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REZUMATUL ETAPEI 
 Acest raport prezintă lucrările desfăşurate pentru etapa IV – septembrie 2018 în cadrul centrului 
de cercetări UPB-ECOMET şi la partenerul TMK Reşiţa privind activitătile programate şi rezultatele 
obţinute. 

Lucrările desfăşurate în cadrul proiectului Tehnologie îmbunătăţită pentru producerea 
materialelor de înaltă puritate pentru aplicaţii speciale destinate infrastructurii și mijloacelor de transport 
- Proiect 87-BG/2016, Etapa IV - Transfer de cunoştinţe privind fabricaţia semifabricatelor 
destinate produselor tubulare şi pieselor auto cu puritate controlată şi avansată. Diseminarea 
rezultatelor cercetării au constat în: 

1. Intocmirea noilor instrucţiuni de elaborare a semifabricatelor destinate produselor 
tubulare şi pieselor auto cu puritate controlată şi avansată; aceste instrucţiuni au fost realizate 
pe baza concluziilor rezultate din etapele anterioare de analiză a puritătii incluzionare şi a 
evoluţiilor şarjelor urmărite şi ele s-au adaugat instrucţiunilor generale şi de marcă ale 
partenerului;   

2. Urmărirea şi analiza unui nou lot de 10 şarje, pentru a valida noile instrucţiuni tehnologice 
de elaborare; lotul a fost realizat pe baza noilor instrucţiuni de elaborare a semifabricatelor 
destinate produselor tubulare şi pieselor auto cu puritate controlată şi avansată; metoda de 
analiză utilizată a fost stabilirea influenţei parametrilor de procesare a şarjelor de oţel asupra 
caracteristicilor de puritate incluzionară (micro şi macro) a semifabricatelor; 

3. Caracterizarea purităţii microincluzionare prin 3 indicatori statistici, conform cu 
standardul E 45 2005 – Standard Test Methods for Determining the Inclusions Content of 
Steel (densitatea incluzionară, nr. microincluziuni de dimensiune max. 50 μm / cm2, 
dimensiunea medie a microincluziunilor, μm, suprafaţa specifică microincluzionară, 
μm2/cm2); Parametrii de proces independenţii folosiţi în această analiză au fost în număr 
de 6 (conţinutul de oxigen al oţelului lichid la sfîrşitul perioadei de oxidare (insuflare oxigen) 
în cuptorul electric (CE), conţinutul de oxigen al oţelului lichid la începutul tratamentului în 
oala cuptor (LF), bazicitatea zgurei la sfârşitul tratamentului LF, durata de barbotare finală 
(pentru purificare incluzionară) în instalaţia LF, debitul de argon în timpul barbotării finale în 
instalaţia LF, creşterea conţinutului de azot în oţelul lichid în timpul turnării continue (TC)); 

4. Caracterizarea purităţii macroincluzionare prin analiză individuală pentru macroincluziuni 
>50 μm privind 6 criterii definite ca limitative şi pentru apariţia microincluziunilor 
(OCE>400 ppm, OLF>20 ppm, Bzgura < 2.7, Bzgura > 3.7, Timp barbotare < 4 min, Debit 
barbotare > 0,7 Nl/txmin, Δ NTC > 25 %); în acest caz criteriile au fost definite pentru 
atingerea a doua obiective de puritate microincluzionară: dimensiunea microincluziunilor 
< 12 μm, suprafaţa specifică a microincluziunilor < 3500 μm2/cm2 (aprox. echivalent < 5 ppm 
Otot); 

5. Caracterizarea purităţii macroincluzionare pe baza investigațiilor privind structura, 
compoziţia elementală  şi fazele macroincluziunilor prin microscopie electronică (EDAX); 

6. Identificarea mecanismelor probabile de generare şi creştere a macroincluziunilor 
detectate; 



3 
 

7. Proiectarea şi construirea un suport de curs format din 4 prelegeri dedicate specialiştilor 
agentului economic pentru conducerea şi analiza proceselor de inginerie a incluziunilor 
nemetalice (INM) specifice semifabricatelor destinate ţevilor; 

8. Întocmirea unui suport de curs format din trei prelegeri privind dezvoltarea abilităţilor 
antreprenoriale şi a experientei profesionale ale cercetătorilor de la UPB-ECOMET pentru 
valorificarea rezultatelor cercetării; 

9. Validarea tehnologiei de fabricaţie a semifabricatelor turnate continuu cu puritate 
controlată şi avansată destinate produselor tubulare de transport şi pieselor auto; obiectivele 
măsurabile impuse ca garanţie de validare prin noua tehnologie au fost în număr de 4: 

- densitatea microincluzionară: < 30 / cm2 
- dimensiunea microincluziunilor: < 12 μm; 
- suprafaţa specifică a microincluziunilor < 3500 μm2/cm2 (aprox. echivalent < 5 ppm Otot). 
- prezenţa macroincluziuni: 0. 

10. Diseminarea rezultatelor obţinute în etapele de cercetare prin întocmirea unui articol 
ştiinţific din aria de cuprindere a mecanismelor fizico-chimice care determină starea de 
puritate a oţelului desinat semifabricatelor-ţevi; 

11. Diseminarea rezultatelor obţinute în etapele de cercetare prin întocmirea unei cereri de 
brevet referitoare la tuburile de protecţie pentru turnarea continua a oţelului cu puritate 
incluzionară ridicată. 
 

Rezultatele şi concluziile obţinute pe parcursul derulării activităţilor programate au fost: 
1. Noile instrucţiuni în număr de 14 au fost grupate pe agregatele principale: 4 pentru cuptorul 

electric cu arc (EBT), 5 pentru instalaţia oală-cuptor (LF) şi 5 pentru maşina de turnat continuu 
(MTC); 

2. Urmărirea şi analiza lotului de 10 şarje a evidenţiat următoarele: 

- pentru a putea obţine densităţi mici (sub 30 microincluziuni/cm2), parametrii 
independenţii ar trebui menţinuţi sub 350 ppm oxygen  în cuptorul electric (CE) şi 
respectiv sub 10 ppm în oala cuptor (LF); 

- practica cu dezoxidare partială la evacuarea din cuptorul electric pentru oţelurile cu 
conţinut redus de Al conduce la o creştere a impurificării oţelului cu circa 20%, dacă nu 
este însoţită de o dezoxidare “curată” în vid; 

- un interval de bazicitate a zgurii de 2.70-3.70 este suficint pentru asigurarea unei 
densităţi mici (sub 30 microincluziuni/cm2), interval care ar trebui să asigure şi 
necesităţile de desulfurare avansată; 

- pentru a se obţine o densitate mică (sub 30 microincluziuni/cm2) este necesară o durată 
de barbotare de min. 4 minute la un debit de Ar de max. 0.7 Nl/txmin; 

- pentru a obţine o densitate mică (sub 30 microincluziuni/cm2) este necesar ca creşterea 
conţinutului de azot la turnarea continua să fie limitată chiar la max. 20%; 

- dimensiunea medie a microincluziunilor a fost de 10.8μm, dar cei şase parametrii 
independenţi analizaţi au o influenţă mai slabă, lucru explicabil prin faptul că dimensiunea 
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medie microincluziunilor ar trebui să fie descrisă şi de parametrii legaţi de tipul de 
microincluziuni din punct de vedere mineralogic; 

- suprafaţă specifică microincluzionară medie a fost 3278 μm2/cm2, iar dintre şase 
parametrii independenţi analizaţi a rezultat că ar  trebui să existe o limitare a debitului de 
Ar (posibil la 0.7 Nl/txmin), ca şi a creşterii de azot în oţelul lichid în perioada de 
turnare continuă (posibil la 20%), pentru a obţine o suprafaţă specifică microincluzionară 
de max. 3500 μm2/cm2; această suprafaţă specifică este echivalentă unui procent de circa 
0,0035% din suprafaţa oţelului şi prin aproximare pe baza diferenţelor de densitate 
material incluzionar-material metalic la un conţinut de max. 5 ppm Otot în oţelul solid, 
valoare echivalentă pentru oţelurile de înaltă puritate; 

- impurificarea macroincluzionară ( >50 μm) se observă doar în cazul a două şarje din 
cele zece analizate; dacă le raportăm la cele 320 de incluziuni contorizate pentru cele 10 
şarje, rezultă că din totalul de formaţiuni incluzionare, frecvenţa celor de tip macro este 
de circa 0.6%.  

- analiza de cauzalitate a apariţiei macroincluziunilor a arătat că atunci când sunt 
îndeplinite toate condiţiile pentru apariţia microincluziunilor la dimensiuni > 12 μm şi la 
suprafaţe specifică a microincluziunilor >3500 μm2/cm2 (aprox. echivalent > 5 ppm Otot) 
sunt şanse spre 100% să apară şi macroincluziuni; 

- corelarea apariţiei microincluziunilor cu cea a apariţiei macroincluziunilor este un indiciu 
că macroincluziunile nu apar numai datorită uzurii accidentale a căptuselii refractare, a 
intrepătrunderii zgurii sau prafurilor de turnare ci şi datorită unor fenomene de 
dezoxidare întârziată, reoxidare şi coagulare nefinalizată cu decantare completă; 

- compoziţia chimică a macroincluziunilor investigate inclină către aluminaţi şi 
calcoaluminaţi alungiţi, nemodificaţi, chiar sparţi în procesul de laminare sau către 
calcoaluminaţi alungiţi, nemodificaţi, şi oxizi de Fe din reoxidare; 

- mecanismele probabile de generare a acestor macroincluziuni sunt: 
o Tratament redus cu calciu în oala de turnare (incluziuni de alumină 

aglomerate în tuburile de imersie cu desprinderi bruşte) - Nivel scăzut al 
oţelului în distribuitor (decantare slabă şi întârziată). 

o Deschidere oală de turnare cu oxigen (formare FeO+Al2O3) – Reoxidări în 
distribuitor şi cristalizor (incorect protejate) - Nivel scăzut al oţelului în 
distribuitor (decantare slabă şi întirziată) – Curgere turbulentă în cristalizor 
(decantare slabă şi întârziată); 

3. Transferul tehnologic tip bridge către agentul economic TMK Reşiţa s-a efectuat prin 
instruirea a 3 specialişti ai agentului economic pe baza unui suport de curs dedicat proceselor 
de ingineria INM, format din 4 părţi: (1) Tipuri de incluziuni nemetalice (INM) în materialele 
metalice feroase, (2) Mijloace de evaluare a incluziunilor nemetalice în materialele metalice 
feroase, (3) Geneza incluziunilor nemetalice în materialele metalice feroase, (4) Mijloace de 
inginerie pentru gestionarea INM; 

4. Transferul tehnologic tip bridge către instituţia de cercetare UPB-ECOMET s-a efectuat 
pentru 8 cercetători pe baza unui suport de curs dedicat dezvoltării abilităţilor 
antreprenoriale  în vederea valorificării rezultatelor cercetării; suportul de curs a cuprins trei 
prelegeri cu următoarea tematică: (1) Metode de valorificare prin transfer în industrie a 
rezultatelor cercetării, (2) Planul de afaceri- instrument de lucru pentru proiectele de transfer 
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tehnologic, (3) Necesităti de proiecte de transfer tehnologic la beneficiarul industrial TMK Reşiţa 
– studiu de caz pentru proiectul “Staţie pentru valorificarea zgurei lichide de la instalaţia LF; 

5. Pentru atingerea obiectivelor de puritate micro şi macroincluzionară declarate, validarea 
tehnologiei de fabricaţie a semifabricatelor turnate continuu cu puritate controlată şi avansată 
destinate produselor tubulare de transport şi pieselor auto a implicat modificarea a 9 
instrucţiuni tehnologice din cele 14 testate în timpul experimentării celor 10 şarje: 

a) două în cuptorul electric (CE) : oxigen dizolvat în baia metalică (maxim 400 ppm) şi 
cantitatea de var dozată în timpul evacuării oţelului pentru o bazicitate ţintă de 3,5; 

b) cinci în instalatia de tratament (LF): oxigen dizolvat în baia metalică de maxim 50 ppm, 
conţinut de max. 0,005%S în baia metalică, regim de barbotare în perioada de probe şi 
adaosuri – ochi de oţel descoperit: 2,5-3,0 Nl/t*min, regim de barbotare în perioada de 
desulfurare cu deschidere minima a otelului, dar aspect valurit: 1,5-2 Nl/t*min, timp de 
barbotare pentru purificare incluzionară de 5-7, regim barbotare pentru purificare 
incluzionară de 0.5-1 Nl/t*min; 

c) două în perioada de turnare continua (TC): deschidere naturală a oalei de turnare sau 
deschidere cu oxigen < 10 secunde şi creştere de azot în oţelul lichid de max. 30%; 

6. Pentru diseminarea rezultatelor s-au realizat un articol ştiinţific intitulat “Identificarea 
mecanismelor fizico-chimice din etapele de elaborare a oţelului care afectează starea de 
puritate a semifabricatelor destinate ţevilor” şi o cerere de brevet intitulată “Tub de protecţie 
pentru turnarea continua a oţelului cu puritate incluzionară ridicată; 

  


