparitie poate fi: cementitd primard (FesC') care apare direct din faza lichida,
cementitd secundard (FesC") care se separi din faza solida si cementitd tertiara (FesC'") care se separi
din feritd la temperatura de 727°C producéand o scidere a plasticititii fierului. Este foarte fragili (KCU
= 0), se topeste la aproximativ 1600°C si este slab feromagnetica sub 210°C, dupa care isi pierde
proprietatile magnetice peste aceasta temperatura.

b) Constituenti structurali eterogeni
- perlita - eutectoidul sistemului - amestec mecanic de ferita si cementitd secundara, FesC'" cu

0,77% C la 727°C (punctul S), ce se separa din faza solidi. Dupa aspectul la microscopul metalografic
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poate fi: lamelard, globulard sau in rozetd, are o duritate medie (HB = 205 daN/mm?), rezistentd
mecanicd mare (Rm = 800-850 N/mm?), alungire la rupere buni (Apr = 15%), rezilienti satisficatoare si
este feromagnetica;

- ledeburita — eutecticul sistemului - cu 4,3% C la 1148°C (punctul C) este formata dintr-un
amestec mecanic de austenitd si cementitd primard, FesC'; este durd si fragild, iar sub 727°C se
transforma in perlita si cementita.
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Figura 11.2. Diagrama fier — carbon
c) Principalele puncte ale diagramei Fe-C sunt urmatoarele:

A — punctul de topire al fierului pur, 1538°C;

B — punct de tranzitie;

J — punct peritectic;

H — punctul de solubilitate maxima a carbonului in dFe, 1493°C:
N — punctul de transformare alotropici (SFe < yFe), 1394°C;

D — punctul de topire a cementitei, 1227°C;

E — punctul de solubilitate maxima a carbonului in yFe, 1148°C:
C — punct eutectic;

F — punct de tranzitie;

G — punctul de transformare a (yFe < aFe), 912°C;

M — punctul de transformare magnetici, 770°C;
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O - punctul de transformare magnetica 770°C:

P — punct de solubilitate maxima a carbonului in aFe, 727°C;
S — punct eutectoid;

K — punct de tranzitie;
Q — punct de solubilitate maxima in aFe la temperatura ambianta;
L — punct de tranzitie.

d) Linia ABCD este linia lichidus, iar linia AHJECFD este linia solidus. De asemenea, pe
diagrama mai apar linii de transformare in stare solida astfel:

Linia Ao corespunzitoare izotermei de la 210°C evidentiaza temperatura Curie a cementitei;
Linia Ar sau PSK arata sfarsitul transformarii eutectoide a austenitei in perlita;
Linia A2 sau MO corespunzitoare izotermei de la 770°C evidentiazi temperatura Curie a

feritei;

Linia GP aratd sfarsitul transformarii austenitei in ferita;

Linia Az sau GOS arata inceputul transformarii austenitei in ferita;

Linia ES sau Acem arati separarea cementitei secundare C'' din austeniti la ricire;

Linia A4 corespunzatoare liniei HN este linia sfarsitului transformarii solutiei solide yFe in
solutie solida & (a)Fe;

Linia A4 corespunzatoare liniei JN este linia inceputului transformarii solutiei solide yFe in
solutie solida & (a)Fe.

e) Aliajele Fe-C care contin intre 0,006 si 2,11% C se numesc ofeluri care la randul lor se
clasifica dupa continutul de carbon in:

- oteluri hipoeutectoide (0,006-0,77% C) care au in structura lor ferita si perlita, aceasta din
urma creste proportional cu cresterea continutului de C;

- oteluri eutectoide (0,77% C) care, dupa tratamentul termic de recoacere (vezi Modulul 12), au
in structura lor numai perlita;

- oteluri hipereutectoide (0,77-2,11% C) care au in structura lor cementita secundara si perlita.

A Continutul de C in oteluri influenteaza curbele
f(R) ' caracteristice ale acestora. Astfel, un procent crescator de C
conduce la cresterea de cementita, constituent chimic foarte
dur, care duce la Tngustarea palierului de curgere, la
micsorarea alungirii si gatuirii la rupere. Prin urmare, cresc:
limita la curgere, rezistenta la rupere (fig.11.3) si duritatea
V C mare otelurilor.
et C mediu
PO .
; L,:/_\ C mic
A (g)

Figura 11.3 Variatia palierului de curgere la otelurile cu un continut variabil de C

[Rialc
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f) Aliajele Fe-C care contin intre 2,11% C si 6,67 % C se numesc fonte care se clasifica dupa
continutul de carbon in:

- fonte hipereutectice (2,11-4,3% C) care au in structura lor perlita si ledeburita;

- fonte eutectice (4,3% C) care au in structura lor numai ledeburita;

- fonte hipereutectice (4,3-6,67% C) cu ledeburita si cementita in structura lor.

Mai jos sunt prezentate microstructurile unor constituenti structurali ai aliajelor Fe — C.

a

Figura 11.4 Microstructura unor constituenti structurali ai aliajelor Fe-C. (a) ferita x 250; (b) perlita
lamelara x 500; (c) perlita globulara x 500; (d) fonta cenusie cu grafit lamelar x 500.

Diagrama fier-carbon se utilizeaza cel mai mult in industria metalurgica pentru a se preciza
temperaturile de topire ale aliajelor, pentru precizarea conditiilor de compozitie si temperatura la
aplicarea tratamentelor termice aliajelor metalice, pentru stabilirea temperaturilor optime de prelucrare
prin deformare plastica la cald a otelurilor etc.

11.3. Elaborarea fontei

Fonta, care este un aliaj al fierului cu carbonul in procent de 2,11 - 6,67%, se elaboreaza din
minereuri de fier ce contin: magnetita Fe3Os (FeO-Fe;03), hematita Fe2Os, limonita Fe2O3-nH-20,
siderita FeCOs si pirita, impreuna cu mangan, fondanti pentru formarea zgurii, combustibil, care prin
ardere furnizeaza carbon si cdldura necesara topirii materiilor prime solide, si aer imbogdtit cu oxigen
pentru intretinerea arderii. Pirita, deoarece are un continut considerabil de sulf (~ 30%), Tnainte de a fi
utilizatd se supune procesului termic de prdjire pentru indepartarea sulfului; Se obtin oxizii de sulf care
se folosesc la fabricarea acidului sulfuric, iar cenusa de piritd care rezulta dupa prajire, deoarece
contine Fe203, se utilizeaza la elaborarea fontei.

Fonta se elaboreaza intr-un cuptor nalt care se numeste furnal, in urma unor reactii fizico-
chimice complexe, impreuna cu zgura si gazele de furnal.

Minereurile de fier inainte de a fi introduse in furnal sunt procesate prin: maruntire (concasare
si macinare), clasare, imbogatire in fier (minereu util) prin procedee electromagnetice sau prin flotatie
si aglomerare (brichetare). Sterilul sau impuritatile minereurilor este alcatuit din roci silicioase (cuart,
argild) si se numeste ganga.

Fondantii au rolul de a reduce temperatura de topire a minereului de fier si de a se combina cu
sterilul din minereu cu care formeaza zgura. Se pot folosi ca fondanti: calcarul, dolomitul sau cuartitul

in functie de natura sterilului (acidd sau bazicd).

Combustibilul utilizat este cocsul metalurgic care are dublu rol: de reducator al oxizilor de fier
si sursd de carbon care se aliaza cu fierul si formeaza fonta.
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Elaborarea continua a fontei in furnal se bazeaza pe principiul contracurentului. Pe la partea
superioara se introduc materiile prime (minereurile de fier, cocs si fondanti), Tn straturi alternative,
care formeaza curentul descendent; acestea avanseaza in cuptor pe masura ce zgura si fonta se
formeaza si se evacueaza pe la partea inferioara; gazele de ardere fierbinti, care rezulta, formeaza
curentul ascendent evacuandu-se pe la partea superioara a furnalului (fig.11.5).

Furnalul captusit cu caramida refractara este alcatuit din: cuva de formd tronconica pentru a
favoriza coborarea materiilor prime, pantece de forma cilindrica, etalajul de forma tronconica si
creuzetul de forma cilindrica (fig. 11.5).

Sub actiunea gazelor, prin arderea combustibilului si a caldurii rezultate, incarcatura coboara
treptat in furnal catre zonele de temperatura Tnalti. Tn aceste zone ia nastere fonta lichida, care se
scurge in partea de jos a furnalului numita creuzet. Zona creuzetului este cea mai solicitatd deoarece
trebuie si reziste la temperaturi inalte de 1.600-1.800°C, la coroziunea chimici a fontei si la
incarcatura furnalului.

minereu de fier
fondant
B cocs
Matertii
prime l Gaze calde
N
\w f captuseald din caramida
refractara
Prcfnc_élzirc FeCO; > FeO + CO;
Calcinare
CUVA Fe,03 + CO —> 2Fe0 + CO;
~800°C Reducere  FeO +CO —> Fe+CO;
FEO+C ——> Fe+CO
CO,+C —> 2CO
A ~ 1100 °C 3Fe+C —> FesC
PANTECE Carburare  or 500 —» FesC + CO;
ETALAJ ~ 1600 °C Topire C+0, —> CO,
aercald — N «—— aercald
700-1000°C zgura <\ 700-1000°C
CREUZET fonti gurd de evacuare zgura
Ve

gura de evacuare fonta

Figura 11.5 Reprezentarea schematica a furnalului si a proceselor fizico-chimice

Deoarece zgura are 0 densitate mai mica decat fonta, aceasta pluteste in creuzet deasupra fontei
topite. Zgura poate fi acida sau bazica; daca raportul (MgO+CaO)/(SiO2+Al>03) > 1 aceasta este
bazica. Zgura de furnal se utilizeaza la obtinerea unor cimenturi uzuale (vezi tab. 4.4. Modulul 4).

Procesele fizico-chimice care au loc in furnal sunt prezentate in fig. 11.5.

Un furnal modern poate avea o indltime de 28-34 m, un volum util de 700 -1.700 m?3, iar
productia in 24 de ore poate ajunge la 3.000 tone de fonta.

Fonta obtinutd se numeste fonta bruta Sau fonta primara (de fuziune), contine 2,3-5% C,
impuritati de Mn, Si, P, S etc. si se toarna in lingour1 (blocuri).
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Proprietatile fontelor variaza in limite largi functie de structura lor astfel: masa volumicd, p
variazi intre 7.000 - 7.700 kg/m?, rezistenta maximi, Ry intre 100 — 1.500 MPa, alungirea plastica la
rupere, Apr intre 0,2 - 25%, rezilienta KCU intre 0 - 17 daJ/cm? si duritatea Brinell, HB intre 120-700
daN/mm?,

Fontele se utilizeaza in cea mai mare parte la elaborarea otelurilor, dar si la fabricarea unor
piese turnate care au proprietdti mecanice bune si preturi de cost scazute fatd de cele obtinute prin
deformare plastica sau sudare.

I. Fonta de fuziune (primara) in functie de compozitia chimica se clasifica in: fontd de
afanare, fonta bruta de turnatorie si fonta bruta aliata.

a) Fonta de afanare este fonta de prima fuziune, elaborata in furnal, care are un continut
ridicat de mangan, de aceea se mai numeste si fontd manganoasd, iar pentru ca in spartura are culoare
albd se mai numeste si fonta alba. Aceasta reprezintd cca. 80% din productia totald de fonta bruta,
fiind utilizata la obtinerea de oteluri in convertizoare si in cuptoare cu vatra.

b) Fonta bruti de turndtorie are un continut ridicat de siliciu, de aceea se mai numeste fontd
silicioasa si reprezintd cca. 15% din totalul de fonte. Se utilizeaza la elaborarea fontei de a doua
fuziune din care se obtin piese turnate.

c) Fonta bruta aliata este o fontd de prima fuziune care se utilizeaza la elaborarea otelurilor si
ca adaos de aliere

Il. Fontele de turnatorie (secundare) sunt fonte de a doua fuziune elaborate in cubilouri sau
cuptoare electrice destinate turndrii pieselor in constructia de masini. Dupd structurd si destinatie
acestea se clasifica in: fonte cenusii, maleabile si speciale (aliate).

a) Fontele cenugii au carbonul in cea mai mare parte sub forma de grafit, iar in spartura au un
aspect cenusiu. Se clasifica in:

al) Fonta cenusie cu grafit lamelar are grafitul sub forma de lamele cu varfuri ascutite
(fig. 11.6a), ceea ce conduce la concentrarea tensiunilor motiv pentru care prezintd caracteristici
mecanice slabe: Rm < 250 N/mm?, Ay = 0,5%, HB = 120-187 daN/mm?. Aceste caracteristici se pot
imbunatati prin adaugarea de Ca, Ba sau Sr cand se obtine un grafit lamelar cu varfuri rotunjite (fig.
11.6b) sau prin adaugarea de Cs si Mg cand de obtine grafit vermicular (fig. 11.6C) cu urmatoarele
caracteristici mecanice: Rm = 300-450 N/mm?, Apr = 0,8-5%.

a2) Fonta cenusie cu grafit nodular are grafitul compactizat la maximum sub forma
nodulara sau sferoidala (fig. 11.6e) prezentand proprietati mecanice imbunatatite fata de fonta cu grafit
lamelar astfel: Rm = 350-900 N/mm?, Ay = 2-22%, HB = 130-360 daN/mm?. Pentru nodulizare se
introduc in oala de turnare: Mg, Si, Ca Ba si aliaje ale acestora. Se foloseste la confectionarea unor
piese rezistente la uzurd cum ar fi: arbori cotiti, roti dintate, segmenti, saboti de frana, cilindri de
laminor, la obtinerea unor piese rezistente la coroziune: corpuri de pompe si compresoare, elice navale
si la obtinerea de piese refractare: lingotiere, matrite, creuzete, tevi pentru cuptoare.
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b) Fontele maleabile sunt fonte cu grafit asezat sub forma de cuiburi (fig. 11.6d) care se obtin
prin tratamentul termic de recoacere de maleabilizare prin care cementita FesC se descompune Tn fier

si grafit.

Vermicular In cuiburi Nodular

Lamelar cu Lamelar cu
varfuri ascutite | varfuri rotunjite

a) b) c) d) e)

Figura 11.6 Forme de grafit in fonte

c) Fontele speciale sau aliate provin din fontele cenusii, albe sau maleabile care, ulterior,
sunt supuse unor tratamente termice; astfel, prezinta proprietati mecanice si fizico-chimice speciale; se
folosesc cu elementele de aliere: Ni, Cr, Mo, Mn, W, Ti, Zr, V etc. Din aceasta categorie de fonte fac
parte: fonta antifrictiune, de frictiune, refractara si austenitica.

cl) Fonta antifrictiune sau fonta rezistentd la uzare in conditii de frecare cu ungere
este o fontd ce contine grafit lamelar sau nodular sau fontd maleabila, aliatd cu Mn (7,5-12,5%), Cr,
Ni, Ti, Cu Al si Mg. Avand un coeficient de frecare scizut se utilizeazd la confectionarea lagarelor,
unde nlocuieste aliajele neferoase.

c2) Fonta de frictiune sau fonta rezistentd la uzare abraziva este o fonta alba sau Tnalt
aliata cu Cr (1,5-28%), Ni, Mo, Cu, Mn si Si. Are un coeficient de frecare mare si rezistenta la uzura
ridicata. Se utilizeaza la fabricarea sabotilor si a discurilor de franare, la fabricarea unor piese utilizate
in industria miniera si in instalatiile de formare si sablare din turnatorii.

c3) Fonta refractard este o fonta aliata cu Cr, Si si Al, rezistentd la oxidare si cu
tendintd mici de a-si miri volumul la temperaturi inalte (pand la 1100°C). Se utilizeazi la
confectionarea unor piese care se folosesc in aer si gaze, la temperaturi ridicate: armaturi pentru
cuptoare, tevi recuperatoare de cdldurd, tevi de esapament, supape, retorte refractare.

c4) Fonta austenitici sau fonta rezistentd la temperaturi joase (fonta criogenica) este
o fonti inalt aliatd cu Ni (12-36%), Cr si Mn, cu proprietiti speciale pani la aproximativ -200°C:
rezistentd bund la coroziune, rezistentd bund la uzura in conditii de frecare cu ungere, rezistentd la soc
termic. Se foloseste la fabricarea unor piese utilizate in industria chimica (pompe, compresoare, filtre,
robinete), la fabricarea unor piese pentru masini electrice (flanse, borne, bucse de izolatoare, carcase
de intrerupatoare), instrumente de masurd si control, piese pentru masini-unelte de precizie, matrite
pentru industria sticliriei si piese pentru instalatiile frigorifice utilizate pana la -196°C. Deoarece are
rezistentd buna in medii puternic corozive se mai numeste si fonta anticorozivi.

11.4. Elaborarea otelului

Oftelul este aliajul fierului cu carbonul (de la 0,006% pana la 2,11%) impreuna cu elementele
insotitoare (Mn < 0,9%, Si < 0,45%, P < 0,04%, S < 0,04%, si uneori cu elemente de aliere (Cr, Co,
Ni, Si, Ti, Mn, Mo, P, W, S, Al, B, V etc.). Elaborarea otelului este un proces fizico-chimic complex,
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iar procedeul tehnologic poate fi de reducere directa in care se foloseste ca materie prima minereul de
fier sau de reducere indirecta in care se foloseste ca materie prima fonta de afanare (fonta alba).

a) Procedeul tehnologic de reducerea directa a minereurilor de fier se poate realiza la
temperaturi joase de 500 - 1.100°C in urma ciruia se obtine buretele de fier. Cele mai cunoscute
procedee sunt: Armco, Elkem, Esso-Fior, Krupp, Purofer. Alt procedeu tehnologic de reducere directa
se realizeazi la temperaturi Tnalte, de peste 1400°C, cand se obtine otelul in stare lichidd (procedeele
Basset si Stiirzelberg). Avantajul folosirii acestor procedee este ca nu se foloseste ca si combustibil
cocsul metalurgic, care este scump si din ce in ce mai putin, ci combustibili mai ieftini cum ar fi:
lignitul, semicocsul, hidrocarburile gazoase naturale sau combustibilii lichizi. Procedeul tehnologic de
reducere directa are un consum specific de energie ridicat.

b) Procedeul tehnologic de reducere indirectd este cel mai utilizat fiind folosit la
elaborarea a peste 95% din productia mondiala de otel. Principiul de elaborare consta in eliminarea
unei parti din carbonul si elementele insotitoare din fonta, prin oxidare cu oxigen, pana la limitele
prescrise pentru otel. Produsele de oxidare rezultate, nedorite, trec in zgura sub forma de silicati sau
alti compusi si sub forma de gaze ca CO si COz. Elaborarea se realizeaza in convertizoare, cuptoare
electrice sau cuptoare cu vatra.

Dintre cuptoarele de elaborare a otelului cele mai utilizate sunt convertizoarele cu oxigen, n
care materia prima este fonta albd (fonta de afanare), fierul vechi, feroaliajele si fondantii, dar si
sursele de carbon. Astfel, pentru recarburare se foloseste: cocs, grafit sau carbune, ca fondanti se pot
folosi: calcarul, varul metalurgic, silicea si magnezia, care au rolul de a micsora temperatura de topire
a amestecului de materii prime si pentru a controla cantitatea si calitatea zgurii, iar ca feroaliaje se
foloseste fonta aliata care are rolul de a introduce in otel elemente de aliere. Oxigenul se insufla in
fonta topita la temperaturi de 1.150 - 1.200°C, omogenizeazi topitura, oxideazi partial fierul, iar FeO
care se formeaza oxideaza carbonul si elementele insotitoare in ordinea afinitatii chimice pentru
oxigen: Si, Mn, C si P. Sulful, cel mai nedorit element insotitor, este scos sub forma de CaS in zgura
de citre fondanti (calcar). Otelul topit obtinut are temperatura de 1.550 - 1.600°C si se toarni fie
discontinuu, in lingotiere, cand se obtin lingouri, fie continuu prin racirea recipientului in care se
toarna continuu otel si extragerea semifabricatului format ca urmare a solidificarii acestuia (vezi carte
Chimie).

Calitatea otelului este influentatd de procedeul tehnologic folosit, de conditiile din cuptorul de
elaborare si de bazicitatea zgurii. Astfel, cu cat zgura este mai bazica cu atat otelul este mai calitativ
deoarece inseamna ca s-au eliminat, in mare masurda, elementele nedorite: sulful si fosforul din
compozitia acestuia. Otelurile se deosebesc prin incluziunile nemetalice si prin continutul de gaze.
Productia mondiala de otel poate ajunge la 1,2 miliarde tone/an, iar in Romania la 5 milioane de
tone/an.

11.5. Tipuri de oteluri utilizate in constructii
11.5.1. Clasificarea otelurilor

Clasificarea otelurilor se poate face dupd mai multe criterii cum ar fi: dupa continutul de
carbon, duritate si plasticitate, dupa structura caracteristica, dupa compozitia chimica, dupa forma de
livrare, dupa gradul de dezoxidare si dupa destinatie sau dupa clasele principale de calitate.

In continuare sunt prezentate otelurile clasificate dupd compozitia chimici si dupd clasele
principale de calitate.
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11.5.1.1. Clasificarea otelurilor dupd compozitia chimica

In functie de compozitia chimica pe otel lichid, conform SR EN 10020, marcile de otel se
clasifica in ofeluri nealiate (oteluri-carbon), ofeluri aliate si oteluri inoxidabile.

a) Otelurile nealiate (oteluri carbon) sunt aliaje ale Fe si C, impreuna cu o serie de elemente
insotitoare (Al, B, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Si, Ti, V, W, Zr etc.) aflate in proportii
nesemnificative. Dupa continutul de carbon acestea se clasifica in: ofeluri pentru cementare (< 0,25%
C), oteluri pentru imbunatdatire (0,25 < C < 0,65%) si oteluri pentru scule (> 0,65).

b) Otelurile aliate sunt aliaje care, in afara de Fe si C, contin si elemente de aliere (Cr, Ni, Mn,
Si, W, Mo, V, Al, Cu, Ti, Nb, Zr, B - cele mai importante) in limite stabilite de standard, cu scopul de
a Tmbunatati unele proprietati fizice (conductibilitatea electrica, caracteristicile magnetice, rezistenta la
radiatii), mecanice (rezistenta, plasticitatea, tenacitatea) sau chimice (rezistenta la coroziune in diferite
medii) ale otelurilor. Imbunititirea acestor caracteristici se face si cu ajutorul tratamentelor termice, Tn
urma carora se obtin structuri optime ale aliajului (vezi Modulul 12).

Elementele de aliere influenteaza transformarilor alotropice ale fierului astfel incat produc
modificari in compozitia si structura otelurilor. Dupa influenta pe care o exercita asupra
transformarilor alotropice ale fierului, elementele de aliere se pot grupa in:

. elemente de aliere care ridicd punctul critic de transformare A4 (1394°C) si coboari pe

A3 (912°C) adici, miresc domeniul austenitei si reduc domeniul feritei, motiv pentru
care se numesc elemente gamagene; din aceasta grupa, numita si grupa nichelului, fac
parte: Ni, Mn, Co, Cu etc.

ii. elemente de aliere care coboara pe A4 si ridica pe Az, micsorand domeniul austenitei si
marind domeniul feritei, motiv pentru care se numesc elemente alfagene; din aceasta
grupa fac parte Cr, Mo, W, Si, Ti, Al, V si se numeste grupa cromului deoarece Cr
micsoreaza domeniul austenitei desi, pana aproape de 10%, acesta coboara atat punctul
A4 cat si punctul As (fig. 11.2).

Toate elementele de aliere, cu exceptia Co, deplaseaza punctul S (eutectoidul) si punctul E
(eutecticul) de solubilitate maxima a carbonului in yFe din diagrama Fe-C spre stanga, adica spre un
continut mai mic de carbon (fig. 11.7).

Elemente
de aliere
Ni Ni

Cr
Cr

si W

Ti
" K
S E
Figura 11.7 Influenta elementelor de aliere asupra punctelor S si E
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Elementele de aliere se pot gasi in oteluri sub diferite forme:

— dizolvate Tn feritd, cu care formeaza solutii solide (Ni, Co, Si, Al, Cu etc.);

— Tn combinarii cu carbonul, cu care formeaza carburi sau solutii solide pe baza de carburi (Mn,
Cr, W, V, Mo, Ti, Zr etc);

— Tn combinarii cu fierul sau unele cu altele, formand compusi intermetalici (FeCr, FeV, FexMo,
Fe.W, FesTi etc.);

— Tn combinayii cu diferite impuritati, sulf, oxigen etc., cu care formeaza incluziuni nemetalice
ca sulfuri, oxizi etc.;

—1n stare libera, sub forma de particule dispersate in masa otelului aliat.

¢) Otelurile inoxidabile sunt oteluri care contin cel putin 10,5% Cr si maximum 1,2% C.
Elementele de aliere semnificative sunt: Cr si Ni, Mo, Mn, N, Ti si sau Nb. Dupd proprietatile de
utilizare acestea sunt: ofeluri rezistente la coroziune, oteluri refractare si oteluri rezistente la fluaj, iar
dupa microstructura acestea sunt: oteluri feritice, martensitice, austenitice, austenito-feritice si oteluri
durificate prin precipitare.

Cromul si nichelul sunt elementele de aliere cele mai importante ale otelurilor inoxidabile care
dau ordinea de bazad pentru clasificarea marcilor de oteluri in standardele Europene, EN. Astfel,
otelurile cu Cr sunt cunoscute ca marci de oteluri feritice, iar otelurile cu Cr-Ni sunt cunoscute ca
marci de oteluri austenitice. Cr formeaza un strat subtire de protectie (oxid de crom), rezistent la
actiunea mediilor corozive: aer, apa de mare, acizi, saruri, solutii alcaline. Ni contribuie la cresterea
rezistentei la coroziune Tn medii slab oxidante sau neoxidante dar si a ductilitatii, rezistentei mecanice
la cald si a sudabilitatii.

Molibdenul imbunatateste rezistenta la coroziune, in special la coroziunea in puncte in mediu
clorurat. Marcile de oteluri cu peste 2% Mo se pot numi oteluri CrNiMo.

Manganul se adauga ca inlocuitor al Ni ca element gamagen si pentru cresterea solubilitatii
azotului.

Azotul, ca element ce stabilizeaza austenita, se adauga ca inlocuitor al Ni ca si element
gamagen si pentru cresterea rezistentei mecanice dar si a rezistentei la coroziune in puncte.

Titanul si/sau niobiul Tmpiedica precipitarea carburilor de crom, la ricire dupd tratamentul
termic si/sau sudare. Astfel, prin introducerea acestor elemente de aliere se pot fabrica oteluri cu un
continut scizut de carbon, ieftine si calitative, cu proprietiti mecanice bune pani la 600°C. De
asemenea Ti si Nb conferd rezistenta la coroziunea intercristalina si maresc sudabilitatea.
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11.5.1.2. Clasificarea otelurilor in clase principale de calitate
Clasificarea otelurilor in clasele principale de calitate este prezentata in schema de mai jos:
LCIase principale de calitateJ
Oteluri nealiate Oteluri inoxidabile Oteluri aliate
Oteluri nealiate de calitate Dupa continutul de nichel: Oteluri aliate de calitate
Oteluri nealiate speciale Ni <2,5% Oteluri aliate speciale
Ni > 2,5%

Dupa caracteristicile principale in:
Rezistente la coroziune
Rezistente la cald

Rezistente la fluaj

Figura 11.8 Clasificarea otelurilor in clase principale de calitate
|. Oteluri nealiate

a) Otelurile nealiate de calitate sunt marci de oteluri elaborate Tngrijit care, in general, au

proprietati specifice de tenacitate, de control al marimii grauntelui si/sau deformabilitate, adicd au
prescriptii severe de calitate. De exemplu, otelurile pentru electrotehnica sunt oteluri care au conditii
specificate pentru valorile minime ale inductiei magnetice, polarizarii sau permeabilitatii.

b) Otelurile nealiate speciale au un grad de puritate ridicat fata de otelurile nealiate de calitate,

mai ales in privinta incluziunilor nemetalice si satisfac una sau mai multe dintre urmatoarele conditii,
ca urmare a tratamentelor termice de calire-revenire sau durificare superficiala:

rezistenta la incovoiere prin soc minima, specificatd in urma tratamentului de calire si revenire;
adancime de durificare prin calire specificata sau o duritate superficiald specificata in stare
calita, calitd-revenita, sau durificata superficial;

continuturi scazute de incluziuni nemetalice;

continuturi maxime specificate de fosfor si sulf (< 0,020% pentru otel lichid si < 0,025% pentru
otel solid);

valori minime ale energiei de rupere Charpy pe epruvete cu crestiturd in V la -50°C (> 27 J
pentru epruvete prelevate longitudinal si > 16 J pentru epruvete prelevate transversal);
conductivitate electricd specificati peste 9 S-m/mm?;

continutul de carbon minim specificat, > 0,25% pe otel lichid, pentru tratamentul termic de
durificare prin precipitare si o structura feritico - perlitica.

Aceste oteluri se folosesc pentru: obtinerea de bare pentru arcuri de inalta rezistenta, electrozi,

sarma pentru cord metalic, reactori nucleari cu continuturi limitate de Cu < 0,10%, Co < 0,05%, V <
0,05%), armaturi precomprimate etc.
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I. Otelurile inoxidabile sunt oteluri inalt aliate, in special cu Cr si Ni, rezistente la coroziune
chiar si in medii puternic oxidante si la temperaturi ridicate, Tn care procentul de Cr este de minimum
10,5%, iar cel de Ni poate fi mai mic sau mai mare de 2,5% (fig.11.8); continutul de carbon trebuie sa
fie de maximum 1,2%. Elementele de aliere semnificative au fost prezentate in subcapitolul 11.5.1.1c.

a) Dupa proprietatile de utilizare se clasificd in:

al) Oteluri rezistente la coroziune - sunt oteluri care contin cel putin 10,5% Cr sub forma de
oxid de crom format spontan; au o buna rezistentd la atacurile locale sau uniforme ale mediului
coroziv.

a2) Oteluri refractare - sunt oteluri austenitice sau feritice, cu o buna rezistenta la oxidare si la
efectele gazelor calde si a produselor de combustie la temperaturi > de 550°C. In atmosfera oxidant,
Cr, Si si Al din otel formeazi un strat protector de oxid care diminueaza atacul datorat sulfului. In
atmosfera reducatoare, unde nu se formeaza niciun oxid, o crestere a continutului de Ni va reduce
pierderea de C si de N, dar creste susceptibilitatea la atacul sulfului.

a3) Oteluri rezistente la fluaj - sunt oteluri martensitice sau austenitice cu o buna rezistenta la
deformare sub tensiuni mecanice de lunga durati la temperaturi > de 500°C

b) Dupd microstructura se clasifica in:

bl) Oteluri feritice (Cu aFe) - sunt oteluri care se supun tratamentelor termice de recoacere la
temperaturi de la 750°C la 950°C pentru a se evita formarea austenitei care, la ricire, se transforma in
martensita ce poate determina o fragilizare datorita cresterii marimii grauntilor cristalini. Aceste oteluri

...........

zona afectata termic

b2) Oteluri maternsitice - sunt oteluri care contin, in principal, martensita formata din austenita
tratatd termic sau prin prelucrare la rece. Daca in structura otelurilor exista o cantitate mare de ferita,
otelurile se numesc ferito-martensitice sau semi-feritice.

Otelurile martensitice au de obicei un continut de C intre 0,08 si 1%, se durifica prin racire in
aer, rezistenta mecanica poate creste printr-un tratament termic de calire, iar ductilitatea este
imbunatatita printr-un tratament de revenire; aceste oteluri sunt dificil de sudat. Pentru a putea fi mai
usor sudate, anumite oteluri martensitice sunt elaborate cu un continut scazut de C, de 0,06%, si cu Ni
intre 3-6%, pentru a avea o compozitie echilibratd care, sa favorizeze formarea austenitei reziduale
dupa calire si revenire; aceste oteluri se numesc austenito-martensitice sau martensitice cu nichel.
Exista si oteluri super martensitice, folosite in industria petrolierd, care au un continut de Cr de 11 -
13%, Ni de 2 - 6%, Mo de la 0% pana la 3% si maximum 0,030 %C si N. Aceste oteluri au o rezistenta
ridicatd, 0 buna rezilienta si o buna sudabilitate.

b3) Oteluri austenitice (cu y Fe) - sunt oteluri care contin in principal austenita si sunt oteluri
moi, deoarece austenita nu se durificd prin tratament termic, iar rezistenta mecanicd se creste prin
elemente de aliere interstitiale, in special N; aceste oteluri sunt inmuiate in solutie solida in domeniul
1000°C - 1200°C. Elementele gamagene ca Ni, C si N favorizeazi structura austenitici, pe cand
elementele alfagene ca Si, Cr, si Mo favorizeaza structura feritica. Marcile de oteluri austenitice
conventionale contin urme de ferita 6 (fig. 11.1) pentru a ameliora sudabilitatea.

Stabilitatea structurii austenitice depinde de cantitatea de elemente de aliere. Otelurile cu un
continut de elemente de aliere aflate la limita inferioara, nu sunt stabile structural deoarece se pot
transforma in oteluri cu martensitd, prin prelucrare la rece si/sau prin racire la temperaturi scizute.
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Marcile de oteluri austenitice Stabile, adica cele fara ferita, se numesc oteluri complet austenitice si li
se impun precautii specifice in timpul transformarii la cald si la sudare. Marcile austenitice cu o buna
rezistentd la coroziune, In medii agresive, sunt oteluri cu un continut ridicat de Cr, Mo si N; aceste
oteluri se numesc super austenitice.

b4) Oteluri austenito-feritice - sunt oteluri care contin atat austenita, intre 30-50%, cat si ferita,
aceste oteluri au rezistenta mecanica superioara otelurilor austenitice, de aceea au nevoie de o0 energie
superioara pentru a se deforma la rece, si o buna rezistenta la coroziunea sub sarcina.

bS) Oteluri durificate prin precipitare - se obtin In urma tratamentului termic de célire -
revenire, in care se modifica caracteristicile mecanice functie de conditiile specifice ale tratamentului
termic. Precipitarea compusilor intermetalici: carburi, nitruri sau faze care contin cupru in structura
martensitica determind o crestere a rezistentei mecanice dupa tratamentul termic de cilire — revenire
(vezi Modulul 12).

I1I1. Oteluri aliate care, dupa cantitatea de elemente de aliere, se pot clasifica in:
- oteluri slab aliate, cu mai putin de 2,5% elemente de aliere;
- oteluri mediu aliate, care contin intre 2,5 si 10% elemente de aliere;
- oteluri Tnalt aliate, cu mai mult de 10% elemente de aliere.

a) Otelurile aliate de calitate sunt oteluri care se elaboreaza la fel de ingrijit ca si otelurile
nealiate si, care, au si ele specificate foarte exact, de exemplu: tenacitatea, controlul marimii grauntelui
si/sau deformabilitatea etc. Aceste oteluri nu sunt destinate tratamentului termic de calire si revenire
sau de durificare superficiald. Din aceasta categorie fac parte:

- otelurile de constructii cu granulatie fina, sudabile in care sunt incluse si ofelurile pentru

recipiente sub presiune si tevi si care trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- limita de curgere Ryo.2 si fie < 380 N/mm?, pentru grosimi < 16 mm;

- continutul elementelor de aliere sa fie sub limita prescrisa de compozitia chimica;

- valori minime ale energiei de rupere Charpy pe epruvete cu crestiturd in V la -50°C <
27 J pentru epruvete prelevate longitudinal, sau cu valori minime < 16 J pentru epruvete prelevate
transversal.

- otelurile aliate pentru sina de cale feratd, pentru palplanse si pentru armdturi de mind;

- otelurile aliate pentru produse plate laminate la cald sau la rece utilizate in cazuri n care au
loc deformari la rece; acestea contin elemente de finisare a granulatiei cum sunt: borul, niobiul, titanul,
vanadiul si/sau zirconiul;

- otelurile aliate in care cuprul este singurul element de aliere specificat;

- otelurile pentru electrotehnica care sunt oteluri ce au ca elemente de aliere, In principal, Si
sau Si si Al; acestea contribuie la satisfacerea conditiilor prevazute pentru valorile maxime ale
pierderilor totale specifice sau pentru valorile minime ale inductiei magnetice, polarizarii sau
permeabilitatii caracteristice otelurilor pentru electrotehnica.

b) Otelurile aliate speciale sunt marci de oteluri, altele decat otelurile inoxidabile, care sunt
caracterizate prin controlul precis al compozitiei chimice si prin conditii speciale de fabricare si control
pentru a le imbunatati caracteristicile. Aceastd categorie de oteluri include: oteluri pentru constructii
mecanice si oteluri aliate pentru recipiente sub presiune, oteluri pentru rulmenti, oteluri pentru scule,
oteluri rapide si oteluri cu proprietati fizice speciale; din aceasta ultima categorie fac parte: otelurile
feritice cu nichel cu coeficient de dilatare controlat sau otelurile pentru rezistente electrice.
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11.5.2. Simbolizarea otelurilor
Simbolizarea otelurilor se face n sisteme de simbolizare care sunt grupate astfel:

I. Sistem de simbolizarea numerica conform SR EN 10027-2 in care se utilizeaza coduri de
simbolizare 1XXYY(ZZ) unde:

- 1 reprezinta cifra atribuita tuturor marcilor de otel;

- XX este numarul grupei de otel care se referd la compozitia chimica si la unele caracteristici
mecanice si tehnologice;

- YY este numarul de ordine corespunzator unei marci de otel, specificat de un anumit
standard,;

- ZZ numere rezervate pentru o eventuala extindere.

Exemple:

v 1.1140(ZZ) otel nealiat special
v' 1.2834(ZZ) otel aliat pentru scule care lucreaza la rece
v 1.2714(ZZ) otel aliat pentru scule care lucreaza la cald

Il. Sistem de simbolizare alfanumerica conform SR EN 10027-1 care se grupeaza in doud
categorii principale:

Categoria 1 - oteluri simbolizate in functie de utilizare si caracteristicile fizice sau mecanice;

Categoria 2 - oteluri simbolizate in functie de compozitia lor chimica.

a) Structura simbolizarilor alfa numerice pentru categoria 1 - functie de utilizare si
caracteristicile fizice sau mecanice - este datd de simbolurile principale si simbolurile suplimentare,
dupa cum urmeaza:

al) Otel de constructii

al.1) Simbolurile principale sunt date de literele S sau G urmate de trei cifre nnn care indica
valoarea limitei minime de curgere (poate fi limita de curgere superioara Ren, limita de curgere
inferioard ReL sau limita de curgere conventionald Rpo2, in functie de conditia specificata n standardul
de produs corespunzator) specificata, in MPa, pentru cea mai mica grosime din interval; S — simbolul
pentru otel de constructii, iar G — simbolul pentru piese turnate din otel.

al.2) Simbolurile suplimentare

Grupal
Energia de rupere, Temperatura
Joules, J de incercare
27) 40] 60J °C
JR KR LR 20
JO KO LO 0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
J4 K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 K6 L6 -60
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A — durificare prin precipitare; M — laminare termomecanica; N — normalizare sau laminare
normalizata; Q — calire si revenire; G — alte caracteristici, urmate de 1 sau 2 cifre, daca este necesar,
unde A, M, N si Q se aplica otelurilor cu granulatie fina.

Grupa 2

C- formare la rece speciala; D — acoperire la cald; E — emailare; F — piese forjate; H — sectiuni
deschise; L — temperatura joasd; M — laminare termomecanica; N — normalizare sau laminare
normalizata; P — palplansa; Q — calire si revenire; S — constructii navale; T — tevi; W — rezistent la
intemperii.

Exemple:
v' S235JR S355K2 S355N S355NL
v’ §235J0W S355J0WP  S460Q S355MC

a2) Oteluri pentru aparate sub presiune

a2.1) Simbolurile principale sunt date de literele P (oteluri pentru aparate sub presiune) sau G
(piese turnate din otel) urmate de trei cifre nnn care indica valoarea limitei minime de curgere (poate fi
limita de curgere superioard Ren, limita de curgere inferioara Re sau limita de curgere conventionala
Rpo2 1n functie de conditia specificata in standardul de produs corespunzitor) specificatd, in MPa,
pentru cea mai mica grosime din interval.

a2.2) Simbolurile suplimentare

Grupa 1

B — butelii de gaz; M — laminare termomecanica; N — normalizare sau laminare normalizata; Q
— calire si revenire; S — aparate sub presiune simple; T — tevi; G - alte caracteristici, urmate de 1 sau 2
cifre, daca este necesar, unde M, N si Q se aplica otelurilor cu granulatie fina.

Grupa 2
H — temperatura ridicata; L — temperatura scazuta; R — temperatura ambianta; X — temperaturi
ridicate si scdzute.

Exemple:

v' P265GH P355Q P265NB P265S

a3) Oteluri pentru tevi de conducte

a3.1) Simbolurile principale sunt date de litera L (otel pentru tevi de conducte) urmata de trei
cifre nnn care indica valoarea limitei minime de curgere (poate fi limita de curgere superioard Ren,
limita de curgere inferioard ReL sau limita de curgere conventionala Rpo2 in functie de conditia
specificatd in standardul de produs corespunzator) specificata, in MPa, pentru cea mai mica grosime
din interval.
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a3.2) Simbolurile suplimentare

Grupa 1

M — laminare termomecanica; N — normalizare sau laminare normalizata; Q — calire si revenire;
G - alte caracteristici, urmate de 1 sau 2 cifre, daca este necesar, unde M, N si Q se aplica otelurilor cu
granulatie fina.

Grupa 2
A, B = clasa de conditie urmata, cand este cazul, de o cifra.

Exemple:

v L360GA L360NB L3600QB

a4) Oteluri pentru constructii mecanice

a4.1) Simbolurile principale sunt date de literele E (oteluri pentru constructii mecanice) si G
(piese turnate din otel) urmate de trei cifre nnn care indica valoarea limitei minime de curgere (poate fi
limita de curgere superioara Ren, limita de curgere inferioard ReL sau limita de curgere conventionala
Rpo2 1n functie de conditia specificata in standardul de produs corespunzitor) specificatd, in MPa,
pentru cea mai mica grosime din interval.

a4.2) Simboluri suplimentare

Grupa 1

G — alte caracteristici, urmate de 1 sau 2 cifre, dacd este necesar sau, in cazul in care
caracteristicile de rezistenta la Incovoiere prin soc sunt specificate trebuie aplicate regulile grupei 1 de
la punctul al — Otel de constructii.

Grupa 2
C — destinate pentru tragere la rece.
Exemple:
v' E295 E295GC E360 GE240

ab) Oteluri pentru sau sub forma de sine

a5.1) Simbolurile principale sunt date de litera R (otel pentru sau sub forma de sine) urmata de
trei cifre nnn care reprezinta duritatea Brinell minima specificata, HBW.

ab.2) Simbolurile suplimentare

Grupal

Cr — aliate cu crom; Mn — continut ridicat de mangan; G - alte caracteristici, urmate de 1 sau 2
cifre, daca este necesar.

Grupa 2

HT- tratament termic (heat treated); LHT — aliaj slab, tratat termic (low alloy, heat treated); Q —
calire si revenire (quenched and tempered).
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Exemplu:
v" R320Cr

ab) Oteluri electrice

a6.1) Simbolurile sunt date de litera M (otel pentru electrotehnicd) urmatd de doua
caracteristici si apoi de felul produsului; caracteristicile sunt date de:
1. Cifrele nnn care reprezinta pierderile maxime specificate, in W/kg x 100 si
2. Cifrele nn care reprezinta 100 x grosimea nominald, Th mm; cele doud caracteristici sunt
separate printr-o cratima.

Felul produsului poate fi:

- Pentru o inductie magnetica de 1,5 Tesla la 50 Hz: A — graunti neorientati; D — semifabricat
aliat; E - semifabricat aliat;

- Pentru o inductiec magnetica de 1,7 Tesla la 50 Hz: P — permeabilitate ridicatd cu graunti
orientati; S — conventional graunti orientati.

Exemple:

v' M400-50A M140-30S  M660-50D  M390-50E

b) Structura simbolizarilor alfa numerice pentru categoria 2 — functie de compozitia chimica -
se face tot cu ajutorul simbolurilor principale si apoi cu cele suplimentare dupa cum urmeaza:

bl) Oteluri nealiate (cu exceptia otelurilor pentru automate) cu un continut mediu de
mangan < 1%

b1.1) Simbolurile principale sunt date de literele C (carbon) sau G (piese turnate din otel)
urmate de cifrele nnn care arata continutul mediu procentual de carbon specificat x100.

b1.2) Simbolurile suplimentare

Grupa 1

C — pentru formare la rece, de exemplu, tragere la rece, extrudare la rece; D — pentru tragere
sarme; E — specificarea continutului maxim de sulf; R — specificarea continutului intervalului de sulf; S
— pentru arcuri; W — pentru sarma laminata pentru sudare; G — alte caracteristici urmate, cand este
necesar, de 1 sau 2 cifre.

Exemple:

v' C20D C35E C35R C85S c8C

b2) Oteluri nealiate cu un continut mediu de mangan 2 1%, oteluri nealiate pentru automate
si oteluri aliate la care continutul mediu al fiecdrui element de aliere este < 5% masice

b2.1) Simbolurile sunt date de cifrele nnn care arata continutul mediu specificat, in procente de

carbon x 100, urmate de simbolurile chimice ale elementelor de aliere si de continutul mediu
procentual al elementelor respective multiplicat cu urmatorii factori:
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Element Factor

Cr, Co, Mn, Ni, Si,W |4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, 10

Pd, Ta, Ti, V, Zr

Ce,N,P, S 100

B 1000
Exemple:

v' 13CrMo4-5 adica: 0,13% C; 1% Cr si 0,5% Mo
v" 13MnNi6-3 adica: 0,13% C, 1,5% Mn si 0,75% Ni
v’ 28Mn6 adica: 0,28% C si 1,5% Mn

b3) Oteluri inoxidabile si alte oteluri aliate (cu exceptia otelurilor rapide) la care continutul
mediu a cel putin un element de aliere este >5% masice

b3.1) Simbolurile sunt date de litera X, care aratd continutul mediu la cel putin un element de
aliere > 5%, urmata de continutul mediu procentual de carbon specificat x 100, de simbolurile chimice
ale elementelor de aliere si de continutul mediu procentual al elementelor respective, in procente,
rotunjite la cel mai apropiat numar intreg, separate prin cratime.

Exemple:
v X100CrMoV5 adica: otel inoxidabil cu 1% C si 5% Cr
v" X38CrMoNb16 adica: otel inoxidabil cu 0,38% C si 16% Cr
v X10CrNi18-8 adica: otel inoxidabil cu 0,1% C, 18% Cr si 8% Ni
v' X6CrMoNb17-1 adica: otel inoxidabil cu 0,06% C, 17% Cr si 1% Mo

b4) Oteluri rapide

b4.1) Simbolurile sunt date de literele HS, care reprezinta simbolul pentru otel rapid, urmate de
numere separate printr-o cratima, care indica continutul, in procente, al elementelor de aliere in
urmatoarea ordine: W-Mo-V-Co.

Exemple:

v' HS2-9-1-8  adica: otel rapid cu 2% W, 9% Mo, 1% V si 8% Co
v' HS6-5-2 adica: otel rapid cu 6% W, 5% Mo si 2% V
v' HS6-5-2C adica: otel rapid cu 6% W, 5% Mo si 2% V ecruisat la rece (C)

11.5.3 Oteluri pentru beton armat si precomprimat
11.5.3.1 Otelul pentru armarea betonului se obtine din otel laminat la cald si poate avea profil

neted (OB) sau periodic (PC); In functie de caracteristicile mecanice acesta se clasifica in clase asa
cum rezulta din tab. 11.1.
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Tabel 11.1 Clasificarea otelului beton dupd STAS 438/1
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Clasa Marca de otel Grupa de otel Profilul
I OB 37 otel carbon neted
I PC 52 . -
m PC 60 otel slab aliat periodic

Otelul beton cu profil periodic (PC) are pe suprafata lui nervuri longitudinale, diametral opuse,
cu dimensiuni constante pe toatd lungimea, si nervuri elicoidale situate la distante egale, inclinate cu
55....65° fata de nervurile longitudinale (fig. 11.9b, ¢). La profilul periodic PC 52 nervurile elicoidale

sunt dispuse pe aceeasi directie, pe ambele jumatati ale profilului (fig. 11.9b).

(b)

(©)

Figura 11.9. Tipuri de armaturi pentru beton: a— OB 37; b - PC 52; ¢ — PC 60

In functie de diametrul nominal armaturile pentru beton au caracteristici mecanice diferite asa
cum rezultd din tab 11.2.

Tabel 11.2 Caracteristici mecanice pentru tipuri diferite de armaturi (STAS 438/1)

Marca de Diar_netrul Limita de curgere Rezistenta la rupere la Alungirea la Tnce_rcarea la T_ndoire
otel nominal, ® minima, F;p 02 tractiune,sz rupere, As Upghlgl de Dlametrql
mm N/mm N/mm % indoire dornului
6...12 255 0
OB 37 1440 935 360 25 180 0,5d
6....14 355
PC52 | 16....28 345 510 20 180° 3d
32....40 335
6.....12 420
PC60 | 14....28 405 590 16 180° 3d
32...40 395

Notarea armaturilor din beton se face indicand in ordine: denumirea produsului, diametrul,
marca de otel si numarul standardului.

Exemple:

v" Otel beton ® 14 OB 37 STAS 438/1.
v" Otel beton® 20 PC 60 STAS 438/1.

In cazul armarii betonului cu plase sudate, carcase sudate sau etrieri (rame confectionate din
otel OB 37, cu ® = 6 mm sau ® = 8 mm, care imbraca barele de otel PC 52, folosite pentru
confectionarea stalpilor, centurilor, grinzilor, scarilor etc.) se foloseste sdrma rotunda trefilata cu
suprafata neteda (STNB) sau sdrma cu profil periodic obtinuta prin deformare plastica la rece

(SPPB).

[Rialc
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Exemple:

v" STNB 6 - sdrma rotunda trefilatd cu suprafata neteda si diametru nominal de 6 mm;
v SPPB 10 - sdrma cu profil periodic si diametru nominal de 10 mm;

11.5.3.2 Otelurile pentru betonul precomprimat sunt oteluri carbon de inalta rezistentd care,
dupa tehnologia de fabricatie, pot fi obtinute sub diferite forme:

- sdrmd cu suprafata neteda de inalta rezistenta (SBP);

- sdrma cu suprafatid amprentatd de inaltd rezistenta (SBPA) (fig 11.10);

- toroane (TBP) care sunt alcatuite din sapte sarme (una centrald si sase periferice) si lite
(LBP) care sunt impletituri din doua sau trei sarme;

- sarme sau bare de otel de inalta rezistentd, slab aliate, laminate la cald, ecruisate sau nu, cu
sau fara tratament termic final.

- NS =X -

B _@_ Figura 11.10. Sdrma amprentata pentru betonul precomprimat
1

Simbolizarea alfanumerica a otelurilor pentru beton precomprimat se face, conform SR EN
10027-1, prin: simbolurile principale date de litera Y (oteluri pentru beton precomprimat) si cifrele nnn
care reprezinta limita de curgere nominald, Rm in MPa, urmate de simbolurile suplimentare: C — sarma
trasa la rece; H — bare laminate la cald sau bare laminate la cald si procesate; Q — sarme calite si
revenite; S — toron (S7 toron din 7 sarme); G — alte caracteristici urmate, daca este necesar, de 1 sau 2
cifre.

Exemple:

v' Y1770C Y1770S7 Y1230H
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Test de autoevaluare - MODULUL 11

Completati spatiile libere:

1. Fierul este un metal de culoare cenusie-albastra, cu densitatea de 7870 kg/m? si

temperatura de topire dé......cceeeevnrnennn.
2. Otelul este aliajul fierului cu carbonul pana la...................
3. Fonta se elaboreaza intr-un cuptor inalt care se numeste .............
4, Deoarece zZgura are O...cceeeceeecessens decat fonta, aceasta pluteste in creuzet

deasupra fontei topite.

Bifati casuta corespunzatoare:
5. Otelurile inoxidabile sunt oteluri care contin cel putin 10,5% Cr si max. 1,2% C.
Adevirat [ Fals [_]

6. Otelurile refractare sunt oteluri austenitice sau feritice.

Adevirat | | Fals []
7. Simbolizarea: X100CrMoVS5 reprezinti un otel inoxidabil cu 1% C si 5% Cr.

Adevirat || Fals [ ]
8. Otelul pentru armarea betonului se obtine din otel rezistent la coroziune si poate
avea profil neted (OB) sau periodic (PC);
Adevirat [_| Fals [ ]
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Raspunsuri
1. 1538°C (pagina 2).
2. 2,11% C (pagina 2).
3. Furnal (pagina 6).
4. Densitate mai mica (pagina 7).
5. Adevirat (pagina 12).
6. Adevarat (pagina 14).
7. Adevarat (pagina 20).
8. Fals (pagina 20).
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