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TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Executarea manuală a formelor şi miezurilor cu modele şi 
cutii de miez
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EXECUTAREA MANUALĂ A 
FORMELOR ŞI MIEZURILOR CU 

MODELE ŞI CUTII DE MIEZ

Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare privind formarea
manuală în rame, cu model şi formarea manuală a miezurilor în cutii de miez
precum şi materialele şi sculele necesare la formarea manuală, urmărindu-se, de
asemenea, consumul de materiale şi norma de timp necesară la formarea
manuală.
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
Turnarea pieselor în forme temporare
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Scule folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Scule folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Scule folosite la formarea manuală
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model



21

ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală în rame, cu model
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală a miezurilor în cutii de miez
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală a miezurilor în cutii de miez
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ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală a miezurilor în cutii de miez



26

ELEMENTE TEORETICE
Formarea manuală a miezurilor în cutii de miez
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TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Determinarea fluidităţii materialelor metalice
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DETERMINAREA FLUIDITĂŢII 
MATERIALELOR METALICE

Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare
privind determinarea fluidităţii materialelor metalice
precum şi factorii care influenţează fluiditatea, metodele,
probele şi modul de apreciere a fluidităţii.
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ELEMENTE TEORETICE

Posibilitatea obţinerii de piese turnate, cu pereţi
subţiri, de formă complexă şi de mari dimensiuni,
compacte, fără defecte, se predetermină prin cunoaşterea
proprietăţilor de turnare ale metalelor şi aliajelor.
Principalele proprietăţi de turnare ale aliajelor lichide şi în
curs de solidificare sunt:

- fluiditatea, care reprezintă capacitatea metalelor şi
aliajelor, în stare lichidă, de a pătrunde în formă prin
sistemul de turnare şi de a umple cât mai bine cavitatea
formei, respectiv a tuturor detaliilor de contur a piesei de
fabricat;
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- contracţia, care reprezintă proprietatea metalelor şi
aliajelor turnate ca la solidificare şi răcire să-şi micşoreze
volumul şi implicit elementele liniare şi de suprafaţă.
Contracţia în piesele turnate poate conduce la unele
defecte, cum sunt: retasuri, fisuri, deformaţii;

- tendinţa de fisurare. În piesele turnate, datorită
solidificării neuniforme în pereţii groşi şi subţiri ai piesei şi
frânării contracţiei din partea formei, iau naştere tensiuni
interne. Aceste tensiuni sunt cu atât mai mari cu cât formele
şi miezurile sunt mai incompresibile. Dacă tensiunea creată
în piesă depăşeşte limita de rupere a materialului, atunci în
piesă pot să apară fisuri la cald sau la rece, iar dacă metalul
sau aliajul are suficientă rezistenţă şi plasticitate, atunci
piesa se poate deforma, deci se abate de la forma
geometrică dorită;

ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE

- tendinţa de segregare, care reprezintă neomogenitatea
chimică a metalului sau aliajului pe grosimea piesei;

- tendinţa de absorbţie a gazelor, care reprezintă
proprietatea materialelor metalice de a dizolva, la
temperaturi înalte, o mare cantitate de gaze provenite din
mediu. La solidificare şi răcire, solubilitatea la gaze se
micşorează, gazele ies din soluţie formând bule care pot
ajunge la suprafaţă, dar pot rămâne şi în corpul piesei,
formând defectul numit suflură.
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ELEMENTE TEORETICE

Aceste proprietăţi tehnologice de turnare ale
materialelor metalice în stare lichidă şi în curs de
solidificare şi răcire, trebuie bine cunoscute atât de
proiectant în momentul proiectării piesei turnate, cât şi de
turnător, în momentul realizării practice a piesei prin
turnare, pentru a se obţine în final o piesă care să
corespundă cerinţelor practice de exploatare şi care să fie
fără defecte din punct de vedere funcţional.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Prin fluiditatea materialelor metalice se consideră
capacitatea acestora de a curge în stare lichidă şi de a umple
forme cu pereţi subţiri. O capacitate de curgere bună, deci
fluiditate ridicată, este de dorit pentru aliaje, deoarece
asigură umplerea completă a cavităţii formei până în cele
mai mici detalii, permite ieşirea la suprafaţă a gazelor,
conducând astfel la obţinerea unor structuri mai compacte
şi, de asemenea, retasuri amplasate la suprafaţă.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Fluiditatea materialelor metalice pentru turnătorie
depinde de trei categorii de factori, care, în principal, sunt:

- proprietăţile intrinseci ale materialului metalic;

- tehnologia de turnare;

- proprietăţile formei de turnare.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Proprietăţile intrinseci ale materialului metalic

- temperatura intervalului de cristalizare. Metalele pure
şi aliajele care se solidifică la temperatură constantă (aliaje
eutectice), posedă cea mai bună fluiditate, superioară
celorlalte aliaje, care formează soluţii solide şi care se
solidifică într-un interval de temperatură determinat;
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Proprietăţile intrinseci ale materialului metalic

- tensiunea superficială. Cu creşterea tensiunii
superficiale, fluiditatea scade, şi cu atât mai mult, cu cât
canalul de umplere a formei este mai îngust. Tensiunea
superficială, însă, măreşte calitatea suprafeţei piesei turnate
prin nepătrunderea metalului în spaţiile intergranulare
capilare ale amestecului de formare;

- conductivitatea termică. Cu creşterea conductivităţii
termice a materialului metalic care se toarnă, creşte
fluiditatea.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Tehnologia de turnare

- temperatura de turnare este principalul factor de
mărire a fluidităţii, în condiţii date. Totuşi, temperatura de
turnare nu poate fi mărită oricât, datorită măririi consumului
energetic pe de o parte şi fenomenelor de oxidare şi ardere,
pe de altă parte. Temperatura de turnare recomandată este
cu 100÷300ºC mai mare decât temperatura de topire;

- viteza de turnare influenţează fluiditatea în sensul că
odată cu mărirea acesteia fluiditatea se îmbunătăţeşte;
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Tehnologia de turnare

- dimensiunile şi amplasarea sistemului de turnare.
Odată cu mărirea dimensiunilor reţelei de turnare (atât cât
este permis) fluiditatea creşte. Proiectarea şi amplasarea
reţelei de turnare se face ţinând seama şi de fluiditatea
materialului care se toarnă. Astfel, canalele de alimentare
atacă piesa, de regulă, în zonele cele mai subţiri, iar în cazul
unei fluidităţi mici se prevăd mai multe canale de
alimentare.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Proprietăţile formei de turnare

- conductivitatea termică a materialului formei.
Creşterea conductivităţii termice a formei înrăutăţeşte
fluiditatea, de unde turnarea în forme din amestec de
formare este mai sigură decât turnarea în forme metalice,
unde răcirea rapidă poate îngheţa (solidifica) prematur
metalul, înainte de a umple detaliile subţiri;

- umiditatea formei din amestec de formare trebuie să fie
de 5÷7% pentru a nu influenţa negativ fluiditatea. Formarea
peliculelor gazoase între pereţii formei şi metal măreşte
fluiditatea;
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Proprietăţile formei de turnare

- temperatura formei. Pentru o bună fluiditate, formele
metalice se preîncălzesc, în general, prin una sau două
turnări anterioare;

- calitatea suprafeţei formei. Pereţii rugoşi scad
fluiditatea prin creşterea frecărilor care frânează curgerea;

- permeabilitatea formei. O bună permeabilitate conduce
la mărirea fluidităţii prin scăderea contrapresiunii gazelor
din cavitatea formei.
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ELEMENTE TEORETICE
Fluiditatea materialelor metalice

Determinarea fluidităţii materialelor metalice care se
toarnă serveşte la: controlul capacităţii aliajului de a umple
forma; controlul temperaturii aliajului la o compoziţie chimică
dată a acestuia, aceasta fiind necesară pentru determinarea
temperaturii maxime admise la turnare în cazul pieselor la
care din cauza configuraţiei geometrice pot să apară fisuri la
cald, precum şi în cazul pieselor turnate cu suprafaţa curată;
aprecierea calitativă a variaţiilor de compoziţie chimică şi a
variaţiilor proprietăţilor aliajului în stare lichidă, pentru o
temperatură dată, constantă, de turnare; alegerea aliajului cu
fluiditatea cea mai bună dintr-o serie de aliaje echivalente din
punct de vedere al celorlalte proprietăţi.

Pentru a putea face comparaţie asupra fluidităţii unui
aliaj a cărui parametri variază, trebuie ca turnarea să se facă în
condiţii identice.
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

În laborator, fluiditatea se determină cu ajutorul unor
probe tehnologice care pun în evidenţă capacitatea de
curgere a metalului lichid prin diferite canale.

În principiu, metodele de determinare a fluidităţii se
bazează pe turnarea metalului în forme-probă care au
condiţii dificile de umplere totală şi măsurarea unei
dimensiuni a părţii din cavitate neumplute sau a părţii
umplute.
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metodele de determinare a fluidităţii se împart, în
principal, în două grupe:

- metoda bazată pe încetarea curgerii materialului
metalic, datorată cristalizării, într-un canal cu secţiune
descrescândă;

- metoda bazată pe încetarea curgerii materialului
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung cu
secţiune constantă.
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal cu 

secţiune descrescândă

În cadrul acestei metode se folosesc:
‐ proba sferă, figura alături, la

care se toarnă într‐o cavitate în
care se află o sferă de diametru
D=20 mm în contact cu o
suprafaţă plană. Diametrul
orificiului format de sferă, d, este
o măsură inversă a fluidităţii.
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal cu 

secţiune descrescândă

În cadrul acestei metode se folosesc:
‐ proba pană,figura alăturată,

la care se toarnă într‐o cavitate în
formă de pană cu unghi mic
(20º) şi se măsoară lungimea
zonei neumplute de la vârful
acestui unghi, l, dimensiune care
reprezintă o mărime inversă a
fluidităţii;
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung 

cu secţiune constantă

- proba spirală (proba CURRY),figura următoare, la care
cavitatea este un canal dispus în spirală, pentru
compactitate, cu secţiunea cvasitrapezoidală. Valoarea
fluidităţii se consideră egală cu lungimea spiralei
solidificate. În vederea aprecierii lungimii, pe model sunt
dispuse nişte proeminenţe la 50 mm. Lungimea spiralei
poate fi de 1500 mm pentru fontă, 1000 mm pentru
aluminiu etc.

În cadrul acestei metode se folosesc:
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung 

cu secţiune constantă
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung 

cu secţiune constantă
- proba dreaptă (proba

RUFF), figura alăturată, la care
cavitatea este un canal circular
dispus liniar, cu diametrul de
5 mm şi lungimea de 600 mm.
Valoarea fluidităţii se
consideră egală cu lungimea
probei solidificate
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung 

cu secţiune constantă
proba U (proba SAMARIN-NEHENDZI),
figura alăturată, la care cavitatea este un
canal circular cu diametrul de 6 mm, dispus
vertical, în U. Valoarea fluidităţii se
consideră egală cu lungimea probei
solidificate. Pe acelaşi principiu, ca un caz
particular, se bazează şi proba harpă, care
are mai multe canale verticale de secţiuni
diferite şi dispuse radial faţă de piciorul
central de turnare.
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a fluidităţii

Metoda bazată pe încetarea curgerii materialului 
metalic, datorată cristalizării, într-un canal lung 

cu secţiune constantă

Dintre aceste probe cea mai utilizată este proba
spirală, caz în care se folosesc forme crude, uscate sau
forme metalice (proba PORTEVIN).
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EXPERIMENT

În laborator se determină fluiditatea aluminiului cu
ajutorul probei spirale, turnarea făcându-se în forme crude.

Se efectuează trei încercări, la temperaturi de turnare
diferite, punându-se în evidenţă variaţia fluidităţii cu
temperatura.

Pași de urmat:

• condiţii experimentale;
• traseul tehnologic;
• rezultate experimentale;
• prelucrarea rezultatelor experimentale;
• interpretarea rezultatelor experimentale.
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EXPERIMENT
Condiţii experimentale

În vederea efectuării lucrării practice sunt necesare:
- garnitura de model, formată din: modelul probei

spirală, modelul reţelei de turnare (pâlnie cu cupă, piciorul
pâlniei) şi filtrul cilindric din amestec de formare cu trei
orificii de ø6 mm pentru o curgere laminară;

- amestec de formare;
- rame de formare, în pereche, de dimensiuni apropiate

cu cele ale modelului;

- trusa de scule de formare specifice şi scule generale;

- cuptor electric pentru topit metalul;

- oală de turnare şi scule pentru manevrarea acesteia.
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic

Partea practică a lucrării se desfăşoară prin
parcurgerea etapelor, operaţiilor şi fazelor care
fundamentează din punct de vedere aplicativ, elementele
teoretice cuprinse în prezentarea metodelor de determinare a
fluidităţii.
• Primirea temei şi studiul acesteia.
• Pornirea cuptorului şi fixarea temperaturii de încălzire,

[TᵒC].
• Pregătirea încărcăturii de aluminiu şi introducerea ei în

cuptor pentru topire.
• Pregătirea locului de muncă pentru formare. În această

etapă se verifică şi se plasează la îndemână materialele şi
sculele necesare formării.
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic

• Executarea formei, urmărind fazele formării manuale în
rame, cu model.

• Montarea filtrului uscat în locaşul pregătit în reţeaua de
turnare.

• Aşezarea formei crude obţinute pe patul de turnare.
• Scoaterea creuzetului cu aluminiu topit din cuptor la

atingerea temperaturii de încălzire prestabilite (cu 50ºC
mai mare decât temperatura de turnare).

• Turnarea aluminiului în formă.
• Dezbaterea formei cu scoaterea probei spirală turnate,

după răcirea acesteia sub temperatura de 80ºC.
• Aprecierea lungimii probei spirale, L [mm].

Aceste etape se repetă pentru fiecare temperatură
prestabilită pentru punerea în evidenţă a variaţiei fluidităţii
cu temperatura.
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EXPERIMENT
Rezultate experimentale

Datele experimentale obţinute în urma încercărilor
de fluiditate se centralizează în tabelul următor.

Material 
metalic Tipul probei 

Proba 0  Proba 1  Proba 2  Proba 3  

0T  
[ºC] 

0L  
[mm]

1T  
[ºC] 

1L  
[mm]

2T  
[ºC] 

2L  
[mm]

3T  
[ºC] 

3L  
[mm]
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EXPERIMENT
Prelucrarea rezultatelor experimentale

Pe baza rezultatelor experimentale, într un sistem de
coordonate, pe hârtie milimetrică, se trasează variaţia
fluidităţii L[mm] în funcţie de temperatura de turnareT[ºC].

Se vor considera scări convenabile pentru fiecare
parametru. De asemenea, se vor schiţa fazele executării
formei de turnare.
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EXPERIMENT
Interpretarea rezultatelor experimentale

În urma prelucrării rezultatelor experimentale se va
urmări, în principal, evoluţia fluidităţii cu temperatura,
desprinzându-se unele concluzii care derivă din această
evoluţie.
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APLICAȚII

Cod 
aplicaţie 

Material
metalic 

Tipul 
probei 

Proba 0  Proba 1  Proba 2  Proba 3  

0T  
[ºC] 

0L  
[mm]

1T  
[ºC] 

1L  
[mm]

2T  
[ºC] 

2L  
[mm]

3T  
[ºC] 

3L  
[mm]

DFMM-1 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 730 270 780 670 

DFMM-2 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 740 330 780 670 

DFMM-3 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 750 400 780 670 

DFMM-4 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 760 480 780 670 

DFMM-5 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 730 270 790 780 

DFMM-6 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 740 330 790 780 

DFMM-7 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 750 400 790 780 

DFMM-8 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 760 480 790 780 

DFMM-9 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 730 270 800 900 

DFMM-10 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 740 330 800 900 

DFMM-11 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 750 400 800 900 

DFMM-12 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 760 480 800 900 

DFMM-13 Aluminiu Spirală 658 0 720 220 750 400 790 780 

 

Aplicaţii privind determinarea fluidităţii materialelor metalice.
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APLICAȚII

Aplicaţii privind determinarea fluidităţii materialelor metalice.

Cod 
aplicaţie 

Material
metalic 

Tipul 
probei 

Proba 0  Proba 1  Proba 2  Proba 3  

0T  
[ºC] 

0L  
[mm]

1T  
[ºC] 

1L  
[mm]

2T  
[ºC] 

2L  
[mm]

3T  
[ºC] 

3L  
[mm]

DFMM-14 Aluminiu Spirală 658 0 720 220 760 480 800 900 

DFMM-15 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 730 270 780 670 

DFMM-16 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 740 330 780 670 

DFMM-17 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 750 400 780 670 

DFMM-18 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 760 480 780 670 

DFMM-19 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 730 270 790 780 

DFMM-20 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 740 330 790 780 

DFMM-21 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 750 400 790 780 

DFMM-22 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 760 480 790 780 

DFMM-23 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 730 270 800 900 

DFMM-24 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 740 330 800 900 

DFMM-25 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 750 400 800 900 

DFMM-26 Aluminiu Spirală 658 0 710 180 760 480 800 900 
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ANEXĂ

Să se determine variaţia fluidităţii aluminiului cu
temperatura de turnare şi să se schiţeze fazele executării
formei de turnare pentru proba spirală. Cod aplicaţie:
DFMM-11.

Date experimentale

Cod 
aplicaţie 

Material 
metalic 

Tipul 
probei 

Proba 0  Proba 1  Proba 2  Proba 3  

0T  

[ºC] 
0L  

[mm] 
1T  

[ºC] 
1L  

[mm] 
2T  

[ºC] 
2L  

[mm] 
3T  

[ºC] 
3L  

[mm] 
DFMM-11 Aluminiu Spirală 658 0 700 150 750 400 800 900
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ANEXĂ

Variaţia fluidităţii aluminiului cu temperatura de turnare
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ANEXĂ

Fazele executării formei de turnare. Se schiţează
toate fazele executării formei de turnare.

Interpretarea rezultatelor experimentale

Din prelucrarea datelor experimentale, conform
graficului, rezultă:
• aluminiul prezintă o fluiditate bună în cazul turnării în

forme crude la temperatura de 800ºC;
• prin ridicarea temperaturii peste 800ºC, creşte fluiditatea,

dar apare pericolul oxidării unei cantităţi mari de metal
care fie se pierde (trece în zgură), fie rămâne în masa de
metal, formând defectul numit incluziuni metalice care
înrăutăţeşte comportarea în exploatare a piesei turnate.
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TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Determinarea contracţiei liniare a materialelor metalice
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DETERMINAREA CONTRACŢIEI 
LINIARE A MATERIALELOR 

METALICE

Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare privind contracţia
materialelor metalice precum şi factorii care influenţează contracţia, metodele
de determinare a acesteia şi defectele pieselor turnate datorate contracţiei.
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
Contracţia materialelor metalice
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ELEMENTE TEORETICE
Contracţia materialelor metalice
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a contracţiei liniare
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ELEMENTE TEORETICE
Metode de determinare a contracţiei liniare
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ELEMENTE TEORETICE
Defecte în piesele turnate datorate contracţiei
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
Defecte în piesele turnate datorate contracţiei
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1

TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Determinarea regimului de încălzire şi răcire a 
materialelor forjabile



Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare
privind regimul termic al forjării metalelor şi aliajelor în
general şi a oţelurilor, în special. Prin stabilirea domeniului
de temperatură optim pentru deformare, a vitezei şi duratei
de încălzire şi răcire se urmăreşte trasarea diagramei de
încălzire-răcire care reprezintă instrumentul de conducere a
procesului deformării plastice a materialelor forjabile.

DETERMINAREA REGIMULUI 
DE ÎNCĂLZIRE ŞI RĂCIRE A 

MATERIALELOR FORJABILE
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ELEMENTE TEORETICE

Deformarea plastică este metoda de prelucrare prin
care, în scopul obţinerii unor semifabricate sau piese finite,
se realizează deformarea permanentă a materialelor în stare
solidă fără fisurare macroscopică.

Sub acţiunea forţelor exterioare orice material
metalic suferă deformaţii. Dacă deformaţia produsă nu
depăşeşte capacitatea de împotrivire elastică, atunci după
îndepărtarea acţiunii forţelor exterioare, materialul îşi revine
la forma iniţială şi avem aşa numita deformaţie elastică.
Dacă se depăşeşte limita de elasticitate, avem deformaţie
plastică.
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ELEMENTE TEORETICE

 Moduri fundamentale de deformare plastică

 Fenomene nedorite, posibile la încălzirea oţelurilor

 Stabilirea domeniului de temperatură optim pentru 
forjarea oţelurilor
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Moduri fundamentale de deformare plastică

 Alunecarea
 Maclarea
 Deformarea intracristalină
 Deformarea intercristalină
 Revenirea 
 Recristalizarea

La baza fenomenului de curgere plastică prin
presiune stau mecanismele elementare ale deformării
plastice care, în principal, se produc prin:
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ELEMENTE TEORETICE
Moduri fundamentale de deformare plastică

Alunecarea este deplasarea paralelă a straturilor
subţiri ale cristalului unele faţă de altele, după planele
cristalografice de densitate atomică maximă, numite plane
de alunecare.

Maclarea reprezintă reorientarea unei părţi din
cristal în raport cu restul cristalului, de-a lungul unui anumit
plan, numit plan de maclare. Partea rotită a cristalului se
numeşte maclă. Procesul apare, în general, la deformări
dinamice şi se realizează sub acţiunea unor eforturi
tangenţiale mai mici decât la alunecare, deoarece atomii nu
părăsesc poziţiile lor de echilibru stabil.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

În cursul deformării, la nivelul unui monocristal,
apare întâi maclarea urmată de alunecare, mecanismul
deformării fiind complex.

Toate materialele metalice sunt corpuri policristaline
formate dintr-un număr mare de cristale (grăunţi) cu o
orientare cristalografică bine determinată, înconjuraţi de o
substanţă intercristalină. Deformarea plastică a
policristalului se compune din deformarea cristalelor
(deformare intracristalină) şi deformarea substanţei
intercristaline.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Deformarea intracristalină are loc în condiţii mult
mai grele decât cea a grăunţilor luaţi separat şi este cu atât
mai grea cu cât grăunţii sunt mai mici, deoarece planele de
alunecare ale diferiţilor grăunţi sunt orientate arbitrar în
spaţiu.

Deformarea intercristalină. În timpul deformării
plastice a policristalului, tot mai mulţi grăunţi se rotesc şi
iau poziţii favorabile acţiunii forţelor de deformare.
Deformarea grăunţilor, deplasarea şi rotirea lor provoacă
deformarea substanţei intercristaline. În cazul deformării
plastice la rece există pericolul apariţiei microfisurilor
intercristaline.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

La prelucrarea metalelor prin deformare plastică la
rece au loc modificări importante ale proprietăţilor
mecanice, fizice şi chimice ale acestora care, în principal,
sunt: creşterea rezistenţei mecanice şi a durităţii; scăderea
plasticităţii, a conductivităţii electrice şi termice, a
rezistenţei la coroziune; înmagazinarea unei mari cantităţi
de energie.

Starea unui material metalic ale cărui proprietăţi
mecanice, fizice şi chimice au fost modificate în urma
deformării plastice la rece se numeşte ecruisare sau întărire.
La un metal ecruisat se observă mărunţirea şi schimbarea
formei grăunţilor, aceştia alungindu-se în direcţia
deformaţiei principale, în raport cu forma grăunţilor de la
turnare care sunt grosolani echiaxiali.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Pentru a împiedica apariţia timpurie a ecruisării se
aplică încălzirea materialelor în vederea deformării
plastice.

Faţă de prelucrarea prin deformare plastică la rece,
în prelucrarea plastică la cald, alături de fenomenul
ecruisării se desfăşoară şi fenomenele specifice de atenuare,
care sunt revenirea şi recristalizarea.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Revenirea este cauzată de creşterea temperaturii în
intervalul (0,2÷0,4)∙Ttop [K] şi nu presupune modificări
structurale esenţiale. Nu se schimbă structura granulară de
deformare, eliminându-se numai tensiunile interne, atât prin
creşterea mobilităţii atomilor, cât şi datorită fenomenelor de
difuzie de mică intensitate.

Recristalizarea este fenomenul de modificare
radicală a structurii de deformare, desfăşurându-se în
intervalul de temperatură (0,4÷0,85)∙Ttop [K].
Recristalizarea presupune reorganizarea reţelei deformate
cu apariţia de noi centre de cristalizare şi formarea unei noi
structuri granulare, mai fine, această fineţe fiind funcţie de
rezerva termică faţă de pragul recristalizării (0,4∙Ttop [K])
după încetarea deformării.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Datorită acestor fenomene rezistenţa la deformare a
materialului metalic scade, iar plasticitatea creşte, aceasta şi
în funcţie de viteza de deformare.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

În funcţie de influenţa reciprocă a ecruisării,
revenirii şi recristalizării se deosebesc următoarele moduri
fundamentale de deformare plastică:

deformarea plastică la rece, cu Tdef < 0,2∙Ttop [K], în care are
loc ecruisarea şi nu se produce revenirea şi recristalizarea;
deformarea incompletă la rece, cu Tdef = (0,2÷0,4)∙Ttop [K],
în care are loc ecruisarea, revenirea şi nu are loc
recristalizarea;
deformarea incompletă la cald, cu Tdef = (0,4÷0,6)∙Ttop [K],
în care are loc ecruisarea, revenirea şi recristalizarea parţială;
deformarea la cald, cu Tdef = (0,6÷0,85)∙Ttop [K], în care se
produce ecruisarea, revenirea şi recristalizarea completă.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Prelucrarea dimensională prin deformare plastică a
materialelor metalice se face prin mai multe procedee,
dintre care, în principal, amintim: laminarea,
tragerea-trefilarea, extrudarea, forjarea, matriţarea, tăierea şi
prelucrarea tablelor etc.
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Moduri fundamentale de deformare plastică

Utilajele încălzirii se clasifică după mai multe
criterii, şi anume:

 după sursa termică folosită: cuptoare cu flacără (cu
combustibil lichid sau gazos) şi cuptoare sau instalaţii
electrice cu rezistenţă sau cu inducţie;

 după modul de funcţionare: cu funcţionare intermitentă
(periodică) şi cu funcţionare continuă (cu vatră fixă sau
mobilă) de tip carusel sau liniare;

 după atmosfera cuptorului: cu aer cu încălzire directă; cu
atmosferă protejată (cu muflă) sau controlată (neutră sau
reducătoare);

 după mărimea semifabricatului: normale pentru piese
mici şi adânci pentru lingouri.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Creşterea temperaturii semifabricatelor introduse în
cuptor este însoţită de o serie de fenomene nedorite, care
pentru cazul oţelurilor sunt:

 posibilitatea apariţiei fisurilor;

oxidarea;

decarburarea;

supraîncălzirea.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Apariţia fisurilor. În cursul încălzirii, straturile
exterioare ale semifabricatului se încălzesc mai repede decât
cele de la interior. Această neuniformitate a temperaturii pe
secţiunea semifabricatului conduce la apariţia tensiunilor
interne datorate dilatării neuniforme a materialului
semifabricatului. La diferenţe mari de temperatură între
suprafaţă şi miez, tensiunile termice pot atinge valori atât de
mari, încât să depăşească rezistenţa de rupere a materialului
încălzit şi să producă fisuri interioare.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Pentru prevenirea apariţiei fisurilor, se menţine o
diferenţă de temperatură mică între suprafaţa
semifabricatului şi miez prin limitarea vitezei de încălzire,
în prima perioadă a procesului de încălzire când materialul
are o plasticitate redusă.

Pentru întreaga gamă de oţeluri carbon şi aliate
forjabile, temperatura maximă până la care pot să apară
fisurile,θfmax, este cuprinsă între limitele 550÷800 ºC, limita
inferioară fiind proprie oţelurilor carbon, iar limita
superioară oţelurilor bogat aliate. Peste temperatura θfmax ,
viteza de încălzire a semifabricatului poate fi mărită datorită
creşterii plasticităţii acestuia, tensiunile termice producând
deformarea materialului şi nu fisurarea acestuia.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Oxidarea. La temperaturi ridicate, în special la
încălzirea în cuptoare cu flacără, unde semifabricatul vine în
contact cu flacăra sau gazele arse care conţin oxigen, bioxid
de carbon, vapori de apă etc. apare fenomenul de oxidare a
elementelor din compoziţia chimică a oţelului la suprafaţa
semifabricatului. Oxidarea este influenţată, în afară de
atmosfera cuptorului, de durata încălzirii, forma şi
dimensiunile semifabricatului, temperatura de încălzire
(viteza de oxidare creşte intens peste 700 ºC), calitatea
oţelului.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Prezenţa fenomenului oxidării conduce la pierderi
de material în timpul încălzirii. La încălzirea
semifabricatelor de oţel în cuptoare cu flacără, pierderile de
metal se ridică la 23% din volumul semifabricatului. La
încălzirea electrică, fiind prezent pe suprafaţa
semifabricatului numai oxigenul din aer şi încălzirea având
loc într-un interval mai scurt de timp, pierderile de material
sunt de 0,51% din volumul semifabricatului.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor

Decarburarea oţelului. Pe lângă oxidare, la
temperaturi ridicate are loc şi decarburarea oţelului care
constă în micşorarea conţinutului de carbon la suprafaţa
semifabricatului datorită reacţiilor dintre acesta şi gazele din
atmosfera cuptorului. Decarburarea ca şi oxidarea este cu
atât mai intensă cu cât durata de încălzire şi menţinere la
temperaturi ridicate este mai mare şi atmosfera cuptorului
mai oxidantă. Reducerea conţinutului de carbon la suprafaţa
semifabricatului conduce la anizotropia proprietăţilor pe
secţiunea piesei. Se reduce în mod simţitor rezistenţa la
oboseală. În unele cazuri este necesară înlăturarea prin
aşchiere a stratului decarburat.
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Fenomene nedorite, posibile la încălzirea 

oţelurilor
Pentru micşorarea pierderilor de material prin

oxidare şi grosimii stratului decarburat, fie se utilizează
cuptoare cu atmosferă controlată, fie se acoperă suprafaţa
semifabricatului cu un strat protector (cuprare).

Supraîncălzirea. Pentru a-şi micşora energia internă,
la temperaturi ridicate, există tendinţa ca grăunţii
policristalului să crească. Astfel, datorită încălzirii, grăunţii
existenţi înaintea deformării vor fi cu atât mai mari cu cât
temperatura va fi mai ridicată. Supraîncălzirea constă în
creşterea rapidă a grăunţilor cristalini datorită încălzirii sau
menţinerii îndelungate a semifabricatului la o temperatură
ce depăşeşte limita superioară a temperaturii de început de
deformare şi conduce la reducerea proprietăţilor mecanice
ale metalului sau aliajului semifabricatului.
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Stabilirea domeniului de temperatură optim 

pentru forjarea oţelurilor

Stabilirea regimului termic presupune determinarea
domeniului de temperatură optim la care se poate face
deformarea unui material în bune condiţii. Domeniul de
temperatură este specific fiecărui material, fiind condiţionat
de mărimea gradului de deformare ce poate fi realizat cu
păstrarea integrităţii materialului şi de obţinerea unei
structuri impuse după deformare.
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Stabilirea domeniului de temperatură optim 

pentru forjarea oţelurilor

Domeniul de temperatură se stabileşte astfel încât
rezistenţa la deformare să fie mică şi plasticitatea ridicată.
Variaţia rezistenţei la deformare Rd şi a plasticităţii δ cu
temperatura θ, pentru majoritatea materialelor metalice se
prezintă în figura următoare.
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea domeniului de temperatură optim 

pentru forjarea oţelurilor

Temperatura minimă admisă pentru deformare –
temperatura de sfârşit de deformare θsd – este limitată de
gradul de deformare ce se poate realiza la acea temperatură
şi de structura ce se urmăreşte să se obţină după deformare
– complet sau incomplet recristalizată.

Ţinând seama de condiţiile prezentate şi de faptul
că, în general, se urmăreşte evitarea domeniului de
temperaturi la care materialul metalic prezintă mai multe
faze, pentru oţelurile carbon, domeniul de temperatură
optim pentru forjare la cald este reprezentat prin domeniul
haşurat pe diagrama Fe Fe3C din figura următoare.
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea domeniului de temperatură optim 

pentru forjarea oţelurilor

Rezistenţa la deformare scade cu temperatura, iar
plasticitatea prezintă un punct de maxim. Scăderea
plasticităţii la temperaturi mari are loc datorită creşterii
excesive a grăunţilor şi a declanşării procesului de topire la
limitele intercristaline.

Temperatura critică la care aceste fenomene încep să
se producă intens se află cu 150300ºC sub linia solidus în
funcţie de material. Se deduce că temperatura de început de
deformare θîd (limita superioară de temperatură) corespunde
punctului de maxim al plasticităţii.
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea domeniului de temperatură optim 

pentru forjarea oţelurilor
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Viteza de încălzire depinde de tipul utilajului folosit, de

diferenţa dintre temperatura mediului cuptorului şi cea a
semifabricatului, de proprietăţile fizice ale materialului supus încălzirii
(conductivitate termică, dilatare), de forma şi dimensiunile
semifabricatului şi de modul de aşezare a pieselor pe vatra cuptorului.

Din raţiuni economice este de dorit ca viteza de încălzire să fie
cât mai mare, însă ea este limitată de pericolul apariţiei fisurilor în
materialul supus încălzirii, ca urmare a dilatării diferite a straturilor de
material pe direcţia gradientului termic. Pentru satisfacerea ambelor
cerinţe se folosesc, acolo unde este posibil, acele procedee de încălzire
care asigură producerea căldurii în masa semifabricatului (încălzirea
prin inducţie sau prin rezistenţă de contact). Dacă acest lucru nu este
posibil (semifabricate mari sau dotare tehnică) se va face o preîncălzire
a materialului astfel încât viteza de încălzire să nu depăşească valoarea
critică.
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Din punct de vedere termic în procesul de deformare

plastică se disting trei stadii, figura alăturată.

Diagrama de încălzire-răcire la deformarea plastică a materialelor forjabile
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare

 Stadiul încălzirii semifabricatului de la temperatura mediului ambiant 0  la
temperatura de început de deformare dî , corespunzător duratei î , care cuprinde trei
etape: 
 preîncălzirea până la atingerea temperaturii 

maxf , pe durata îp ; 
 încălzirea propriu-zisă la temperatura dî , pe durata îp ; 
 menţinerea la temperatura de început de deformare pentru încălzirea miezului

semifabricatului, pe durata îm . 
 Stadiul deformării propriu-zise când temperatura scade de la valoarea dî  la

temperatura de sfârşit de deformare ds , corespunzător duratei d . 
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare

Semifabricatele sunt supuse deformării propriu-zise
în mod intermitent. În intervalele în care semifabricatele
sunt deformate, din lucrul mecanic cheltuit pentru
deformare aproximativ 10% se acumulează în reţeaua
cristalină a metalului şi 90% se transformă în căldură, care
contribuie la ridicarea temperaturii semifabricatului. Pe de
altă parte, datorită diferenţei de temperatură dintre
semifabricat şi mediul exterior, acesta va pierde căldură în
timpul deformării, micşorându-i-se temperatura. Astfel, în
funcţie de viteza de deformare se poate ajunge la
deformarea izotermă sau chiar politropă, situaţii de care
trebuie ţinut seama la stabilirea domeniului de temperatură
optim forjării.
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare

Cunoaşterea duratei de răcire pe intervalul de
temperatură ales pentru deformare, permite stabilirea
numărului de faze posibile de realizat în acest interval,
respectiv numărul de încălziri necesar pentru deformarea
pieselor complexe, care necesită un număr mare de faze de
deformare.

• Stadiul de răcire până la temperatura ambiantă ,
corespunzător duratei .

0

,

r
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Viteza de răcire de după deformare depinde de

structura impusă care determină mediul de răcire. Astfel,
răcirea se poate face în aer, în medii termorigide (zgură
granulată, nisip, vată de sticlă etc.) sau în cuptor. Se evită
răcirea bruscă pentru prevenirea apariţiei fisurilor exterioare.
Măsuri speciale se iau în cazul anumitor tipuri de oţeluri (cu
Cr, Ni şi Mo), susceptibile de a forma fulgi.

Stabilirea analitică a duratei de încălzire-răcire este
laborioasă datorită faptului că în acest timp variază foarte
mulţi factori: temperatura semifabricatului; temperatura
cuptorului; căldura specifică; coeficientul de transmitere a
căldurii etc. În literatura de specialitate sunt prezentate relaţii
stabilite pe ipoteze teoretice simplificate sau pe baze
experimentale.
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Pentru determinarea rapidă a duratei încălzirii

oţelurilor în cuptoarele cu vatră, în practică se utilizează
frecvent relaţia experimentală stabilită de
N. D. DOBROHOTOV:

2
3

amî dkk 

în care: mk  este un coeficient care depinde de masa semifabricatului şi de tipul de 
oţel. În general, 2010km   (valorile minime se aleg în cazul 
semifabricatelor laminate şi forjate din oţeluri carbon sau slab 
aliate cu masa până la 2500 kg, iar cele maxime pentru oţeluri
aliate şi piese cu masa peste 2500 kg – 7800elto   kg/m3 ); 

ak  – un coeficient care depinde de modul de aşezare a semifabricatelor 
pe vatra cuptorului. Valorile acestui coeficient sunt prezentate în 
Tabelul 6.1; 

d  – diametrul sau grosimea semifabricatului, în m. 
 

[h]
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Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare

d 2d

d
d

d
1/2 d

d 2d

d

d

1/2 d

d

Modul de 
aşezare 

Semifabricate cu secţiune 
transversală circulară 

Semifabricate cu secţiune 
transversală pătrată 

Schema de aşezare ak  Schema de aşezare ak  

Singulare  
pe suport  1,0  1,0 

Singulare  
pe vatră  1,0  1,4 

Grup compact 
pe vatră  2,0  4,0 

Grup la d
2
1
  

pe vatră 
 1,4  2,2 

Grup la d1    
pe vatră 

 1,35  2,0 

Grup la d2    
pe vatră  1,3  1,8 
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Pentru toate materialele metalice se recomandă o

preîncălzire lentă utilizând relaţia:

îîp 3
2  

sau

Durata încălzirii propriuzise θîp se determină din
condiţia ca viteza de încălzire în această perioadă νîp să fie
dublă faţă de viteza de preîncălzire νpî . Se deduce succesiv:

îpîp v2v 
îp

0f

îp

fîd maxmax 2






 


 , de unde

îp
0f

fîd
îp

max

max

2
1 




 






[h]

[h]

Timpul de menţinere îm îpîpîîm   [h]
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare

Timpul deformării propriu zise în care are loc
răcirea semifabricatului la temperatura de sfârşit de
deformare se determină cu relaţia experimentală:

sd

[min]gd kk  

în care: k  este factorul de temperatură; 

gk  – factorul geometric.
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea vitezei şi duratei de încălzire-răcire la 

forjare
Factorul depinde de temperatura de început de

deformare şi pentru oţeluri se determină cu relaţia
următoare, dedusă prin prelucrarea datelor existente în
literatură:

k

254,2108,310425,1k îd
32

dî
6   

Factorul se determină cu relaţia:gk

c
1

b
1

a
1

1k g




în care a, b, c sunt dimensiunile de gabarit ale semifabricatului, în mm

Timpul de răcire după deformarea plastică   depinde de 
structura impusă şi este variabil, în limite largi, în funcţie de 
mediul de răcire necesar.

r
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APLICAȚII

În cadrul orelor de lucrări practice, fiecare student
va primi o temă (Tabelul 6.2) privind determinarea
regimului de încălzire şi răcire a unui oţel forjabil utilizând
partea teoretică a lucrării.

Referatul întocmit va fi predat cadrului didactic la
sfârşitul timpului afectat lucrării.

Cod 
aplicaţie 

Caracteristicile semifabricatului Temperaturi
Material

*STAS 880-88 
**STAS 11513-88 
***STAS 791-88 

Forma 
secţiunii 

transversale

Diametrul 
sau latura

d [mm] 

Lungimea
l [mm] 0 [ºC]

maxf [ºC]

DRIR-1 OLC 15* circulară 500 1200 20 700
DRIR-2 OLC 20* pătrată 520 1200 20 700
DRIR-3 OLC 25* circulară 540 1200 20 700

 

Aplicaţii privind determinarea regimului de încălzire şi răcire a 
oţelurilor forjabile
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APLICAȚII

Aplicaţii privind determinarea regimului de încălzire şi răcire a 
oţelurilor forjabile - continuare

Cod 
aplicaţie 

Caracteristicile semifabricatului Temperaturi
Material

*STAS 880-88 
**STAS 11513-88 
***STAS 791-88

Forma 
secţiunii 

transversale

Diametrul 
sau latura 

d [mm] 

Lungimea
l [mm] 0 [ºC]

maxf [ºC]

DRIR-4 OLC 30* pătrată 560 1200 20 700
DRIR-5 OLC 35* circulară 580 1200 20 700
DRIR-6 OLC 40* pătrată 600 1500 20 700
DRIR-7 OLC 45* circulară 620 1500 20 700
DRIR-8 OLC 50* pătrată 640 1500 20 700
DRIR-9 OLC 55* circulară 660 1500 20 700
DRIR-10 OLC 60* pătrată 680 1500 20 700
DRIR-11 35Mn16** circulară 700 1500 20 700
DRIR-12 40Mn10** pătrată 720 1500 20 700
DRIR-13 65Mn10** circulară 740 1500 20 700
DRIR-14 17MnCr10*** pătrată 760 1500 20 700
DRIR-15 18MnCr11*** circulară 780 1500 20 700
DRIR-16 20MnCr12*** pătrată 800 2000 20 700
DRIR-17 40BCr10*** circulară 820 2000 20 700
DRIR-18 35MnSi13*** pătrată 840 2000 20 700
DRIR-19 15Cr9*** circulară 860 2000 20 700
DRIR-20 40Cr10*** pătrată 880 2000 20 700
DRIR-21 17CrNi16*** circulară 900 2000 20 700
DRIR-22 18CrNi20*** pătrată 920 2000 20 700
DRIR-23 40CrNi12*** circulară 940 2000 20 700
DRIR-24 20TiMnCr12*** pătrată 960 2000 20 700
DRIR-25 19MoCr11*** circulară 980 2000 20 700
DRIR-26 26MoCr11*** pătrată 1000 2000 20 700
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ANEXĂ

Să se traseze diagrama de încălzire şi răcire în cursul deformării
prin forjare a unui semifabricat din oţel în cuptorul cu vatră. Cod
aplicaţie: DRIR-1.

Date iniţiale
Caracteristicile semifabricatului Temperaturi 

Material 
STAS 880-88 

Forma secţiunii 
transversale 

Diametrul
d [mm] 

Lungimea
l [mm] 0 [ºC] maxf [ºC] 

OLC 15 circulară 500 1200 20 700 

 Stabilirea domeniului de temperatură optim pentru forjare
Oţelul OLC 15, STAS 880-88, conţine 0,120,18%C. Din

diagrama prezentată în Figura 6.2 se aleg:
•temperatura de început de deformare – valoarea superioară a
domeniului haşurat:

1200dî  ºC;

• temperatura de sfârşit de deformare – valoarea inferioară a
domeniului haşurat:

900ds  ºC;
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ANEXĂ

Stabilirea timpilor de încălzire şi răcire. Se
determină în ordine:
• masa semifabricatului:

18382,1
4

5,07800l
4
dm

22
s 







 kg

• coeficientul de masă se alege în funcţie de masa
semifabricatului pentru oţelul OLC 15:

13km 
• coeficientul de aşezare – se alege cazul grupului compact

pentru economie de spaţiu pe vatra cuptorului:
2ka 

• timpul de încălzire:

2,95,0213dkk 2
3

2
3

amî  h



43

ANEXĂ

• timpul de preîncălzire:

1,62,9
3
2

3
2

îîp  

h

• timpul încălzirii propriu-zise:

3,21,6
20700
7001200

2
1

2
1

îp
0f

fîd
îp

max

max 







 






h

• timpul de menţinere la temperatura de început de
deformare:

8,03,21,62,9îpîpîîm   h

• factorul de temperatură:
25,0254,21200108,3120010425,1254,2108,310425,1k 326

îd
32

dî
6   

• factorul geometric:
207

1200
1

500
1

500
1

1

l
1

d
1

d
1

1kg 






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ANEXĂ
• timpul maxim al deformării propriu-zise:

5220725,0kk gd   min 87,0 h
Trasarea diagramei de încălzire şi răcire în cursul

forjării se realizează pe hârtie milimetrică, alegând scări
convenabile pentru temperatură şi timp, utilizând valorile
determinate anterior. Diagrama se prezintă în continuare.
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TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

DETERMINAREA PARAMETRILOR 
TEHNOLOGICI LA REFULARE PRIN FORJARE 

MECANICĂ LIBERĂ
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DETERMINAREA PARAMETRILOR 
TEHNOLOGICI LA REFULARE PRIN 

FORJARE MECANICĂ LIBERĂ

Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare privind procesul
tehnologic de deformare prin forjare liberă, utilajele folosite precum şi
determinarea parametrilor geometrici şi energetici necesari în proiectarea
tehnologiilor optime de prelucrare prin forjare mecanică liberă a materialelor
metalice.
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare



5

ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare
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ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare
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ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare
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ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare
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ELEMENTE TEORETICE
Refularea prin forjare



11

ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
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ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
Utilaje pentru forjare. Ciocanul cu autocompresie
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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ELEMENTE TEORETICE
Parametrii tehnologici la refulare
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EXPERIMENT

Încercările experimentale se execută pe epruvete cilindrice din oţel
carbon, la cald, în condiţiile refulării, urmărindu-se determinarea parametrilor
tehnologici la o lovitură pe ciocanul cu autocompresie şi punerea în evidenţă a
variaţiei rezistenţei la deformare şi gradului de refulare cu temperatura



29

EXPERIMENT
Condiţii experimentale
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic
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EXPERIMENT
Rezultate experimentale



32

EXPERIMENT
Prelucrarea rezultatelor experimentale
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EXPERIMENT
Interpretarea rezultatelor experimentale
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1

TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Tehnologia sudării prin topire cu arc electric 
cu electrozi înveliţi



2

ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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TEHNOLOGIA SUDĂRII PRIN 
TOPIRE CU ARC ELECTRIC 
CU ELECTROZI ÎNVELIŢI

Lucrarea pune la dispoziţie cunoştinţele necesare, teoretice şi practice,
privind procedeul sudării electrice manuale cu electrozi înveliţi.

Rezultatele experimentale prelucrate (parametrii tehnologici) sunt
utilizate pentru determinarea consumului energetic, normarea consumului de
electrozi şi a timpului de sudare, elemente care condiţionează proiectarea
proceselor tehnologice în vederea realizării structurilor sudate.
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea procedeului. Terminologie
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de bază
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de bază
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Materiale de adaos. Electrozi înveliţi pentru 

sudarea oţelurilor
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare



24

ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Surse de curent pentru sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Echipamentul de lucru şi de protecţie
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea parametrilor regimului electric

de sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea parametrilor regimului electric

de sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Stabilirea parametrilor regimului electric

de sudare
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea parametrilor tehnologici
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Definirea parametrilor tehnologici
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea parametrilor tehnologici
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea parametrilor tehnologici
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ELEMENTE TEORETICE
Definirea parametrilor tehnologici
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EXPERIMENT
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EXPERIMENT
Condiţii experimentale
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic
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EXPERIMENT
Traseul tehnologic



44

EXPERIMENT
Rezultate experimentale
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EXPERIMENT
Prelucrarea rezultatelor experimentale
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EXPERIMENT
Interpretarea rezultatelor experimentale



47

APLICAŢII



48

APLICAŢII



49

Anexa 11



50

Anexa 11



51

Anexa 11



52

Anexa 11



53

Anexa 11



54

Anexa 11



55



1

TEHNOLOGIA MATERIALELOR
Lucrări practice

Calculul consumului de electrozi şi a normei de timp la 
sudarea manuală cu arc electric descoperit
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CALCULUL CONSUMULUI DE ELECTROZI ŞI A 
NORMEI DE TIMP LA SUDAREA MANUALĂ CU 

ARC ELECTRIC DESCOPERIT

În vederea determinării consumurilor optime de materiale şi timp
necesare la proiectarea proceselor tehnologice de sudare se impune cunoaşterea
modului de calcul a consumului de electrozi şi a normei de timp pentru
realizarea unei structuri sudate.

Firmele care au ca obiect de activitate sudarea metalelor au elaborat
normative pentru consumurile de materiale şi timp specifice procedeelor de
sudare aplicate. De asemenea, firmele avansate au trecut la elaborarea unor soft-
uri pe baza normativelor.

Lucrarea prezintă elementele teoretice care stau la baza determinării
consumului de electrozi şi a normei de timp pentru procedeul sudării manuale
cu arc electric descoperit. Pentru aprofundare sunt prezentate şi unele aplicaţii.
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul consumului de electrozi înveliţi



5

ELEMENTE TEORETICE
Calculul consumului de electrozi înveliţi
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Calculul consumului de electrozi înveliţi
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Calculul consumului de electrozi înveliţi
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul consumului de electrozi înveliţi
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul consumului de electrozi înveliţi
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Calculul normei de timp
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Calculul normei de timp
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul normei de timp



13

ELEMENTE TEORETICE
Calculul normei de timp
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Calculul normei de timp
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul normei de timp
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ELEMENTE TEORETICE
Calculul normei de timp
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