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PREFAŢĂ 
 

 Cercetarea căilor de maximizare a performanţelor în ingineria materialelor metalice 

trebuie astăzi proiectată şi operaţionalizată pe coordonatele a două concepte (modele) 

moderne de evoluţie: 

 cunoaşterea globală; 

 dezvoltarea durabilo-sustenabilă a societăţii. 

Într-un context ca cel de mai sus, devine necesar ca inginerul de materiale metalice să 

investigheze intercondiţionările şi interacţionările existente în zonele de convergenţă dintre 

trei sisteme: 

 sistemul social (calitatea vieţii în legătură cu nevoile socio-cultural); 

 sistemul natural-ecologic (calitatea mediului înconjurător în legătură cu prevenirea 

poluării factorilor de mediu); 

 sistemul tehnologic, în legătură cu maximizarea calitativă a parametrilor 

tehnologico-tehologici de fabricare şi de utilizarea a materialelor metalice. 

Într-un tablou atât de complex ca cel descris anterior, autoarea, inginer de materiale 

metalice, şi-a propus să cerceteze un fenomen mai puţin studiat, dar care are implicaţii 

importante în zonele intersistem amintite. Degradarea materialelor este numele acestui 

fenomen obiectiv, despre care, de la bun început, se poate spune: 

 determină direct durabilitatea materialelor şi produsele, deci utlitatea socială a 

acestora; 

 influenţează procesul de transformare a materialului primar în material secundar 

(deşeu sau reziduu), care sunt substanţe poluante; 

 are efect negativ asupra calităţii proceselor de fabricaţie a materialelor şi a 

durabilităţii componentelor echipamentelor şi instalaţiilor industriale. 

Autoarea şi-a concentrat atenţia asupra degradării tehnologice (în general) şi a 

degradării precoce (în special) care determină alterarea calităţii oţelurilor încă din fazele 

primare ale ciclului de viaţă: elaborarea oţelului şi turnarea continuă (T.C.) a acestuia. Într-un 

astfel de cadru, cercetările experimentale de îmbogăţire a patrimoniului de cunoştinţe privind 

degradarea materialelor metalice a fost proiectată pe două secţiuni principale: 

 transformări fizico-chimico-mineralogice la degradarea materialelor ceramice din 

căptuşelile ceramice ale instalaţiilor tehnologice; 

 generarea incluziunilor exogene în procesele de degradare precoce a oţelurilor la 

T.C. 

Experimentările s-au efectuat în condiţii dificile şi pretenţioase (lucru cu oţeluri 

1600
0
C, condiţii industriale, aparatură modernă de investigare etc.) fapt care depăşeşte 

posibilităţile reale ale unui singur cercetător, motiv pentru care autoarea a apelat la sprijinul 

ştiinţific, profesional şi uman venit din partea a doua colective prestigioase cărora le 

mulţumeşte foarte mult şi pe această cale. Este vorba despre: 

 Departamentul de cercetare de la firma austriacă Voestalpine Stahl Linz, care şi de 

data aceasta şi-a dovedit potenţialul de colegială colectivă cu U.P.B. Bucureşti; 

 Colectivul de Ingineria mediului şi Centrul de Cercetări şi Expertizări 

Ecometalurgice, sub tutela cărora autoarea s-a format ca inginer şi a lucrat ca doctorand. 

Nu în ultimul rând, autoarea aduce mulţumiri respectuoase d-lui Avram NICOLAE, 

profesor – conducător doctor, care cu deosebit tact didactic a reuşit să mă transforme într-o 

persoană gata de-acum încolo să participe, indiferent de preocupările cotidiene, la stabilirea 

soluţiilor inginereşti destinate rezolvării disfuncţiilor apărute în zonele de convergenţă, care 

au constituit domenii de studiu pentru această teză. 

        Autoarea 
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Capitolul I 

INTRODUCERE PRIVIND CORELAŢIA OBIECTIV-DIALECTICĂ ÎNTRE DEGRADAREA 

MATERIALULUI ŞI 

CALITATEA PRODUSULUI 

1.1. PROCESELE DE DEGRADARE – SUPORT PENTRU ALTERAREA 

CALITĂŢII MATERIALELOR 

 

Tema principală a tezei este reprezentată de degradarea materialelor ca eveniment 

major determinant pentru variaţia calităţii produsului de-a lungul întregului ciclu de viaţă 

(c.v.) al acestuia. Altfel scris, va fi investigată corelaţia obiectiv-dialectică între degradare şi 

calitate. 

 Trebuie semnalat de la bun început că în prezent nu există lucrări în care inginerul de 

materiale metalice să abordeze degradarea pe baza unei teorii a degradării, fundamentate, la 

randul ei, pe metodologii şi paradigme noi. 

Este admis de asemenea, la nivelul de evidenţă, că în cazul fabricaţiei şi utilizării 

materialelor calitatea este rezultantă a degradării şi invers. 

 Într-un context ca cel de mai sus sunt definte noţiuni, precum: 

 calitatea; 

 caracteristicile calităţii; 

 entitatea; 

 produsul; 

 materialul; 

 adaptabilitatea şi complexitatea materialului la restricţiile impuse de cele patru 

sisteme: natural-ecologic, social, economic şi tehnologic. 

Sunt definite şi caracterizate noţiuni noi, precum: 

 Degradarea tenologică sau degradarea primară: degradarea materialului 

derulată la fabricaţia materialului; 

 Degradarea de utilizare: degradarea constatată în timpul fazei de utilizare a 

ciclului de viaţă; 

 Degradarea obiectivă; - Degradarea subiectivă; 

 Degradarea de proces: descrie degradarea calităţii proceselor tehnologice 

datorată factorilor perturbatori cu implicaţii directe asupra calităţii finale; 

 Degradarea precoce, ca fază a degradării tehnologice, este degradarea datorită 

factorilor perturbatori din primele segmente ale c.v. (prepararea materiilor prime, elaborare, 

turnare): 

 Degradarea complexă este degradarea la care participă mai multe materiale 

tehnologice. 

Noţiunile de mai sus se vor operaţionaliza în teză, ţinând seama de aspectele redate în 

continuare.  

 Lucrarea îşi propune să cerceteze degradarea materialelor începând cu fazele 

iniţiale ale c.v., şi anume, procesele care au loc la elaborarea şi turnarea continuă a oţelului. 

 Se va insista asupra degradării precoce, ca parte a degradării proceselor 

tehnologice şi, implicit, a materialelor, derulate în distribuitorul instalaţiei de turnare continuă 

(I.T.C.). 

 Este vorba despre o degradare complexă, deoarece la ea participă două feluri de 

materiale: oţelul topit supus T.C. şi materialele ceramice ale căptuşelilor refractare, ca 

element de construcţie al I.T.C. 

 Fenomenele fundamentale care au loc sunt fenomenele de interacţie între cele 

două materiale, cu efecte degradante (distructive), materializate în: 
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 generarea de incluziuni, care influenţează negativ calitatea oţelului; 

 micşorarea durabităţii căptuşelilor ceramice, datorită formării de compuşi cu 

proprietăţi inferioare celor ale materialelor de fabricaţie primară. 

 

1.2. ASPECTE NOI DE PARADIGMĂ ŞI METODOLOGIE FOLOSITE LA 

CUNOAŞTEREA PROCESELOR DE DEGRADARE LA TURNAREA 

CONTINUĂ A OŢELURILOR 

 

 Studierea degradării materialelor în fazele iniţiale ale c.v. presupune trecerea la un 

nivel de investigare superior, prin apelarea la metodologii şi paradigme noi. 

 

1.2.1. Utilizarea performantă şi degradarea – procese contrarii unitare derulate 

în ciclul de viaţă al materialului 

 

 În teză se afirmă şi se demonstrează că, atât la fabricare, cât şi la utilizare, calitatea 

este rezultatul a două fenomene contradictorii, dar unitare: utilizarea performantă şi avansată, 

pe de o parte, şi degradarea, pe de alta. 

 

1.2.2. Degradarea materialelor – proces ecologic de generare a materialelor 

secundare pluante 

 

 Se aduc argumente şi exemple în sprijinul ideii că degradarea determină 

transformarea materialului primar (oţelul) în material secundar (deşeu sau reziduu). 

 

1.2.3. Interdependenţa dintre degradare şi funcţia de material durabil (sustenabil) 

 

 Se dau argumente şi exemple că degradarea influenţează major funcţia de material 

durabil (sustenabil) a matericelor metalice. 

 În concluzie, se poate afirma că cercetarea degradării materialelor în fazele primare 

ale c.v. devine ţintă majoră, deoarece: 

 ea determină utilitatea socială a materialelor şi produselor (legătură cu sistemul 

social); 

 ea determină apariţia deşeurilor şi reziduurilor poluante (legătură cu sistemul 

natural-ecologic); 

 ea determină diminuarea performanţelor tehnologice ale materialelor (legătură cu 

sistemul tehnologic). 

 

Capitolul al II-lea 

STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII FENOMENELOR DE 

DEGRADARE A MATERIALELOR LA T.C. 

2.1. ANALIZA DEGRADĂRII CU ELEMENTE DE INGINERIA INCLUZIUNILOR 

2.1.1. Complexitatea ingineriei incluziunilor 

 

 Se scoate în evidenţă apariţia unei noi subramuri ştiinţifice: ingineria (metalurgia) 

incluziunilor, care semnalalează dublul rol al incluziunilor. În primul rând, este vorba despre 

influenţa incluziunilor asupra evenimentelor de degradare şi deci, asupra alterării calităţii 

materialelor. În al doilea rând, este vorba despre influenţa pozitivă asupra performanţei 

tehnologice a fenomenelor de turnare-solidificare, apreciată astăzi prin ceea ce se numeşte 

turnabilitatea materialului în domeniul T.C. [47]. 

 Se prezintă o definiţie proprie turnabilităţii. 
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2.1.2. Incluziunile nemetalice – factor de degradare a calităţiii oţelului 

 

 Sunt definite noţiuni precum: 

 incluziuni; 

 ingineria incluziunilor; 

 impactul negativ al incluziunilor; 

 puritatea oţelului; 

 impurificarea oţelului; 

 afinarea oţelului; 

 incluziuni nemetalice oxidice; 

 gradul de puritate oxidică. 

Se prezintă influenţa negativă a incluziunilor privind: 

 plasticitatea oţelului; 

 proprietăţile mecanice; 

 rezistenţa la oboseală; 

 sudabilitatea; 

 rezistenţa la coroziune; 

 proprietăţi electrice şi magnetice; 

 rezistenţă la uzură; 

 prelucrabilitate. 

 

2.1.3. Incluziunile nemetalice – posibil factor de îmbunătăţire a 

calităţii şi de prevenire a degradării precoce 
 

Se analizează posibila influenţă pozitivă a incluziunilor privind: 

 microstructura şi proprietăţile oţelului; 

 mecanismul de influenţare a acestor proprietăţi; 

 turnabilitatea. 

 

2.1.4. Aspecte generale privind mecanismele de generare a incluziunilor 

nemetalice în materiale feroase 
 

S-au avut în vedere factorii care influenţează procesele de generare a incluziunilor 

exogene: 

 umectabilitatea; 

 unghiurile de contact interfazice; 

 forma incluziunii. 

S-au analizat aspecte fundamentale, precum: 

 influenţa incluziunilor asupra generării (nucleaţiei) altor faze; 

 mecanismul de generare a incluziunilor endogene. 

Concluzii 

 Fenomenele care trebuie aprofundate ţin de interacţiile între oţelul topit şi 

materialele ceramice ale căptuşelilor refractare; 

 Preocupaţi cu precădere de incluziunile endogene, inginerii de materiale metalice 

au acordat mai puţină atenţie incluziunilor exogene; 

 Devine necesar, ca pentru cunoaşterea mai aprofundată a proceselor de interacţie 

să se apeleze la cunoştinţele furnizate şi de specialişti care au cercetat mai mult coroziunea 

materialelor ceramice refractare folosite la instalaţiile termotehnologice metalurgice; 
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 Se recomandă completarea dezoxidării pe bază de Al, prin tratarea topiturilor cu Ti 

şi/sau Ca, care determină trecerea la incluziuni globulare ca o măsură favorabilă pentru 

procesele de degradare; 

 Prezintă importanţă extinderea tehnologiilor bazate pe incluziuni proiectate 

aplicând măsuri de optimizare privind morfologia inlcuziunilor (dimensiune, formă, densitate, 

porozitate). 

 

2.2. DEGRADAREA MATERIALELOR CERAMICE DIN 

CĂPTUŞELILE REFRACTARE ALE I.T.C. 

 

Sunt analizate procesele şi fenomenele de degradare a materialelor ceramice din 

căptuşelile refractare ale instalaţiilor. 

 Concluzii 

 Cercetarea degradării materialeleor ceramice înseamnă preocuparea 

interdisciplinară între inginerii de materiale metalice (ca utilizatori de materiale ceramice) şi 

inginerii chimişti (ca furnizori de materiale ceramice); 

 Cercetările trebuie să aibă în vedere mărirea durabilităţii căptuşelilor refractare 

prin diminuarea fenomelor de degradare. 

 

Capitolul al III-lea 

OBIECTIVELE ŞI PLANUL CERCETĂRILOR. METODOLOGIA DE CERCETARE. LOCAŢII 

ŞI APARATURĂ DE EXPERIMENTĂRI 

3.1. POSIBILE DIRECŢII ŞI OBIECTIVE DE CERCETARE LUATE ÎN 

CONSIDERARE PENTRU TEZA DE FAŢĂ 

3.2. STABILIREA DIRECŢIILOR MAJORE DE CERCETARE. 

PLANUL DE CERCETARE 

 

 În urma analizelor anterioare se trage concluzia că pentru rezolvarea temei s-au avut în 

vedere aspecte prezentate (selectiv) în continuare. 

 a) Pentru lucrarea de faţă cercetările vor fi plasate în zona extinsă a cunoaşterii 

degradării, adică în domeniul de dublu interes pentru degradare, ceea ce înseamnă sfera de 

interacţii între: 

 zona topiturilor metalurgice (zonă de interes major pentru tehnologia metalurgică 

de elaborare-turnare-solidificare), în care au loc procesele de generare a incluziunilor 

endogene; 

 zona materialelor ceramice ale căptuşelii instalaţiei (zonă de interes şi pentru 

fabricantul de materiale ceramice). 

b) Se deduce că lucrarea va aborda cu prioritate fenomenele legate de incluziunile 

exogene. Se procedează astfel şi deoarece autoarea a constatat că în prezent atenţia 

metalurgiştilor se concentrează preponderent asupra incluziunilor endogene. 

 c) Orientarea cercetărilor spre direcţii ca cele de mai sus este justificată şi de un alt 

aspect. În prezent, interacţiile din zona metal-ceramic sunt cercetare şi de inginerul de 

materiale ceramice, dar din punctul de vedere al degradării ceramicelor prin coroziune. Nu 

poate fi decât benefic dacă inginerul de materiale metalice procedează şi el la cunoaşterea mai 

aprofundată a acestei zone. 

 d) O situaţie precum cea anterioară demonstrează că inginerul de materiale metalice 

trebuie să programeze cercetări în zone de convergenţă, aşa cum este zona material metalic – 

material ceramic. 

 

 



CERCETĂRI PRIVIND DEGRADAREA MATERIALELOR LA TURNAREA 

CONTINUĂ (T.C.) A OŢELURILOR 

 6 

3.3. ZONA TEHNO-TEHNOLOGICĂ DE PLASARE A CERCETĂRILOR 

 

 Sunt descrise construcţia şi funcţionarea I.T.C. 

 

3.4. MATERIALE SUPUSE CERCETĂRII 

 

Interacţiile de degradare se derulează pe doi vectori materiali: oţel topit şi materialul ceramic 

al căptuşelii refractare a distribuitorului din I.T.C.. 

 

3.4.1. Oţelurile 

 

 Au fost cercetare trei mărci de oţeluri (tabelul 3.1). 

Tabelul 3.1 

Denumire 

oţel 

Simbol Compoziţie chimică 

  C 

% 

Si 

% 

Mn 

% 

P 

% 

S 

% 

Al 

% 

Ti 

% 

Nb 

% 

Cr 

% 

Oţel cu 

carbon 

scăzut 

OCS 0,0550 0,003 0,178 0,0090 0,0160 0,041 - - - 

Oţel cu 

carbon foarte 

scăzut 

OCFS 0,0018 0,005 0,090 0,0066 0,0071 0,040 0,046 - - 

Oţel barbotat OB 0,033 0,316 1,530 0,0075 0,0006 0,035 0,012 0,045 0,166 

 

3.4.2. Amestecuri ceramice cercetate 

3.4.2.1. Compoziţii chimice 

 

 Amestecurile ceramice (A.C.) au fost preparate folosind materiale cu compoziţiile din 

tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. 

Denumire Simbol Compoziţie 

  MgO 

% 

CaO 

% 

SiO2 

% 

Fe2O3 

% 

Al2O3 

% 

Magnezie pură A.C.M. 93,4 3,1 2,9 0,5 0,1 

Magnezie cu silica scăzută A.C.M.S.S. 80,8 2 14,4 2,6 0,1 

Magnezie cu silica medie A.C.M.S.M. 66 1 26,7 5,1 0,6 

Magnezie cu var A.C.M.V. 80,4 14 1 4 0,6 

3.4.2.2. Caracterizare mineralogică 

 

 Pentru evaluarea degradării chimico-mineralogice a componentelor A.C. devine 

necesară cunoaşterea stării iniţiale a componentelor. 

 a) Amestecul pe bază de magnezie pură (A.C.M.) 

 Testul de referinţă este prezentat în figura 3.8.  

 b) Amestecul pe bază de magnezie cu var (A.C.M.V.) 

 Testul de referinţă este prezentat in fugura 3.9. Amănunte (dreptunghiul din figura 

3.9.) sunt redate în figura 3.10., din care se remarcă fazele: periclaz, CaO şi CAFss . 

 c) Amestecul pe bază de magnezie şi silica. scăzută (A.C.M.S.S.). Amestecul a 

conţinut  14% silică. Testul de referinţă este dat în figura 3.13., iar amănunte, în figura 3.14. 
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 d) Amestecul pe bază de magnezie, cu silica medie, A.C.M.S.M. Amestecul a conţinut 

28% silică. Testul de referinţă este dat în figura 3.13., iar amănunte, în figura 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                Fig.3.8. Structura A.C.M                                               Fig.3.9. Structura A.C.M.V. 

         1 – peiclaz; 2 – por umplut cu răşină de preparare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       Fig.3.10. Detaliu de structură pentru A.C.M.V.         Fig.3.11. Structura A.C.M.S.S. 

          1 – CaO; 2 – peiclaz; 3 – CAFss; 4 – por. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3.12. Detalii de structură pentru A.C.M.S.S.                                   Fig.3.13. Structura A.C.S.M. 

                                                                                                                  1 – periclaz; 2 – por. 
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Fig.3.14. Amănunte structurale pentru A.C.M.S.M. 

1 – periclaz; 2 – por. 

 

După arderea la 1600 
0
C (temperatura de experiment) structura mineralogică a fost: 

 Amestec de magnezie (oxid de magneziu) pură: periclaz şi monticellite; 

 Amestec de magnezie cu mult var: periclaz, oxid de calciu şi soluţie solidă 

alumino-ferită; 

 Amestec de magnezie-olivine (14% SiO2): periclaz, olivină şi monticellite. 

 Amestec de magnezie-olivine (28% SiO2): periclaz, olivine, magnezio-ferită şi 

Mg-Al-CR- Fe-spinel. 

 

3.5. INFRASTRUCTURA DE CERCETARE 

3.5.1. Locaţii de cercetare 

 

 Cercetările au fost efectuate în două locaţii: 

 Centrul de ceretări al Voestalpine Linz A.G. Austria; 

 Centrul de Cercetări şi Expertizări Ecometalurgice (C.C.E.E.M.-ECOMET) din 

Facultatea Ştiinţa şi Ingineria Materialelor. 

În teză sunt prezentate operaţiile de proiectare şi realizare a modelului tehnologic în 

care au loc procesele de interacţie oţel-material ceramic. 

 Sunt prezentate de asemnea informaţii privind tehnologia de experimentare, aparatură 

de cercetare şi metodologia de cercetare. 

Situaţiile particulare de investigaţie au rezultat ca urmare a faptului că interacţiunile 

de degradare se derulează pe suporturile a doi vectori: oţel topit şi materiale ceramice, 

componente ale căptuşelilor refractare. 

O situaţie de cercetare este reprezentată de cuplul o categorie de oţel + o categorie de 

material ceramic. S-au folosit simbolurile folosite mai jos. 

Pentru oţel: 

Marca Simbolul 

Oţel cu carbon scăzut OCS 

Oţel cu carbon foarte scăzut OCFS 

Oţel barbotat OB 
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Pentru amestecuri ceramice: 

Amestecul ceramic (A.C.) Simbolul 

Magnezie pură A.C.M. 

Magnezie cu silică scăzută A.C.M.S.S. 

Magnezie cu silică medie A.C.M.S.M. 

Magnezie cu var A.C.M.V. 

 Grila situaţiilor de cercetare cu numerotarea experimentului (E) este prezentată în 

figura 3.23 

 A.C.M. A.C.M.S.S. A.C.M.S.M. A.C.M.V. 

C.C.S. E 1 E 2 E 3 E 4 

O.C.F.S. E 5 E 6 E 7 E 8 

O.B. E 9 E 10 E 11 E 12 
Fig.3.23. Grila situaţiilor de experimentare. 

  

Un caz deosebit l-a constituit influenţa vitezei de răcire (solidificare) vr a oţelului, 

evaluată prin intermediul coeficientului de conductibilitate termică, a, al materialului ceramic. 








c
aafvr );(  

 Valorile calculate ale lui a sunt date în tabelul 3.3. 

Tabelul 3.3 

Proprietăţi termofizice 

Materialul   

[w/mgrd.] 

c 

[J/kggrd.] 

  

[kg/m
3
] 

a  10
3
 

[m
2
/s] 

MgO (A.C.M.) 5,02 1,35 2750 1,4 

CaO 3,3 1,06 2400 1,25 

SiO2 1,68 1,05 2000 0,8 

A.C.M.S.S.    1,28 

A.C.M.S.M.    1,20 

A.C.M.V.    1,37 

 

Capitolul al IV-lea 

REZULTATELE EXPERIMENTĂRILOR PRIVIND DEGRADAREA  MATERIALELOR LA T.C. 

A OŢELULUI 

4.1. SCHEMATIZARE PROPRIE A FENOMENELOR DE INTERACŢIE 

OŢEL-MATERIAL CERAMIC 

 

 Se prezintă o interpretare proprie a proceselor de interacţie oţel-material ceramic, în 

urma căreia se evidenţiază aspectele asupra cărora trebuie insistat prin cercetare 

experimentală. 

 

4.2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE DE CARACTERIZARE A PROCESELOR DE 

DEGRADARE A MATERIALELOR LA T.C. A OŢELULUI 

4.2.1. Transformări fizico-chimico-mineralogice la degradarea materialelor 

ceramice din căptuşelile refractare ale instalaţiilor tehnologice 

4.2.1.1. Rezultate experimetale 

  

 Pentru toate cele 12 situaţii de experimentare (E1 - E12) s-a procedat la cunoaşterea 

următorilor indicatori: 

 modificări chimice; 
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 transformări structurale; 

 adâncimea de penetrare, ap , a oţelului în masa refractară; 

 viteza de răcire a oţelului, vr , în ceramic; 

 gradul de degradare chimico-structural, gd . 

 În teză sunt prezentate rezultatele privind măsurătorile, aspectele foto ale analizelor de 

microscopie (figurile 4.2.-4.17) şi tabelele cu analizele chimice. 

 În rezumatul de faţă se prezintă, ca exemplu, figurile 4.3. şi 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Fig.4.3. Cazul interacţiei A.C.M.-O.C.F.S:             Fig.4.4. Zone supuse analizelor microscopice. 

                          1-oţel; 2-A.C. penetrat. 

 

4.2.1.2. Prelucrarea datelor. Interpretarea rezultatelor 

 

 S-a procedat la prelucrarea tabelară şi prelucrarea grafică a corelaţiilor: 

 (gradul de degradare MgO – adâncimea de pătrundere, ap); 

 (adâncimea de pătrundere funcţie de natura ceramicului); 

 (adâncimea de pătrundere – coeficientul de conductibilitate ac al ceramicului 

folosind valori calculate). 

 Rezultatele prelucrărilor sunt reprezentate de tabelele (4.1.-4-4.) şi figurile 4.6., 4.18., 

4.19. 

 În rezumatul de faţă, ca exemplu, se prezintă diagrama din figura 4.6. 

 
Fig.4.6. Dinamica transformărilor chimico-mineralogice. 
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 Adâncimea de pătrundere pa  depinde atât de natura oţelului, cât şi de natura 

amestecului ceramic. 

 Se avansează următoarele explicaţii: 

 adâncimea este influenţată de fluiditatea oţelului (variaţia carbonului) şi de 

puritatea oţelului (cazul oţelului barbotat); 

 adâncimea de pătrundere este influenţată de posibilele reacţii din interiorul 

A.C.; astfel, la A.C.M.S. este posibilă generarea de constituenţi cu temperatură 

scăzută de topire: 

MgO + SiO2  (MgO  SiO2) 

 Adâncimea de pătrundere este influenţată de gradul de îndesare a amestecului 

ceramic. O astfel de cauză trebuie considerată însă ca o abatere subiectivă de la conformităţile 

de preparare a amestecului. 

 Un alt motiv de care ar trebui să se ţină seama este refractaritatea amestecurilor, 

ştiut fiind că temperaturile de topire ale MgO şi CaO sunt mai mari decât cea a SiO2. 

 Se constată că degradarea A.C. evaluată prin ap poate fi influenţată şi cu ajutorul 

proprietăţilor termofizice ale A.C. 

 

4.2.2. Generarea incluziunilor exogene în procesele de degradare 

precoce a oţelurilor la T.C. 
 

 Au fost cercetate două posibile situaţii (incluziuni metalice şi incluziuni nemetalice) 

pentru diverse situaţii de experimentare combinatorii între oţel şi ceramic. 

 

4.2.2.1. Generarea incluziunilor metalice 
 

 Au fost cercetate următoarele situaţii: 

 posibilitatea formării picăturilor de nichel; 

 posibilitatea generării picăturilor de siliciu pentru: 

 cazul A.C.M.S.S. în contact cu O.C.S.; 

 cazul A.C.M.S.S. în contact cu O.C. F.S.; 

 cazul A.C.M.S.S. în contact cu O.S. 

 În teză sunt prezentate rezumatele măsurătorilor şi analizelor structurale (figurile 4.20-

4.24) şi chimice. 

În rezumatul de faţă se prezintă, ca exemplu, cazul formării picăturilor de nichel 

(fig.4.20. şi 4.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fig.4.20. Experiment pentru cercetarea formării de Ni:      Fig.4.21. Detaliul A din figura 4.20: 

            1-fier; 2-magnezie-mustită; 3-olivină.        1-picături de fero-nichel; 2-olivină. 
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4.2.2.2. Generarea incluziunilor nemetalice 
 

 S-a cercetat generarea pentru: 

 oxidul de fier în suprafaţa de contact; 

 oxidul de fier în cristale de periclaz; 

 sulfuri; 

 incluziuni multioxid; 

 incluziuni transferate din ceramic în topitură metalică. 

 În teză sunt prezentate rezultatele măsurătorilor şi analizelor chimice şi structurale 

(fig.4.25-4.71; tabelele 4.6-4.11). 

În rezumatul de faţă se prezintă, ca exemplu: 

 formarea oxidului de fier în suprafaţa de contact (fig.4.25); 

 analiza E.D.X. pentru o incluziune detaşabilă în cazul interacţiei A.C.M.S.S. – 

O.C.F.S. (fig.4.44). 

 

 

 

 

 
Fig.4.25. Situaţia la interacţia 

(A.C.M.S.S.-O.C.S.): 

1-fier metalic; 2-FeO; 3-magnezio-wustită; 

4-pasta de preparare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.44. Analiza E.D.X. pentru SP2. 
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Capitolul al V-lea 

CONTRIBUŢII PROPRII PRIVIND ÎMBOGĂŢIREA PATRIMONIULUI DE CUNOŞTINŢE 

REFERITOARE LA DEGRADAREA MATERIALELOR 

 

a) Lansarea pe piaţa cunoaşterii a cercetării degradării materialelor la T.C. constituie 

ea însăşi o iniţiativă de noutate, deoarece: 

 prin degradare precoce, degradarea unui material începe încă din fazele primare 

ale ciclului de viaţă: 

 pregătirea (prepararea) resurselor; 

 fabricaţia (elaborarea şi turnarea oţelului). 

 este vorba de degradare complexă, la care participă două categorii de materiale 

aflate în zonă de interacţie: oţelul topit şi materialul ceramic refractar al instalaţiei; 

 se acordă importanţa specială rolului incluziunilor exogene în degradarea oţelului, 

ştiut fiind că în ultimul timp cercetătorii s-au concentrat mai mult pe incluziuni endogene; 

 creşte rolul cercetătorului metalurg în relaţia producător (fabricant) de materiale 

 utilizator (beneficiar) de materiale în sensul că metalurgul, ca utilizator de ceramice 

refractare, cercetând degradarea acestora, poate oferi producătorului informaţii pentru 

ridicarea performaţei în domeniul acestuia de activitate. 

b) Printr-o schematizare proprie se interpretează în mod original procesele de 

interacţie oţel topit – material ceramic în conformitate cu recentele informaţii bibliografice. 

 c) Au fost cercetate categorii de materiale puţin, sau chiar deloc cercetate până în 

prezent. Astfel: 

 au fost studiate oţeluri cu carbon foarte scăzut şi oţeluri barbotate; acestea din 

urmă au fost investigate, deoarece s-a dorit înlăturarea eventualei influenţe a incluziunilor 

generate în amonte; 

 au fost studiate noi amestecuri de materiale ceramice, din dorinţa de a se pune la 

dispoziţia industriei materiale ceramice cu durabilitate mărită şi potenţial scăzut de 

impurificare a oţelului. 

d) S-a proiectat şi realizat un model-pilot original, reprezentat de un creuzet căptuşit 

cu materialele ceramice supuse cercetării şi în care s-au topit mărcile de oţel dorite. 

 e) Pentru cercetarea rezultatelor interacţiilor oţel-material ceramic s-a apelat la metode 

şi aparatură de ultimă generaţie aflate în laboratoarele a două instituţii prestigioase. 

 f) Adâncimea de pătrundere a oţelului în masa ceramică, ap , a fost considerat 

parametru de proces ce trebuie oblgatoriu cercetat. 

 g) Cercetările experimentale au demonstrat că adâncimea de pătrundere este 

influenţată de mecanismul proceselor prin factori complecşi ţinând de caracterizarea oţelului, 

pe de o parte, şi a materialului ceramic, pe de alta. 

 h) Dintre proprietăţile oţelului au fost vizate: 

 fluiditatea oţelului, care creşte cu creşterea carbonului; aceasta înseamnă o 

penetrare mai mare în cazul oţelurilor cu carbon mai mare; 

 puritatea de amonte a oţelului; în cazul oţelurilor barbotate inexistenţa 

incluziunilor de amonte poate preveni reacţiile de formare a compuşilor cu temperaturi 

scăzute de topire. 

i) În ceea ce priveşte materialele ceramice, s-a demonstrat că degradarea depinde de: 

 posibilele reacţii din interiorul A.C. care să ducă la formarea de constituenţi cu 

temperatură scăzută de topire; 

 refractaritatea constituenţilor A.C., ştiut fiind că temeperaturile de topire ale MgO 

şi CaO sunt mai mari decât cea a SiO2. 

Consideraţiile de mai sus explică de ce valorile maxime pentru ap au fost înregistrate la 

A.C.M.S.M. 
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 j) S-a propus şi realizat pentru prima dată studierea influenţei pe care o are asupra 

adâncimii de pătrundere coeficientul de conductibilitate termică, a, al A.C. 

 k) Pentru a se evalua importanţa şi a parametrilor tehnologici de preparare a A.C., s-a 

programat un experiment separat prin care s-a modificat gradul de îndesare a A.C. Prin 

mărirea acestuia, ceea ce înseamnă micşorarea porozităţii A.C., se poate acţiona benefic 

asupra lui ap. 

l) În ceea ce priveşte influenţa incluziunilor asupra degradării oţelului, această teză 

este una dintre primele lucrări ample în care se aplică elemente ale unui nou domeniu 

tehnologico-ştiinţific, cunoscut sub numele de ingineria incluziunilor. 

m) În funcţie de compoziţia oţelului, în masa A.C. pot apărea picături de Ni, dar nu şi 

de Si. 

 n) În ceea ce priveşte incluziunile exogene decantate în oţel s-a constatat că: 

 incluziunile sunt în cantităţi mici, fiind incluse în interiorul particulelor de MgO; 

 pot apărea incluziuni multioxid (multielement) la generarea cărora participă toate 

elementele din compoziţia oţelului (Ca-Al-Fe-Mg_Si-Ti-Cr-Mn-B-Na-K); 

 au fost depistate şi incluziuni în compoziţia cărora au intrat FeS şi MnS; 

 analizele SEM arată că s-a găsit difuzia Fe sub forma FeO în graunţii de periclaz, 

formând magnezio-wustită, dar nu s-au găsit picuri de Si sau alte metale, nici în oţel nici în 

amestecul ceramic. 

o) Se propune o definiţie originală pentru turnabilitatea topiturilor metalice, prin care 

sunt înţeleşi indicii de caracterizare a materialului, în baza cărora de-a-lungul întregului 

proces tehnologic, parametrii de turnare – solidificare se menţin la valori constante în raport 

cu cele proiectate. 

p) Analiza pe SEM a oţelului în vederea cunoaşterii posibilităţilor de generare a 

picurilor metalice a arătat că nu există astfel de fenomene pentru Si, Mn, Mg. Exemplul 

prezentat anterior referitor la decantarea nichelului se referă la un oţel special, şi anume, la 

oţelul tratat prin barbotare, care conţinea nichel. 

 r) Cercetările privind posibilităţile de generare a metalelor în amestecul ceramic 

A.C.M.S.S. au mai arătat că: 

 oxidul de fier FeO formează constituienţi în periclaz, dar nu şi în olivină; 

 nu există posibilitatea difuziei siliciului în periclaz, deoarece el a fost reperat 

doar în olivină; 

 concentraţia magneziului în magnezio-wustită este mai mare decât în olivină. 

 

Capitolul al VI-lea 

CONCLUZII FINALE 
 

a) Lucrarea a fost proiectată şi realizată pe coordonatele a două concepte (modele) 

moderne de evoluţie socio-economice: 

 dezvoltarea durabilă (sustenabilă); 

 cunoaşterea globală. 

b) S-a acordat atenţie sporită conceptului de cunoaştere globală, prin care autoarea 

înţelege: 

 generarea (producerea) de cunoştinţe noi pe bază de cercetare ştiinţifică, în zonele 

de convergenţă (de codezvoltare) dintre cele patru sisteme fundamentale: natural-ecologic, 

social, economic şi tehnologic, acesta din urmă fiind reprezentat de industria materialelor 

metalice, în conturul căreia siderurgia ocupă un loc important; 

 diseminarea şi implementarea de cunoştinţe către participanţii la procesul de 

formare-educare. 
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c) În zona de convergenţă dintre sistemul natural-ecologic (ingineria mediului) şi 

sistemul tehnologic (ingineria materialelor), autoarea şi-a propus să cerceteze procesul de 

degradare a materialelor ca fenomen de alterare a caracteristicilor de calitate ale 

proceselor, materialelor şi produselor. 

 d) S-a lansat în cercetare un asemenea obiectiv, deoarece: 

 degradarea determină transformarea materialului primar (oţelul) în material 

secundar (deşeu sau/ori reziduu); 

 maximizarea ciclului de viaţă al materialului este rezultatul a două procese 

contradictorii: 

 pe de o parte îmbunătăţirea utilizării performante şi avansate, 

 pe de altă parte, degradarea, ca proces de apariţie a reziduurilor; 

 studierea degradării permite abordarea materialului pe baza unui concept nou, 

acela de material durabil, care trebuie să îndeplinească funcţii de material performant, 

avansat, ecomaterial şi sociomaterial; 

 în prezent, majoritatea temelor de cercetare se concentrează pe zona îmbunătăţirii 

performanţelor de utilizare, şi mai puţin pe studierea fenomenelor de degradare; 

 chiar şi atunci când se cercetează degradarea, se are majoritar în vedere degradarea 

în fază de utilizare a materialului; 

e) Sesizând aspectul de mai sus, autoarea şi-a propus să cerceteze degradarea 

tehnologică. Conform clasificării proprii, spre deosebire de degradarea de utilizare, prin 

degradare tehnologică sau degradare de proces tehnologic, autoarea înţelege degradarea 

precoce a materialului încă din faza de fabricaţie a ciclului de viaţă. 

f) Sunt prezentate şi operaţionalizate aspecte noi de teoria degradării materialelor. 

 Se demonstrează că pentru a se realiza o cercetare completă (eficace şi eficientă), 

cercetătorul trebuie să aibă în vedere atât utilizarea performantă, cât şi degradarea care duce la 

apariţia deşeurilor şi reziduurilor. 

 Degradarea este pusă în legătură cu elemente noi de paradigmă modernă a 

abordării cercetării în domeniul materialelor metalice, conform celor ce urmează: 

 degradarea este proces obiectiv-natural care, conform legii unităţii contrariilor, se 

derulează concomitent cu utilizarea performantă şi avansată. Decurge de aici că pentru 

maximizarea ciclului de viaţă al materialelor trebuie optimizaţi parametrii determinanţi atât 

pentru utilizare, cât şi pentru degradare; 

 degradarea este fonomen de ecologie industrială (ingineria mediului), deoarece 

duce la formarea reziduurilor poluante. 

 degradarea este pusă în legătură cu funcţia de material durabil (sustenabil), 

deoarece ea influenţează direct rolurile de material performant, ecomaterial sau sociomaterial. 

 Se face o clasificare a tipurilor de degradare. 

 Se definesc şi se implementează noţiuni noi: 

 degradarea tehnologică; 

 degradarea de proces; 

 degradarea precoce; 

 degradarea complexă. 

f) Autoarea demonstrează că studierea degradării materialelor trebuie să devină 

prioritate însemnată pentru extinderea cunoaşterii globale, care în cazul tezei se manifestă 

prin cunoaştere în zona de convergenţă-intersistem dintre sistemul tehnologic (ingineria 

materialelor metalice) şi sistemul natural-ecologic (ingineria mediului cu referire la 

transformarea materialelor primare în deşeuri sau reziduuri datorită degradării). 
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Capitolul al VII-lea 

NECESITATEA CONTINUĂRII CERCETĂRILOR 

 

a) Fiind vorba de degradare complexă devine necesară constituirea unor colective 

mixte formate din cercetători metalurgi din domeniul elaborării şi turnării oţelurilor şi 

cercetători ceramişti din domeniul fabricării materialelor ceramice refractare. 

 b) Pentru a satisface prin transfer tehnologic nevoile practice ale industriei trebuie 

intensificate eforturile de maximizare a purităţii oţelului, pe de o parte şi a durabilităţii A.C., 

pe de alta prin optimizarea parametrilor ţinând de: 

 calitatea oţelului; 

 calitatea A.C.; 

 tehnologia de elaborare şi turnare a oţelului; 

 tehnologia de preparare a A.C. 

c) Ar putea prezenta interes mărirea numărului de reţete de A.C. pentru a se stabili 

compoziţia ceramică optimă. 

 d) De asemenea, devine importantă şi mărirea numărului de investigări privind diverse 

cupluri oţel-material ceramic, astfel încât să se ştie anticipat ce material ceramic se recomandă 

pentru o anumită marcă de oţel. 

 e) Devine necesară cunoaşterea posibilităţilor de optimizare a parametrilor de proces 

în privinţa valorii lui ap. Se propune acest lucru, deoarece cercetările microscopice au arătat 

două procese contradictorii: 

 pe de o parte, reacţii în sistemul FeO-MnO-SiO2 care duc la constituenţi cu 

temperatura de topire scăzută, dar, 

 pe de altă parte, formarea de magnezio-wustită, care fiind un material dens poate 

bloca penetrarea continuă. 

f) Într-un context asemănător cu cel de mai sus, ar deveni importantă studierea 

proceselor şi în cazul modificării tehnologice de preparare a A.C. Astfel, mărirea gradului de 

îndesare a A.C. poate avea două efecte: 

 micşorarea porozităţii şi deci micşorarea penetrării fizice, dar şi 

 scăderea cantităţii de aer din pori şi deci micşorarea lui FeO şi ulterior, a 

magnezio-wustitei cu rol de blocare a penetrării. 
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