
UNIVERSITATEA „POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE MECANICĂ 

LILIANA RODICA RUSU 

TEZA DE DOCTORAT 

- • T K* > 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC: 

Prof. dr. ing. IO AN GH. CARŢIŞ 

2003 

BUPT



UNIVERSITATEA „POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE MECANICĂ 

LILIANA RODICA RUSU 

TEZA DE DOCTORAT 

Creşterea labilităţii 
reperelor de la autoturisme 

prin nitrurare în plasmă 

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 

TIMIŞOARA 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC: 

Prof. dr. ing. lOAN GH. CARŢIŞ 

2003 

BUPT



CUPRINS 

Cap 1 INTRODUCERE 1 

Cap 2 PROCESE FIZICO - CHIMICE CE STAU LA BAZA 

NITRURÂRII ÎN PLASMĂ 6 

2.1 Fizica plasmei 6 

2.2 Aspecte metalurgice ale nitrurării ionice 12 

2.3 Modelul matematic al nitrurării ionice 20 

2.3.1 Modelul gazului 21 

2.4 Model numeric al nitrurării în plasmă a oţelurilor slab aliate 24 

Cap 3 INSTALAŢU INDUSTRL\LE PENTRU NITRURARE ÎN PLASMĂ 33 

3.1 Particularităţile instalaţiilor de nitrurare în plasmă 33 

3.2 Utilaje de nitrurare pentru producţia de serie 36 

3 .3 Utilizarea industrială, capacitatea de adaptare a procedeelor de nitrurare 63 

3 .4 Criterii suplimentare de alegere a procedeelor de nitrurare 72 

3 .5 Comportamentul la uzare al suprafeţelor nitrurate în plasmă în comparaţie 

cu suprafeţele nitrurate convenţional în cazul angrenajelor elicoidale din 

industria auto 74 

3 .6 Costuri 81 

Cap. 4 STUDH ŞI CERCETĂRI PRIVIND INFLUENŢA DIFERIŢILOR 

FACTORI ASUPRA STRUCTURU ŞI PROPRIETĂŢILOR STRATURILOR 

NITRURATE ÎN PLASMĂ 89 

4.1 Structura şi compoziţia chimică a straturilor exterioare nitrurate 89 

4.2 Rezistenţa şi grosimea stratului 92 

4.3 Tenacitatea 96 

4.4 Rezistenţa la uzare 98 

BUPT



4.5 Rezistenţa la oboseală 100 

4.6 Rezistenţa la coroziune 101 

4.7 Tehnologii de obţinere a straturilor nitrurate multiple 102 

Cap 5 FONTE ŞI OŢELURI NITRURATE UTILIZATE ÎN CONSTRUCŢIA 

REPERELOR DE AUTOMOBILE 109 

5.1 Fonte cenuşii 109 

5. L1 Fonte cu grafit nodular pentru repere de autoturisme 103 

5.1.2 Proprietăţi mecanice 111 

5 .2 Fonte cu grafit nodular aliate 120 

5.3 Fonte tratate termomecanic (fonte ADI) 122 

5.4 Oţeluri nitrurate 128 

Cap. 6 CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA REPERELOR 

DE AUTOTURISME NITRURATE IONIC 134 

6.1 Comportarea cămăşilor de cilindru şi a segmenţilor după nitrurare ionică 134 

6.1.1 Consideraţii asupra fenomenelor de uzare semnalate la cămăşi de 

cilindru şi segmenţi 13 5 

6.1.2 Program de experimentări, metodologie, utilaje, aparatură şi 

epruvete folosite 13 9 

6.1.3 Experimentări privind durificarea superficială a cămăşilor 

de cilindru 141 

6.1.4 Experimentări privind durificarea superficială a segmenţilor 151 

6.1.5 Determinarea experimentală a vitezei de uzare 156 

6.1.6 Experimentări pe motoare de autoturisme Dacia 162 

6.2 Cercetări experimentale privind creşterea rezstenţei la uzare a ansamblului 

arbore cu came - tachet 168 

6.2.1 Tehnologia de fabricare şi tratamentele superficiale ale 

arborilor cu came 169 

6.2.2 Tehnologia de fabricare şi tratamentele superficiale ale tacheţilor 172 

6.2.3 încercarea la uzură pe stand şi pe autoturism a axelor cu came 

şi a tacheţilor 175 

BUPT



Cap. 7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 191 

7.1 Rezultate teoretice şi experimentale 191 

7.2 Contribuţii originale 193 

7.2.1 Contribuţii generale 193 

7.2.2 Contribuţii în plan tehnologic 193 

7.2.3 Contribuţii la interpretarea structurilor, a cineticii şi mecanismului 

de formare a straturilor superficiale prin nitrurare ionică 194 

Bibliografie 196 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

Cap. 1 INTRODUCERE 

Dinamica deosebită a industriei constructoare de automobile impune găsirea unor 

soluţii tehnologice care să permită obţinerea unor durabilităţi cât mai ridicate pentru piese, 

simultan cu reducerea duratei de producţiei şi a preţului de cost. 

în acest context, aplicarea unor tratamente termice şi termochimice modeme 

reprezintă preocupări importante pentru proiectanţii şi constructorii de autoturisme. 

Tratamentele termice şi termochimice de suprafaţă s-au dezvoltat mult în ultimii ani. 

Studiile elaborate şi prognozele pentru începutul de mileniu arată că ele vor evolua 

incomparabil mai rapid decât tratamentele termice volumice. Aceasta se explică şi prin faptul 

că majoritatea pieselor şi sculelor au nevoie de proprietăţi deosebite (duritate, rezistenţă la 

uzare, rezistenţă la coroziune), în special, pe suprafaţa lor. 
A 
In general, tratamentele termice şi termochimice sunt mari consumatoare de energie, 

dar, în cazul tratamentelor superficiale, datorită volumului relativ redus de material afectat şi 

creşterii însemnate a rezistenţei şi durabilităţii în exploatare a reperelor tratate, conduc la mari 

economii de material şi implicit de energie. Se poate astfel formula aşa numitul paradox al 

tratamentelor termice, conform căruia, prin aplicarea de tratamente termice şi termochimice se 

economiseşte energie. 

Dintre tratamentele de suprafaţă care promit să se dezvolte mai mult în perioada 

următoare fac parte: tratamentele termice cu laser şi fascicul de electroni, carburarea şi 

nitrurarea ionică, călirea prin inducţie, călirea în pat fluidizat şi depunerile de straturi subţiri 

cu proprietăţi adaptate condiţiilor de lucru ale pieselor şi sculelor. Dintre aceste tehnologii, 

nitrurarea ionică are mari şanse să se dezvolte în anii următori datorită avantajelor sale 

evidente. Majoritatea firmelor tind să investească în această tehnologie modernă. 

Nitrurarea ionică reprezintă o variantă modemă a procedurilor de nitrurare, realizată 

prin intermediul unei descărcări luminiscente anormale, într-un amestec de azot şi hidrogen 
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Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

(în general, amoniac disociat), în care piesele care constituie şarja formează catoduL iar 

recipientul metalic care conţine şarja constituie anodul. 

Efectele nitrurării par a fi cunoscute încă din antichitate. Astfel, rezistenţa mare la 

coroziune a coloanei de fier de la Delhi (anul 405 ÎHr) se poate explica prin acoperirea 

acesteia cu o peliculă subţire de nitruri. Se presupune că atmosfera, cu un conţinut mare de 

amoniac din această zonă geografică şi clima subtropicală a Indiei, au creat condiţiile ce au 

permis formarea pe suprafaţă a unui strat subţire de nitruri de fier. 

Istoria procesului de nitrurare, în general, este apropiată istoriei amoniacului. 

Carbonatul de amoniu a fost primul care a dobândit numele de „salmiac clorură de amoniu'', 

dat de arabii din oaza Ammon (astăzi Siwa). Amoniacul a fost prezentat în forma lui chimică 

liberă de către Priestley în 1774 şi apoi, 10 ani mai târziu, ca element de legătură al azotului şi 

hidrogenului de către Berthollet. Prelucrarea tehnică a amoniacului a început în 1913 de către 

Haber şi Bosch. Aceştia au început folosirea industrială a amoniacului. 

Pe parcursul dezvoltării devreme a sintezei amoniacului, a fost observată şi studiată 

interacţiunea amoniacului cu oţelul şi s-a stabilit posibilitatea interacţiunii fierului cu 

amoniacul, constatându-se creşterea durităţii superficiale şi a rezistenţei la coroziune a 

oţelurilor nitrurate într-o atmosferă formată din amoniac. A. Machlet din USA a brevetat 

folosirea amoniacului la nitrurarea oţelului şi a fontei tumate în 1913. Se pare că, primul care 

a studiat cinetica procesului, structura şi proprietăţile aliajelor de fier cu conţinut de azot a 

fost N. P. Cijevski, care a publicat lucrări pe această temă în anii 1907 - 1914. 

Utilizarea nitrurării în procesele de tratamente termice (pentru a crea un strat 

superficial dur) a fost posibilă doar după dezvoltarea oţelurilor speciale nitrurate de către A. 

Fry. Această dezvoltare, în anii 1922 - 1923, a fost considerată, prin urmare, naşterea 

procesului de nitrurare. în 1930 Lehrer a publicat studiile sale referitoare la fazele de echilibru 

dintre fier şi azot în amestec gazos de amoniac - hidrogen. Sfatul pe care el la dat în acele 

timpuri în ceea ce priveşte utilizarea fazelor de echilibru specifice în procesul nitrurării, a fost 

pus în practică în ultimele două decenii. 
/V 

In anii 1920 şi 1930, nitrurarea în gaz a fost exclusiv utilizată pentru creşterea 

rezistenţei mecanice în regiunea suprafeţei [1]. S-a dovedit că este necesară o temperatură în 

jur de 500 pentru a crea proprietăţile cerute de rezistenţă ridicată şi suprafaţă dură. Pentru 

ca această temperatură să rămână constantă, este necesară o durată lungă de încălzire pentru a 

obţine adâncimea de nitrurare cea mai bună. Metalurgii au început să investigheze moduri de 

a reduce durata de nitrurare, în timp ce obţin aceeaşi adâncime de nitruri. 
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Cercetări sistematice asupra nitrurării în gaz au fost efectuate în anii 1905 - 1923. La 

firma Krupp, cercetări cu privire la efectele azotului asupra oţelului au fost efectuate începând 

cu 1918 de către Adolf Fry. Cercetările efectuate de acesta au fost publicate în 1923 şi au 

propus fabricarea unor oţeluri speciale de nitrurare. Tot Fry a construit prima diagramă Fe-C 

şi a publicat date referitoare la solubilitatea azotului de fier, a stabilit domeniile de existenţă 

ale nitrurilor Fe4N, Fe2N şi a pus în evidenţă transformările magnetice şi eutectoide în aliajele 

Fe-N. Diagramele propuse mai târziu de Lehrer, Eissenhut şi Kaup au preluat în mare parte 

diagrama lui Fry. 

Procedeul de nitrurare în gaz a fost dezvoltat pe scară industrială începând cu anul 

1924 de către de firma franceză care a cumpărat licenţa uzinelor Krupp. în timpul celui de-al 

doilea război mondial acest procedeu a cunoscut un grad înalt de dezvoltare. 

O tehnologie de nitrurare ionică (ion nitriding) a fost brevetată în 1931 de J. J. Egan în 

SUA şi în 1932 de Berghaus în Germania, dar a fost propusă pentru întâia oară de germanul 

Berhnard Berghaus în anul 1932, procedeul a devenit uzual după 1960.[2,3] 

Primele utilizări practice au apărut încă înaintea celui de-al doilea război mondial. Din 

păcate, utilizarea procedeului pentru nitrurarea ţevilor de tun de mare lungime a condus la un 

sever secret militar şi ca atare, nu au rămas multe informaţii asupra cercetărilor şi rezultatelor 

respective, cu excepţia unor brevete publicate de aliaţi în 1945. 

Pe baza brevetelor lui Berghaus, o societate siderurgică germană a construit prima 

instalaţie industrială de 10 kW, care a fimcţionat din anul 1958 până în anul 1983, într-o uzină 

franceză din Argentuil. în anul 1959 germanii cedează brevetele şi instalaţia societăţii 

franceze Partiot, care efectuează cercetări asupra nitrurării ionice până în anul 1964. 

Cercetările vor fi continuate de societatea Aciers de Pompei, societate care va colabora 

începând cu anul 1968 cu L'Ecole des Mines de Nancy pentru dezvoltarea unor aspecte 

metalurgice ale procesului. 

In aceeaşi perioadă, în Gemania, firma Klockner reia unele brevete ale lui Berghaus şi 

beneficiind de sprijin financiar guvemamental pune la punct rapid (1966 - 1970) cele mai 

modeme instalaţii de nitrurare ionică, unele dintre acestea fiind achiziţionate şi de către firme 

din România. 

Iată că, deşi nitrurarea ionică a fost propusă încă de acum 70 de ani, utilizarea 

industrială a acestui procedeu a început practic după 1970, când au fost create dispozitivele 

semiconductoare de mare putere. în prezent, nitrurarea ionică se aplică pe scară largă în 

deosebi în ţările industrializate (Germania, Franţa, Japonia, Anglia), care sunt cunoscute şi 
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pentru amploarea şi nivelul cercetărilor din domeniu. In ultimii ani. Statele Unite investesc 

mult în acest sector încercând să reducă decalajul ce le separă de Europa şi Japonia. 

în 1973 existau în lume 65 de instalaţii de nitrurare ionică, dintre care 32 în Germania 

Occindentală, 10 în Japonia, 9 în Germania de Est, 5 în Elveţia, 2 în Polonia, 2 în Spania. 1 în 

România, 1 în Austria şi 1 în Franţa.[4] Acest număr a crescut până la aproximativ 1500 în 

1992,[5] dintre care, înjur de 100 în SUA. 

Interesul pentru nitrurarea ionică a pieselor şi sculelor a crescut mult în întreaga lume 

în ultimul deceniu, dar există încă numeroase fenomene fizico - chimice mai puţin cunoscute 

şi înţelese. 

în România, prima instalaţie de nitrurare ionică a fost construită şi omologată în anul 

1978 la Târgu Mureş, având o putere de 10 kW şi o retortă de ^520x2000 mm. începând din 

anul 1979, Institutul de Fizica şi Tehnologia Aparatelor cu Radiaţii din Bucureşti montează şi 

pune în funcţiune o serie de instalaţii la întreprinderea de Autoturisme Piteşti, întreprinderea 

de Autocamioane Braşov, întreprinderea Faur Bucureşti. în prezent, în ţara noastră 

funcţionează peste 100 de instalaţii de nitrurare ionică. 

Avantajele nitrurării ionice, faţă de alte metode de nitrurare, au produs o creştere 

continuă a numărului de instalaţii aflate în exploatare după anul 1970 (figura 1.1).[6] 
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Figura 1.1 Evoluţia numărului agregatelor de nitrurare în plasmă din industrie 

Nitrurarea ionică a devenit astăzi un procedeu larg utilizat pe scară industrială, această 

dezvoltare fiind favorizată de numeroasele sale avantaje comparativ cu alte procedee de 

nitrurare. Astfel, faţă de nitrurarea clasică în gaz, nitrurarea ionică oferă: 
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- posibilităţi mai largi de reglare a compoziţiei fazice şi a structurii stratului nitrurat (ce 

determină o serie de avantaje privind comportarea în exploatare a pieselor respective); 

- un consum energetic redus cu 50 - 75%; 

- o durată de tratament de 2 - 5 ori mai redusă; 

- un interval mai extins al temperaturilor la care se poate realiza tratamentul; 

- o inerţie termică mai redusă a incintei de lucru. 

Nitrurarea ionică a atins, în ultimul timp, o mare extindere, iar cercetările de înalt nivel 

în domeniu, numărul şi calitatea instalaţiilor industriale realizate în ţară, tehnologiile 

elaborate, precum şi volumul reperelor nitrurate ionic, situează România în rândul ţărilor cu 

importante realizări în domeniu. 

Lărgirea continuă a gamei de aplicaţii industriale ale nitrurării ionice (atât în privinţa 

materialelor metalice luate în considerare, cât şi a tipului şi destinaţiei pieselor nitrurate), 

determină concomitent şi modificări spectaculoase ale tehnologiilor de fabricaţie actuale prin 

înlocuirea unor procedee clasice de nitrurare, carburare, carbonitrurare sau acoperire 

superficială, precum şi prin înlocuirea unor materiale cu altele. 
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Cap. 2 PROCESE FIZICO - CHIMICE CE STAU LA BAZA 

NITRURÂRII ÎN PLASMĂ 

2.1 Fizica plasmei 

Termenul de „plasmă", „descărcare electrică", „descărcare în gaz", „descărcare 

luminiscentă" defineşte un gaz care conţine particule neutre, ioni pozitivi, ioni negativi şi 

electroni.[7] în medie, un volum care conţine plasmă este neutru din punct de vedere electric, 

ceea ce înseamnă că densitatea de electroni şi ioni negativi este egală cu densitatea de ioni 

pozitivi. 

Un parametru important al plasmei este gradul de ionizare, care reprezintă proporţia de 

particule ionizate. Plasma cu un grad redus de ionizare (plasmă rece) este cea utilizată pentru 

nitrurarea ionică. 

Nitrurarea ionică are la bază fenomenele fizico - chimice caracteristice descărcărilor 

de gaze rarefiate şi se efectuează prin intermediul unei descărcări luminiscente anormale 

(figura 2.1) [8] într-o atmosferă formată din gaze active şi respectiv inerte din punct de vedere 

chimic, în general, azot şi hidrogen, provenite din disocierea amoniacului, piesele ce se 

nitrurează constituind catodul, iar recipientul metalic, anodul descărcării. 

P = 1 Torr 

V 

800 H 

6 0 0 - -

Neon 

Descărcare 
formală 

co o c 3 
4 0 0 -

Descărcaiţ j Descărcare 
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în :unecoasă 

stabilă I I ' 

Q A Regiune de 
trecere 

2 0 0 -
Iluminare crescătoare 
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i îd̂  \¥ 
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Figura 2.1 Caracteristica tensiune - curent a unei descărcări în gaze la presiune constantă 
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Nitrurarea ionică poate fi definită, similar celorlalte procedee de nitrurare, ca un 

proces complex de pătrundere a azotului în stratul superficial al pieselor şi fixarea interstiţială 

a acestuia (inclusiv prin substituirea unor atomi de carbon), formând astfel o soluţie solidă cu 

fierul, iar în unele situaţii dând naştere chiar la compuşi chimici. 

Unele faze aferente acestui proces, de exemplu, adsorbţia şi difuzia azotului spre 

interiorul piesei, se regăsesc la toate procedeele de nitrurare, dar la nitrurarea ionică presiunea 

de lucru este foarte scăzută, astfel că, mecanismele proceselor respective prezintă o serie de 

particularităţi. Mai mult chiar, condiţiile fizico - chimice mult diferite în care are loc 

nitrurarea ionică, determină o serie de procese caracteristice şi de mare complexitate, 

menţionând însă că, unele mecanisme ale acestor procese se află încă în faza ipotezelor. 

Dacă între piesele (catod) ce se nitrurează şi recipientul (anod) se aplică o diferenţă de 

potenţial U continuă (300... 1200 V), la o presiune scăzută (2... 15 mbar) a unui amestec de 

gaze N2 + H2, de exemplu, unii atomi (moleculele) vor pierde câte un electron, adică se 

ionizează, ca urmare a radiaţiilor ionizante care traversează spaţiul de lucru şi care provin din 

radiaţia cosmică sau de la elementele radioactive ale Pământului sau ale atmosferei. 

Rezultă astfel electroni şi ioni pozitivi ce se vor deplasa accelerat în câmpul electric 

existent spre anod şi respectiv catod (figura 2.2) sub acţiunea unor forţe coulombiene. 

0 
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o 
c < 
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(D / 
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a 

Figura 2.2 Schema de principiu a ionizării iniţiale 

Dacă diferenţa de potenţial dintre anod şi catod este suficient de mare, iar presiunea 

din recipient suficient de scăzută pentru ca electronul să ajungă prin accelerarea între două 

ciocniri la o energie cinetică mai mare sau cel puţin egală cu energia de ionizare a atomilor 

(moleculelor) din spaţiul de lucru, acesta va ioniza la rândul lui atomul (molecula) cu care 

interacţionează, rezultând astfel un nou ion pozitiv şi un nou electron ce va fi accelerat spre 
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anod. Deoarece mobilitatea electronilor este mult mai mare decât cea a ionilor, viteza lor de 

antrenare este cu cca. două ordine de mărime mai mare decât cea a numărului de electroni şi 

ioni pozitivi (numărul mediu de ionizări efectuate de un electron pe unitatea de lungime de 

drum, pe direcţia câmpului electric, se numeşte coeficient de ionizare a sau coeficient 

Townsend). 

Concomitent, apare însă şi un proces invers de recombinare, prin care un ion pozitiv 

astfel format, captează un electron şi devine neutru, iar energia suplimentară a electronului se 
A 

emite sub formă de radiaţie electromagnetică. In funcţie de presiunea din recipient, tensiunea 

la care descărcarea se autoîntreţine prin atingerea regimului staţionar se numeşte tensiune de 

aprindere. A 
In situaţia în care, între două ciocniri, electronul nu a ajuns la energia de ionizare a 

unui atom (moleculă) de gaz, are loc doar un transfer de energie, care determină excitarea 

particulei lovite, energia de excitare fiind ulterior emisă sub formă de radiaţie 

electromagnetică. 

Un alt proces important este cel de interacţiune cu transfer de sarcină, determinat de 

interacţiunea unui atom pozitiv cu un atom (moleculă) de aceeaşi sau de altă natură. Ionul 

poate astfel să capteze un electron şi să devină neutru, ionul deplasându-se accelerat spre 

catod. 

De asemenea, în volumul de gaze mai au loc, ca urmare a interacţiilor cu electroni, 

ioni sau neutroni, procese de disociere a moleculelor NH3, H2, N2 în atomi sau radicali NjHj, 

precum şi procese inverse, de disociere. 

Mobilitatea (viteza) ridicată a electronilor face ca, în faţa catodului, să apară un 

„exces" de sarcină spaţială negativă. Datorită diferenţei mari dintre mobilitatea electronilor şi 

cea a ionilor, grosimea stratului pozitiv şi mărimea câmpului electric din faţa catodului va fi 

mult mai mare decât grosimea stratului negativ şi mărimea câmpului din faţa anodului. 

Câmpul creat de această sarcină spaţială pozitivă se suprapune peste câmpul electric 

determinat de diferenţa de potenţial dintre anod şi catod, rezultând o intensificare sensibilă a 

câmpului electric dintre catod şi sarcina spaţială. 

Se ajunge astfel la situaţia în care cea mai mare parte a diferenţei de potenţial dintre 

anod şi catod se regăseşte în apropierea acestuia din urmă, fenomen cunoscut sub numele de 

cădere catodică (de potenţial) (figura 2.3). 
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Figura 2.3 Caracteristici ale descărcărilor luminiscente (As - spaţiu întunecos Aston; LC - lumină 
catodică; SF - spaţiu întunecos Faraday; SA - spaţiu întunecos anodic; LA - lumină anodică) 

Ca urmare a efervescenţei deosebite determinate în apropierea catodului, diferenţa 

relativ ridicată de potenţial conduce la radiaţii în spectrul vizibil (lumină catodică LC), relativ 

mai slabă şi lumină negativă LN mai putemică şi cu o grosime mai mare, ce apare ca o 

aureolă în jurul piesei catod. Acest regim de descărcare a primit numele de descărcare 

luminiscentă. 

Lumina negativă LN este delimitată net de spaţiul catodic întunecos SC învecinat 

(spaţiul cu Hittorf - Crookes) şi se diminuează treptat, odată cu scăderea energiei electronilor 

primari, spre spaţiul întunecos Faraday (SF). Aceste spaţii întunecoase apar datorită faptului 

că, în primul (Hittorf - Crookes), electronii dispun de o energie mai mare decât cea 

corespunzătoare maximului secţiunii eficace de ionizare şi excitare, în timp ce în al doilea 

spaţiu (Faraday), energia electronilor este mai mică. 

Procesele cele mai importante ale descărcării la nitrurare ionică au loc în spaţiul dintre 

catod şi lumina negativă LN. In zona luminii negative, putemic ionizată şi practic lipsită de 

câmp electric, există o mare densitate de electroni şi ioni pozitivi, numeric egali, ce formează 

aşa numita plasmă a luminii negative. 

Grosimea zonei luminii negative se reduce odată cu creşterea presiunii gazelor. In 

legătură cu caracteristicile acestei zone este de menţionat un aspect cu implicaţii practice: la o 

eventuală apropiere continuă a anodului şi catodului unei descărcări luminiscente (de 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

exemplu, experimental, într-un tub de sticlă) se poate constata că zonele catodice ale 

descărcării îşi păstrează, practic, lungimea şi poziţia până la apropierea anodului de marginea 

catodică a luminii negative. De aceea, la nitrurarea ionică, se pot nitrura piese cu geometrie 

complexă sau mai multe piese simultan; datorită intensei scăderi de potenţial în intervalul 

catod - lumină negativă, marginea catodică a luminii negative se comportă ca un 

„pseudocatod" ce urmăreşte configuraţia suprafeţei ce se nitrurează. 

în cursul procesului de nitrurare, în zona luminii negative au loc o serie de fenomene 

fizice [9]: 

- lonizarea - electronii cu energie mare lovesc moleculele de gaz provocând 

desprinderea unui electron şi formarea de ioni pozitivi: 

e- ^ N ^ ^ l e - (2.1) 

+ 2e- + H ; (2.2) 

e- - h N ^ H ^ ^ l e - (2.3) 

Potenţialul de ionizare este de aproximativ 10 eV, suficient pentru ca o parte din 

electronii formaţi să dobândească o energie care să permită o nouă ionizare (multiplicare de 

electroni). 

- Excitarea - dacă energia cinetică a electronilor este inferioară celei necesare ionizării, 

se produce doar o excitare a moleculelor: 

e - + Ni (2.4) 

+ (2.5) 

+ + (2.6) 

unde: 

* - starea excitată 

- Relaxarea sau emisia - reprezintă revenirea particulelor excitate la un nivel energetic 

inferior prin emisia de fotoni: 

Nl-^N.-^-hv (2.7) 

H l - > H , + h v (2.8) 

N X y ^ ^ . H ^ + h v (2.9) 
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' Disocierea - apare ca urmare a coliziunii dintre molecule şi electroni cu energie mare. 

în funcţie de energia electronilor, din moleculele de azot se pot forma atomi neutri, 

excitaţi sau ionizaţi: 

e' ^N.'-^e- + N + N (2.10) 

+ + + (2.11) 

e- ^N^ ^N^ (2.12) 

- Recombinarea - când particulele ionizate se ciocnesc cu electroni, are loc 

neutralizarea prin procese de recombinare: 

(2.13) 

N ; + e - - ^ H , (2.14) 

N^Hl^e- --^N^H^ (2.15) 

Când particulele bombardează suprafaţa piesei, o parte din energia acestor particule 

(90%) se transformă în energie calorică. [10] Energia calorică totală eliberată de particulele 

neutre sau ionizate care lovesc suprafaţa catodului poate fi exprimată cu relaţia [11]: 

+ (2.16) 

unde: 

Ar - creşterea temperaturii catodului; 

Qc - energia pierdută prin conducţie; 

Qcv - energia pierdută prin convecţie; 

Qr - energia pierdută prin radiaţie. 

Se poate calcula randamentul încălzirii catodului cu relaţia: [12] 

/? = — (2.17) 
' W 

unde: 

Q - cantitatea de căldură primită de către catod; 

W - energia totală a descărcărilor, care depinde de tensiunea aplicată, de presiune şi de 

natura gazului. 
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2.2 Aspecte metalurgice ale nitrurării ionice 

Structura microscopică a stratului obţinut prin nitrurarea ionică a aliajelor feroase 

evidenţiază în cele două zone caracteristice (stratul de compuşi şi stratul de difuzie) prezenţa 

compuşilor definiţi ( / , s) şi a soluţiei solide aliate cu azot. 

Compoziţia chimică a acestor straturi pentru cazul nitrurării fierului [13] se poate 

deduce din diagrama de echilibru Fe-N (figura 2.4). 

Temperatura cd 
cH 
2 a-

î! 
!î 

1 
\ 1 1 1 

. 1! i i a 
1 1 
\ 1 1 

^ Distanţa de la suprafaţă 

Figura 2.4 Diagrama de echilibru Fe-N şi variaţia concentraţiei 

Pentru 20% at N, structura este formată din nitrura y - Fe4N. Celula elementară a 

acestui compus este obţinută prin introducerea unui atom de N în interstiţiul octaedric din 

centrul reţelei CFC a Fe^ (figura 2.5 a). 
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Figura 2.5 Distribuţia încărcării de N-2p (a) şi N-2pFe3d (b), regiunea energiei pentru 
nitrura de fier Fe4N e/(u. a.)̂  

Prin calculul energiei minime şi analiza spectrului Mossbauer s-a stabilit că structura 

reală a Fe4N este, de fapt, una dezordonată [14], atomii de azot ocupând altemativ interstiţiile 

octaedrice la jumătatea muchiilor celulei CFC (figura 2.5 b). 

Valorile constantelor reticulare ale reţelei pentru cele două tipuri de structuri 

comparativ cu cele ale Fe^ sunt prezentate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 Parametrii reţelei (a, b, c) pentru Fe^şi structura modelu ui nitrurii de fier FeaN 

Structura a, b, c (u.a.) 
teoretic 

a, b, c (u.a.) 
experimental 

Fe (CFC) a = 6,58 a = 6,89" 
Fe4N a = 7,164 3 = 7,171" 

Fe4N (model) a=7,114 
c= 14,266 

Nitrurarea s - Fe2.3N are o structură hexagonală (figura 2.6). 

Figura 2.6 Structura cristalină a fazei s - Fe2.3N 
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Atomii de azot ocupă poziţiile după planele perpendiculare pe direcţia c la distanţa c/4 

de cele două baze. Valorile parametrilor a şi c în funcţie de conţinutul de N sunt prezentate în 

figura 2.7. 

2,65t 
20 30 FesN 40 

Nr. atomi de N la 100 atomi Fe 
Figura 2.7 Variaţia parametrilor reţelei a şi c în funcţie de concentraţia de N a fazei s 

Pentru valori ale concentraţiei atomice a azotului de 33,3 - 33,9%, structura cristalină 

Fe2N (faza are o reţea ortorombică (a = 2,76 Â, b = 4,82 Â, c = 4,42 Â) în care atomii de 

azot sunt situaţi în planuri altemative, ocupând 1/3 până la 2/3 din interstiţii. 

Această structură suferă o transformare ordine - dezordine în urma căreia are loc 

precipitarea fazei o^' - Fei6N2 a cărei structură tetragonală poate fi asimilată cu o structură 

CFC distorsionată, ceea ce conduce la ideea că faza a ' ' este o fază de tranziţie între / şi 

martensită. 

Tipurile de reţele cristaline din sistemul Fe-N sunt indicate în tabelul 2.2 [17]. 

Tabelul 2.2 Fazele prezente în sistemul Fe-N 
Faze Formula % masice N % at. N Tipul reţelei 

Ferită {a) Fe 0,10 0,40 cvc 
Austenită (/) Fe 2,80 11 CFC 

Martensită (a') Fe 2,6 10 TC 
a " Fe,6N2 3,0 IU TC 

Fe4N 5,9 20 cubică 
8 Fe2+xN|.x 4,5-11,0 18-32 hexagonală 

FezN 11,14 33,3 ortorombică 
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Sistemul Fe-C-N 

Diagrama binară Fe-N (figura 2.8) poate fi utilizată doar pentru studiul teoretic al 

structurii la nitrurarea ionică a fierului pur. 

at N 

2 3 4 5 6 7 6 

Figura 2.8 Diagrama de faze Fe-N 

Pentru cazurile practice prezintă interes diagrama temară Fe-C-N şi eventual 

diagramele cuatemare Fe-C-N-E (E - elementul de aliere predominant din oţel). O asemenea 

diagramă în coordonate carteziene este prezentată în figura 2.9.[18] 

%masiceN Y 
Figura 2.9 Diagrama temară Fe-C-N 

Structura pentru diferite compoziţii din sistemul Fe-C-N poate fi determinată pe 

secţiuni izoterme din diagramă, la temperaturi situate în jurul temperaturii de nitrurare 
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(figurile 2.10 a), b), c), d), e) sau pe secţiunea verticală (izopletă) trasate pentru un conţinut 

constant (91%) de fier (figura 2.10 f)-

500 

c) 

500 °C 

565 °C 

d) 

Figura 2.10 Diagrame de faze Fe-C-N la diferite temperaturi a), b), c), d), e) şi secţiune izopletă prin 
diagrama ternară f) 
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Morfologia formării diferitelor faze în stratul nitrurat poate fi analizată pornind de la 

reacţiile ce au loc în suprafaţă în timpul nitrurării. 

Se pot identifica două stadii succesive: 

1 - difuzia azotului şi reacţia acestuia cu fierul până la formarea stratului de nitruri; 

2 - creşterea stratului de nitruri din suprafaţă şi difuzia azotului înspre interior. 

Fenomenul are ca bază adsorbţia azotului în suprafaţă, creşterea nitrurilor în stratul 

superficial şi difuzia azotului înspre interior. 

Stadiile de formare a structurilor caracteristice la nitrurarea ionică sunt prezentate în 

figura 2.11. 

d: 

Solubilitatea maximă a 
azotului în faza s 

Solubilitatea maximă a 
azotului în faza y 

Solubilitatea maximă a 
__azQţuluiin ferită 

Concentraţia iniţială 
de azot 

Distanţa de la suprafaţă 
Figura 2.11 Stadii de formare a structurilor caracteristice la nitrurarea ionică 

Stadiul 1 - După adsorbţia azotului în suprafaţă, acesta intră în soluţia solidă (a ferită) 

până la atingerea solubilităţii maxime (punctul 1). 

Stadiul 2 - Azotul care nu mai poate fi dizolvat în ferită reacţionează cu fierul, 

formând nitrura / (Fe4N). Conţinutul maxim de azot al acestei faze corespunde punctului 2. 

Stadiul 3 - Creşterea concentraţia de azot conduce la transformarea nitrurii / în 

nitrura £ (Fe2.3N) al cărui conţinut maxim de azot corespunde punctului 4. Punctul 5 este 

punctul de echilibru între nitrura / şi care, în timpul procesului, se deplasează înspre 

interiorul piesei. 

i 
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Caracteristicile geometrice ale stratului nitrurat pot fi exprimate pornind de la 

distribuţia concentraţiei de azot, respectiv de la natura fazelor prezente în structură (figura 

2.12). 

z 
U » 

1 
<D 

-O cd 

(U O 
c 
o 

U 

— T " 
I I 
I I 

-1-
dc do 

ds 

suprafaţă 
Distanţa de la suprafaţă, d 

miez 

Figura 2.12 Caracteristicile geometrice ale stratului nitrurat definite după conţinutul de azot 

Conform notaţiilor din figura 2.12: 

- dc este grosimea stratului de compuşi sau grosimea stratului alb; 

- do este grosimea stratului de difuzie (grosimea stratului de ferită aliată cu azot); 

- ds este grosimea totală a stratului nitrurat. 

Dacă se are în vedere evoluţia durităţii pe adâncime, parametrii caracteristici ai 

stratului nitrurat sunt cei indicaţi în figura 2.13. 

- Hs - duritatea suprafeţei piesei nitrurate; 

- Hm - duritatea miezului piesei nitrurate; 

A// - creşterea de duritate realizată prin nitrurare; 

- A/z/l00|im - gradientul maxim al durităţii (corespunzător zonei în care a apărut o 

creştere de duritate egală cu jumătate din valoarea totală); 

- ds - grosimea stratului nitrurat (stratul a cărui duritate este cu cel puţin 50 HV mai 

mare decât cea a miezului). 

18 
BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

cd 

3 
Q 

Distanta de la suprafaţa, d 

Figura 2.13 Evoluţia durităţii pe adâncimea stratului nitrurat 

2.3 Modelul matematic al nitrurării ionice 

O înţelegere deplină a acestui fenomen complex implicat pe parcursul procesului nu 

este încă la îndemână, iar influenţa unor parametri cum sunt cei geometrici, viteza fluxului de 

gaz şi compoziţia acestuia, presiunea, caracteristicile electrice, determinarea nivelului de 

sensibilizare a plasmei, nu au fost încă cuantificate. Este evident că aceşti parametri sunt în 

strânsă legătură. Bazată pe înţelegerea fizică a procesului, simularea matematică [19] poate fi 

aptă să evalueze importanţa fiecăruia dintre aceşti parametri şi să obţină o mai bună 

reprezentare a întregului proces. 

în prezentarea următoare se va considera modelul procesului de nitrurare 

ionică. [20,21] Complexitatea creerii a numeroase particule excitate şi încărcate în plasmă va 

fi simplificată prin considerarea unui singur proces de generare principală a celor mai multe 

particule reactive. 

Analiza interacţiunii plasmă - solid se va face pentru a propune o cale de determinare 

a activităţii azotului în solid. 

19 
BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

2.3.1 Modelul gazului 

Pentru formularea matematică, gazul folosit va fi azot pur la o presiune de 130...600 

Pa, cu o viteză de curgere de 200 Nl/h. Erpuveta de nitrurat va fi un cilindru de oţel 1010 -

A510/2000 (CIOE - EN 10084/1998) şi va juca rolul catodului, în timp ce anodul va fi 

peretele incintei. încălzirea epruvetei peste temperatura critică (823 K) a transformărilor 

metalurgice (de faze), va fi asigurată prin bombardarea ionilor şi bombardarea particulelor 

neutre energetic rezultate din transferul încărcării dintre ioni şi particulele neutre din 

vecinătatea catodului. 

Când începe descărcarea electrică luminiscentă, ionii şi electronii sunt generaţi şi 

acceleraţi de câmpul electric. Condiţiile de presiune scăzută îngreuiază atingerea echilibrului 

termodinamic local, aşa că temperatura electronilor este mult mai mare decât temperatura 

particulelor grele. 

A fost stabilit că cele mai reactive particule sunt moleculele de azot în stare 

ftmdamentală electronică, dar excitate prin vibraţii N2 {X, v) şi atomii de azot.[22] 

Pentru N2 (X, v) 

Pot fi revizuite patru procese diferite: 

a) Coliziunea electroni - vibraţie (e-V); 

b) Coliziunea vibraţie - vibraţie (V-V); 

c) Coliziunea vibraţie - translaţie (V-T); 

d) Auto stingerea luminiscenţei a N2 

N2 {A), N2 (5), N2 ( Q sunt stări electronice diferite ale moleculelor de azot 

N2 {A) + N2 (A) ^ N2 (X, 8) + N2 {B) (2.18) 

N2 {A) + N2 {A) N2 {X, 2) + N2 ( Q (2.19) 

S-a considerat că populaţia stării electronice N2 a fost destul de mică, aşa încât 

procesul d) a putut fi neglijat. 

O scară a timpului caracteristic a proceselor de relaxare V-V, e-V şi V-T este [23]: 

RV.V< Te.V< TV-T (2.20) 

Pentru o reducere a câmpului electric egal cu: 
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— = 310- ' ' V o l t W 
N 

(2.21) 

unde: 

E - câmpul electric; 

N - densitatea totală a particulelor, 

Se consideră: 

Tv.v = 5,5-10"^ sec; 

Te-v = 2,3•10"'' sec; 

2,5-10^ sec. 

Timpul de relaxare pentru coliziunile V-T este mult mai mare decât durata de reţinere 

a particulelor din sistem (care este de cca. 25 sec). De asemenea, se va neglija procesul c). 

Prin folosirea funcţiei de distribuţie vibraţională (Gordiets şi alţii [24]) se poate 

simplifica problema prin rezolvarea ecuaţiei pentru v = 1. Se va face presupunerea că N2 (X, 

1) este populată numai de starea fundamentală a coliziunii electronice. 

Nu se ia în considerare astfel coliziunea V-V dintre N2 {X, 1) şi N2 (X, w) cu w > 1. 

dar se consideră că populaţia nivelului w > 1 este destul de mică, astfel încât contribuţia lor la 

sursa termică rămâne mică. 

Cu aceste simplificaţii, se poate exprima Si pentru proces: 

+ N2 (X, 0) ^ + N2 (X, 1) (2.22) 

Ecuaţia de rezolvat este: 

v\pco,V^DycD,)=S,= n^ [k,, [N, (v = O)] - k,^, [N, (V = i j (2.23) 

şi sunt coeficienţi cinetici ai procesului O 1 şi 1 -> 0. Aici, ko,\ ia, de obicei, forma 

următoare în plasmă fizică: 

00 

) l^J 
g(s)'a {s)de 

0,1 
(2.24) 

unde: 

mg - este masa electronului; 
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g(£:) - funcţia de distribuţie a energiei electronului;[8] 

aoj este secţiunea transversală a reacţiei O ^ 1. cri o este conectată la ob.i prin 

principiul microreversibilităţii: 

^ r» — f ̂  
(2.25) 

\ 

unde: 

£0 şi sunt nivele de energie ale moleculelor de azot în starea N2 (X 0) şi N2 (X 1). 

( £ 0 = O eV şi £1 = 0,29 eV). 

Densitatea electronilor ne va fi un parametru ajustabil în timp al problemei. 

Dacă se ia în considerare azotul atomic, se poate face aceeaşi presupunere, de 

exemplu, coliziunea electronilor este generată de aceste specii: 

+ + N + N (2.26) 

Coliziunile V-V sunt de mare importanţă la disocierea azotului. Mai mult, condiţiile 

limită nu sunt uşor de determinat. De asemenea, se va reprezenta numai densitatea particulelor 

N2(X,V=1). 

Pentru rezolvarea ecuaţiei 2.23 este necesar să se cunoască distribuţia câmpului de 

gaz. Este dată de ecuaţia momentului scrisă pentru regimurile staţionare: 

( p ' V ' V y = v l u V ' V y V ' P - h p ' g (2.27) 

unde: 

F - presiunea; 

g - acceleraţia gravitaţională; 

// - vâscozitatea. 

Ecuaţia energiei gazului permite calcularea valorilor proprietăţilor fizice ca 

vâscozitatea şi densitatea. De obicei, la acest tip de descărcare, se consideră efectul Joule mic, 

aşa că sursa termică în această ecuaţie este zero (coliziunile V-T pentru încălzirea gazului sunt 

neglijate, ca mai înainte): 

(2.28) 
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unde: 

Cp - capacitatea termică; 

T - temperatura: 

k - conductivitatea termică. 

Deoarece populaţia stărilor excitate şi ionizate este mică în comparaţie cu densitatea 

particulelor neutre în stare fundamentală pentru plasmă, vâscozitatea, capacitatea termică şi 

coeficientul conductivităţii termice vor fi singurele pentru azot. 

Câmpul electric, fiind necesar de determinat g{€) [25], a fost obţinut prin rezolvarea 

ecuaţiei lui Poisson, presupunând neutralitatea plasmei: 

V ' E = 0 (2.29) 

Curgerea este laminară, aşa încât viteza pe pereţi este zero. Temperatura epruvetei şi a 

peretelui sunt constante (respectiv 823 K şi 300 K). 

Deoarece gradele de dezexcitaţie şi reacţie ale speciilor active pe suprafaţa solidului 

nu sunt cunoscute, concentraţia N2 {X, 1) lângă epruvetă şi lângă pereţii recipientului vor fi 

determinate experimental. Se va folosi spectroscopia adsorbţiei pentru a obţine aceste condiţii 

experimentale. 

Condiţiile limită pentru N2 (X, 1) sunt corespondente cu temperatura de vibraţie (la 

funcţia de distribuţie Gordiets [24]), egală cu 2000 K lângă epruvetă şi 1000 K lângă peretele 

incintei. 

Densitatea electronilor este 10̂ ^ m'̂  în aceste calcule, în timp ce presiunea totală, Ptot 

= 330 Pa. 

Densitatea calculată a N2 {X, 1) presupune că, crearea procesului acestei specii a fost 

în coliziune electronică cu starea fundamentală a moleculelor de azot. Rezoluţia ecuaţiei de 

masă este cuplată cu ecuaţia de transport a gazului. Ordinea găsită a mărimii este în acord cu 

măsurătorile experimentale ale lui A. Richard.[26] Condiţiile limită au fost determinate 

experimental. 

Analiza cinetică cuplată cu aproximarea termodinamică a fenomenului la interfaţa 

solid - plasmă, permite stabilirea corelaţiei dintre activitatea azotului în solid şi distribuţia de 

vibraţie a stării fundamentale electronice. 

Spectroscopia adsorbţiei trebuie să permită determinarea distribuţiei de vibraţie şi 

deci, verificarea validităţii acestui model. 
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2.4 Modelul numeric al nitrurării în plasmă a oţelurilor slab aliate 

Formarea reacţiilor combinate strat de compuşi/ precipitare/ difuzie face dificilă 

modelarea procesului de nitrurare.[27] 

S-au făcut câteva încercări de unii autori [28,29] pentru a descrie procesul nitrurării în 

gaz fară formarea unui strat de compuşi, folosind modelul difuziei, dezvoltat iniţial pentru 

procesul cementării în gaz.[30] Aceste încercări au avut succes în explicarea cantitativă a 

timpului de incubare pentru formarea stratului de compuşi în timpul nitrurării în gaz şi 

influenţa parametrilor procesului asupra dezvoltării distribuţiei de N în Fca (fier pur), dar nu 

corespund precipitării nitrurilor în cazul nitrurării oţelurilor aliate.[31] Curba 1 din figura 2.14 

ilustrează rezultatele tipice ale unor asemenea încercări bazate pe difuzia azotului în Fca. 

N 1 - Modelul difuziei 
2 - Distribuţia de N 
3 - Modelul oxidării 
inteme 

\ 

Adâncime 
Figura 2.14 Diagrama schematică a distribuţiei de N prezise şi măsurate 

Conform diagramei de faze Fe-N, conţinutul maxim de azot care poate fi dizolvat în 
/V 

Fca este de cca. 0,1% voi. In realitate, funcţie de elementele de aliere şi concentraţiile lor în 

oţel, la nitrurarea oţelurilor aliate se poate obţine un conţinut mai mare de azot decât 1,0% 

voi. în cazul nitrurilor şi distribuţia de azot similară curbei 2 din figura 2.14. Evident, aceasta 

nu poate fi explicată prin modelul difuziei. 

Pe de altă parte, modelul cel mai acceptat, modelul nitrurării inteme [32], de 

asemenea, prezice cu succes adâncimea stratului în cazul nitrurării oţelurilor înalt aliate cum 

sunt cele inoxidabile [33], prezice distribuţia azotului similară curbelor 3 din figura 2.14. 

Acest model, bazat pe modelul oxidării inteme [34], presupune că solubilitatea la echilibru a 

azotului şi elementelor de aliere nu influenţează precipitarea nitrurilor aliate şi azotul nu 

difuzează de-a lungul stratului nitrurat până când toate elementele de aliere au fost combinate 
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cu azot pentru a forma precipitate de nitruri. Ca rezultat, se aşteaptă o interfaţă strat/ miez 

(vezi figura 2.14). 

Difuzia convenţională şi modelele nitrurării interne sunt departe de realitate, pentru 

cazul oţelurilor slab şi mediu aliate (figura 2.14). Situaţia este mult mai complicată în cazul 

nitrurării în plasmă, datorită fenomenului complex al descărcării luminiscente în plasmă. S-au 

făcut, de asemenea, câteva presupuneri [35,36] pentru dezvoltarea modelelor empirice şi 

semiempirice pentru a prezice grosimea stratului de compuşi şi a zonei de difuzie a oţelurilor 

aliate nitrurate în plasmă şi gaz, bazate pe date experimentale ale nitrurării şi analizele 

difuziei. Modelele empirice s-au dovedit necorespunzătoare în considerarea reacţiilor de 

detaliu ce au loc în timpul procesului de nitrurare şi deci nu au nici un sens fizic semnificativ. 

La construcţia modelelor de nitrurare în plasmă, se fac presupuneri sigure pentru 

simplificarea calculelor şi se folosesc date termodinamice disponibile. în primul rând, 

nitrurarea în plasmă este considerată ca un proces de echilibru implicând solubilitatea azotului 

în diferite faze. 

A doua presupunere făcută este aceea că, toţi coeficienţii de difuzie ai azotului din 

diferite faze sunt independenţi de concentraţie. 

Altă presupunere făcută este că precipitatele de nitruri din zona de difuzie sunt stabile 

şi stoechiometrice. 

Următoarea presupunere făcută este că echilibrul termodinamic local este atins repede 

în fiecare punct din material. 

în final, toate elementele formate de nitruri din oţeluri se presupun a fi nelegate, de 

exemplu, dizolvate în ferită şi interacţiunile dintre carbon şi elementele de aliere sau azot sunt 

ignorate. 

Conform celor prezentate în subcapitolul anterior, transferul masic de azot din plasmă 

către solid are loc ca rezultat al reacţiilor la interfaţa plasmă - solid, unde particulele reactive 

generate în catod reduc regiunea descărcării luminiscente ce reacţionează cu matricea. 

Reacţiile la transferul de masă determină condiţia de limită a suprafeţei în timpul procesului. 

Reacţiile ce au loc în plasmă determină activitatea azotului din plasmă şi produc particule de 

azot active, care apoi se transferă la suprafaţa componentelor. Sunt identificate multe tipuri de 

reacţii implicate (ionizarea indusă de plasmă, neutralizare, coliziune, activare, schimb de 

sarcină, excitare, descompunere şi recombinare a particulelor diferite) pentru a genera diferite 

particule purtătoare de azot ca N"", N2'', NHj"", N, N2, NHj, etc.[37] Au fost propuse câteva 

mecanisme de transfer masic de azot referitoare la generarea tipurilor de nitruri şi al 
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interacţiunilor dintre ioni, conductori de nul şi suprafaţa oţelului. Aceasta include mecanismul 

difuziei parazite [38], mecanismul bombardării cu ioni [39], mecanismul adsorbţiei de gaz 

[40] şi mecanismul difuziei prin vacanţe a ionilor [41]. 

Diferitele mecanisme implicate la nitrurarea în plasmă arată complexitatea procesului. 

Mecanismele propuse sugestionează, de asemenea, că transferul masic de azot în timpul 

nitrurării în plasmă este efectul cumulat al diferitelor reacţii. 

Ecuaţia dedusă a transferului de masă [42] este: 

dN^ p^-A-BN. (2.30) 

unde: 

Ns - concentraţia azotului din suprafaţă; 

A - o constantă determinată de reacţii diferite şi este funcţie de condiţiile de nitrurare 

şi compoziţia materialului; 

5 - 0 constantă determinată de reacţiile în sens invers; 

p - densitatea materialului. 

S-au efectuat experimente pentru evaluarea valorilor A şi B, prin măsurarea cantităţii 

totale de azot transferat din plasmă către oţel în condiţii de nitrurare diferite. Cantitatea totală 

de azot din oţel a fost evaluată prin măsurarea concentraţiei de azot prin analize cu emisie 

optică. 

Figura 2.15 [27] ilustrează unele măsurători ale distribuţiei azotului la oţelul slab aliat 

En40B - 970 Part 1/1996 (32CrMol2 - 10250-3/1999) cu 0,25% C, 0,159% Mn, 3,2% Cr, 

0,49% Mn, produse în condiţii diferite de nitrurare. 

0.8 

c 
^0.4 

0.2 

En40B,560°C. 3%N2 

o 

2\ \10h 

,1 I I 
O 0.1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 

Distanţa de la suprafaţă, mm 
Figura 2.15 Distribuţia pe adâncime a concentraţiei măsurate de N a oţelului En40B nitrurat în plasmă 

la 560 °C, în amestec de 3% N2 + 97% H2, în timpuri diferite 
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Figura 2.16 prezintă cantitatea totală de azot funcţie de timp pentru două concentraţii 

de azot ale atmosferei. 

1 I I I I I I I I I I I I I I 
Eii40B.560^C 

3%N2 

, . . I 

4 8 12 16 2 0 
Timp de nitrurare, h 

Figura 2.16 Curbele de N transferat complet funcţie de timpul de nitrurare pentru oţelul En40B, 
calculate din măsurătorile distribuţiei adâncimii de N 

S-a găsit că, reprezentând grafic cantitatea totală de azot transferat, funcţie de timpul 

de nitrurare, curbele au o formă liniară şi apoi una parabolică. Tranziţia de la forma liniară la 

cea parabolică corespunde începerii formării fazei / pe suprafaţă. Liniaritatea curbei la faza 

de început a nitrurării indică faptul că s-a transferat un flux constant de azot către probă, iar 

panta porţiunii liniare este fluxul de azot. Măsurătorile la temperaturi şi conţinut de azot 

diferite pentru diferite materiale arată că fluxul de azot este dependent de condiţiile de 

nitrurare şi de compoziţia chimică a materialului. 

Ca rezultat al transferului masic de azot din plasmă la suprafaţa componentului, se 

formează un gradient al concentraţiei de azot, care este forţa de antrenare pentru difuzia 

azotului în Fca în strat. Difuzia azotului în reţeaua Fe^ satisface, în mod evident, condiţiile 

legii lui Fick [43]: 

dt dx' 
(2.31) 

unde: 

N{x,t) - azot în soluţie la adâncimea x şi timpul t\ 

D - coeficientul de difuzie al azotului în ferită. 

După ce suprafaţa este saturată cu azot, vor avea loc reacţiile chimice pe suprafaţă 

pentru a forma un strat de compuşi de fază / al structurii CFC. Nitrurarea este un proces 
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multifazic: concentraţia de azot din suprafaţă creşte gradual cu timpul, iar după un timp fix, /i, 

suprafaţa este saturată cu azot până la limita solubilităţii, însoţită de începerea formării nitrurii 

de fier pe suprafaţă. Prin urmare, este generată o nouă limită, de exemplu, interfaţa stratul de 

compuşi/ zona de difuzie. Din nou trebuie menţinut echilibrul masic la interfaţă. 

Figura 2.17 ilustrează procesul de dezvoltare a stratului de compuşi, prezentat 

schematic în subcapitolul anterior. 

strat bombardat 
cu ioni pozitivi 

Y'/N-interfata cu ferita 
— Y'-strat de suprafaţă 

^ suprafaţa iniţială 
Figura 2.17 Ilustrarea schematică a creşterii stratului luând în considerare bombardarea catodului 

cu ioni pozitivi 

Datorită efectului de bombardare a catodului cu ioni pozitivi, creşterea stratului de 

compuşi nu este determinată numai de mişcarea interioară a interfeţei strat/ zonă de difuzie, ci 

şi de efectul bombardării catodului cu ioni pozitivi. O analiză mai detaliată [44] conduce la 

următoarea ecuaţie a echilibrului masic la interfaţă: 

= (2.32) dx dt 

unde: 

D' ş\hP - coeficient de difuzie, respectiv concentraţia azotului în stratul /-Fe4N; 

p' - densitatea fazei /-Fe4N; 

Nyia - concentraţia la echilibru a azotului în /-Fe4N la interfaţa strat / / zonă de 

difuzie; 

Ncxjy - limita de solubilitate a N în Fe^ la temperatura de nitrurare; 

SR - viteza de bombardare a catodului cu ioni pozitivi; 

^ - grosimea stratului de compuşi (de exemplu, d^! dt indică viteza de creştere a 

stratului de compuşi). 
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Din moment ce stratul /-Fe4N s-a dezvoltat în timpul nitrurării în plasmă, fiind, de 

obicei, foarte fm (< 10 |Lim) şi are un grad de omogenitate slabă pentru azot, este rezonabil de 

presupus că azotul difuzează liniar în strat, iar concentraţia azotului (A /̂/̂ ) la suprafaţa 

stratului /-Fe4N este în echilibru cu faza ^-Fe2.3N. Astfel, ecuaţia 2.32 poate fi simplificată: 

x=0 n \ y /a ^ aly J ^ dx dt 
+ SR (2.33) 

Presupunând că. cantitatea de azot la echilibru şi elementele de aliere dizolvate în Fca 

în poziţia x şi la timpul t sunt N{x,t), respectiv M(x,t), iar precipitatul de nitrură este 

stoechiometric M^Ny, poate fi scrisă următoarea aproximare simplă termodinamică: 

yN(xj)+xM{x,t)c>M^N^ (2.34) 

iar constanta de echilibru a reacţiei de deasupra este dată de: 

K. = 1 

a. y 
.«A 

(2.35) 

unde: 

[ota'] şi [«A/] sunt activitatea azotului, respectiv a elementelor de aliere în Fca-

Legea lui Henry poate fi aplicată şi la oţelurile slab aliate. De aici, [orv] şi [au] pot fi 

aproximate cu N(x,t), respectiv M(x,t), iar solubilitatea la echilibru a nitrurii este: 

1 (2.36) 

Oţelurile selectate pentru evaluare sunt oţeluri cu 1,0% Cr, 3,2% Cr, 5,0% Cr şi 3,2% 

Cr + 0,5% Ti. Acestea reprezintă cele mai obişnuite oţeluri structurale folosite pentru 

durificarea prin nitrurare. 

Figura 2.18 prezintă distribuţia concentraţiei calculată în cazul nitrurării oţelurilor cu 

1,0% Cr, 3,2% Cr şi 5% Cr, produsă la 560 °C timp de 10 h în amestec de gaz cu fluxul de 

azot ^ = 0,00045 g-s'' m ' l 

29 
BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

5.0%Cr 

i i l i i i i l i i i i l i 

560 T , 10 h 

i'M I i^frPTi'rriTn  
O O.l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Distanţa de la suprafaţă, mm 

Figura 2.18 Distribuţia concentraţiei totale de N calculată pentru diferite oţeluri aliate cu Cr 

Calculele următoare s-au efectuat presupunând un oţel cu 3,2% Cr şi 5% Ti. Figura 

2.19 prezintă distribuţia totală de azot calculată, produsă la 560 ^C timp de 10 h. 

12 CrN VfiN 

0.8 -

^ 0 . 6 H 

zonă cu 
precipitării 

> 

0.4 -

0.2 -

O 

TiN 
zonă cu 

precipitări 

O O.l 0.2 0.3 0.4 0.5 
Distanţa de la suprafaţă, mm 

Figura 2.19 Distribuţia totală de N calculată a unui oţel cu 3,2% Cr + 0,5% Ti, nitrurat în plasmă cu 
fluxul de N de 0,00005 g s ' m'" 

A 

In figura 2.20 se poate vede, de asemenea, că activitatea azotului în plasmă are o 

influenţă semnificativă asupra dezvoltării concentraţiei azotului la suprafaţă. 
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|I n H I I • • I I i I H • I 
A » ^ 

CP • 
o ' 

En40B.560 °C 
11 i I > f 11111 

O 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 
Timpul de nitrurare, min 

Figura 2.20 Concentraţia calculată de N din suprafaţă în funcţie de timpul de nitrurare 

La reducerea activităţii azotului, concentraţia de echilibru de pe suprafaţă se realizează 

mult mai încet, astfel încât, când atmosfera de nitrurare conţine 2% N2, conţinutul de azot de 

echilibru de pe suprafaţă nu va fi obţinut nici după mai mult de 10 h de nitrurare. 

Acest model poate să prezică nu numai începerea formării stratului /-Fe4N pe 

suprafaţă, dar şi cinetica creşterii fazei prin încorporarea ecuaţiei 2.33 în model, luând în 

considerare efectul bombardării catodului cu ioni pozitivi, folosind conceptul lui Marciniak 

[44]. 

Figura 2.21 prezintă grosimea stratului Fe4N calculată ca funcţie a rădăcinii pătrate a 

timpului de nitrurare pentru oţelul En40B nitrurat la 500 în atmosferă cu 25% N:, 

presupunând viteze constante diferite de bombardare a catodului cu ioni pozitivi. 

En40B, 500 25% N2 

•^Viteza de bombardare a ' " 
catodului cu ioni pozitivi, um/K ' « • ' - > • . i ««. • . . . I 

1 2 3 4 5 6 7 8 
(Tmpul de nitrurare)'̂ % (h)'̂ " 

Figura 2.21 Grosimea calculată a stratului Fe4N în funcţie de rădăcina pătrată din timp la 500 
presupunând diferite viteze de bombardare a catodului cu ioni pozitivi 
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Figura 2.22 prezintă variaţia grosimii calculate a stratului Fe4N în funcţie de timpul de 

nitrurare pentru oţelul Enl9 (42CrMo4 - EN 10269/1999) la 450 şi 530 ''C. Rezultatele 

experimentale ale lui Edenhofer şi Bewley sunt, de asemenea, incluse în figură.[45] 

Z 1 2 
a> 

Uu 
3 9 
3 
2 
tS 6 « 
D 

| 3 
2 

O 

Curbele: calculate 
Punctele: experimental 

o I I I«1» 1111 • 111111 
10 60 2 0 3 0 4 0 5 0 

Timpul de nitrurare, h 
Figura 2.22 Grosimea stratului Fe4N în funcţie de timpul de nitrurare pentru oţelul Enl9 nitrurat la 

450 şi 530 °C; punctele sunt date experimentale preluate din ref. [45] 

Se constată o bună corespondenţă între rezultatele obţinute prin calcul conform 

modului prezentat şi rezultatelor experimentale. 
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Cap. 3 INSTALAŢII INDUSTRIALE PENTRU NITRURARE IN 

PLASMĂ 

3.1 Particularităţile instalaţiilor de nitrurare în plasmă 

Tratamentele termice de cementare (cementare cu carbon, nitrurare şi carbonitrurare) 

se efectuează în atmosferă reactivă, ceea ce le distinge de tratamentele convenţionale. Se pot 

regăsi în tipurile de instalaţii ce se vor analiza, elemente care sunt compatibile cu cele utilizate 

la tratamentele termice tradiţionale. Analizând tipurile de tratamente termochimice şi 

procedeele lor de realizare şi luând în considerare doar cementarea cu carbon, nitrurarea şi 

carbonitrurarea, pot fi menţionate următoarele categorii de cuptoare: 

a) în mediu solid (în cutii) 

Această tehnică nu mai este utilizată în ultimii ani. 

Procedeul presupune aşezarea pieselor împreună cu un component solid în containere 

etanşe, după care sunt introduse într-un cuptor clasic cu aer. Operaţia cere o permanentă 

monitorizare de către operator, trebuind să se caracterizeze printr-o mare atenţie şi o practică 

solidă, constând din. 

- prepararea (pregătirea) pieselor; 

- prepararea mediului de lucm; 

- poziţia în interiorul cuptorului, ţinând cont de cunoştinţele de cartografie termică 

din incinta de încălzire, deţinute de operator; 

- durata de menţinere. 

b) In mediu lichid (in baie de săruri) 

Procedeul se aplică tuturor tratamentelor supuse analizei comparative: cementării cu 

carbon, nitrurării, carbonitrurării, dar şi procedeelor mai modeme, precum nitrocarburarea şi 

sulfonitrocarburarea. Cuptoarele cu băi de săruri sunt precise şi permit obţinerea unor piese de 

calitate. Utilizarea lor este simplă, însă operaţiile de pregătire fac ca această tehnică să fie 

practic dispămtă în industria modernă. Fluxul include: 

- curăţirea băilor; 
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- urmărirea compoziţiei, 

- neutralizarea cianurilor 

c) in mediu gazos (clasică) 

Acestui procedeu i se pot supune atât cementarea cu carbon, nitrurarea, 

carbonitrurarea, cât şi nitrocarburarea. Tehnologiile utilizate pentru realizarea acestor 

cuptoare ţin cont de prezenţa gazelor, aceasta presupunând că sunt necesare mijloace de 

securitate privind introducerea atmosferei, echipamente de supraveghere a flăcării, rampa de 

flacără. Acest tip de procedeu se execută în cuptoare de tratament clasic în mediu gazos 

(figurile 3.1 şi 3.2). 

Figura 3.1 Schiţă cuptor cu retorta verticală: 1 - manşon; 2 - garnitură pentru ulei; 3 -
recipiOTt; 4 - elem^t pOTtru încălzire; 5 - vOTtilator pOTtru circulare aer; 6 - termocuplă; 7 - sistem 

de răcire; 
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a) b) 
Figura 3.2 Schema de funcţionare a unui cuptor tip clopot; 

a) Cuptor cu clqpot de încălzire: 1 - clopot de încălzire; 2 - retortă; 3 - recipiart de lucru; 4 
- elemoit de încălzire; 5 - suport de lucru; 6 - orificiu pentru adaos gaz de încălzire; 7 -

vOTtilator pOTtru circulare aer; 8 - orificiu evacuare gaze; 9 - garnitură ulei; 
b) Cuptor cu clq}ot de răcire: 10 - clq^ot de răcire; 11 - vOTtilator evacuare 

In figura 3 .3 se prezintă imaginea unui cuptor tip clopot produs de firma Nituvid -

France. [6] 

Figura 3.3 Imaginea unui cuptor tip clopot 
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3.2 Utilaje de nitrurare pentru producţia de serie 

• Cuptoare pentru producţie de serie cu pod incorporat 

Aceste cuptoare sunt curent utilizate. Cu excepţia operaţiei de încărcare - descărcare, 

operatorul are doar atribuţii de urmărire şi control, ciclul de tratament efectuându-se, în 

general, automatizat. 

In cazul mai multor unităţi, se poate automatiza complet linia de tratament, 

mecanizând cărucioarele de transfer, posturile de stocaj şi administrând ansamblul cu un 

microprocesor. 

• Cuptoare continue cu transportor 

Acest tip de cuptoare nu este utilizat decât la tratamentul pieselor mici şi atunci când 

adâncimile de cementare sunt mici. 

Există următoarea variantă a acestor soluţii: 

- cuptoare cu oscilaţii, care sunt mai simple si nu permit obţinerea unei regularităţi a 

tratamentului, deoarece timpul de menţinere poate varia într-o manieră importantă 

de la o piesă la alta. 

Pe de alta parte, sistemul de avansare al produselor nu este întotdeauna compatibil cu 

anumite piese. 

• Cuptoare cu retortă rotativă 

La acest tip de cuptoare piesele sunt vehiculate prin rotaţia retortei. Ele sunt rotite, 

însă această tehnică nu poate fi utilizată la piese fi^agile. Trebuie subliniat că acest procedeu 

este mai puţin costisitor decât cel al cuptoarelor cu transportator. 

• Cuptoare continue cu platouri împinse 

Acestea sunt cuptoarele care au cunoscut dezvohare după al doilea război mondial şi 

care au asigurat descoperirea operaţiilor de cementare şi nitrurare. Creşterea sectorului 

automobilistic a permis să se aibă în vedere unităţi de mare productivitate, lucrându-se 

continuu în serie şi urmărindu-se productivitatea acestora. Datorită reproductibilităţii 

procesului, ele au permis reducerea costurilor de tratament, însă interesul lor nu este real, 

decât pentru producţii superioare de 300 kg/h. 
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în funcţie de criteriile de utilizare, ele pot fi amenajate în diferite variante: 

- camera de încălzire şi cea de cementare prin difuzie sunt separate, permiţând 

obţinerea unei atmosfere distincte; 

- cuptor cu multe rânduri, cu cadenţe variabile; 

- cuptor cu placă tumantă, permiţând, graţie gestionării informatice, să se obţină 

timpi de menţinere diferiţi. 

Pentru a se goli cuptoarele de încărcătura lor este necesar să se utilizeze platouri goale, 

fiind necesar să se lucreze continuu cu acest tip de instalaţie, pentru asigurarea rentabilităţii 

lor la nivel ridicat. 

Cementarea "avansată", ca terminologie, poate fi discutabilă, însă ea permite să se 

diferenţieze procedeele foarte evoluate de procedeele "clasice" de cementare cu carbon, 

nitrurare şi carbonitrurare. Dintre acestea, nitrurarea ionică se realizează în cuptoare sub vid, 

clasice, echipate cu generatoare ionice, după principiul prezentat în figura 3.4. 

3 1 4 2 
Figura 3.4 Schema unei instalaţii de nitrurare ionică: 1 - cuptor sub vid; 2 - dulap electric; 3 -

instalaţie de gaz; 4 - piesă p&Aru tratare; 5 - pompa de vid; 6 - dozator de gaze; 7 - rezervoare de 
gaz; 8 - regulator de presiune; 9 - regulator de temperatură 

Piesele sunt aduse şi menţinute la temperatură prin elemente de încălzire care 

echipează laboratorul de tratament şi prin descărcare ionică. în continuare, se va pune accent 

pe posibilitatea de integrare a unei astfel de instalaţii prin adaptări în linii de fabricaţie. 

In figura 3.5 se prezintă o linie de fabricaţie a firmei Kloeckner lonon [10], linie ce 

conţine montate două cuptoare orizontale. Dimensiunile utile ale unui cuptor sunt: 1300 mm 

diametru şi o adâncime de montaj de 2800 mm. Pentru o astfel de linie, un ciclu de 

încărcătură se derulează în aproximativ 8 ore, nitmrând până la 2800 de piese cu pereţi subţiri 

la toate cotele lor. 
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Vedere laterala a cuptorului 
cu sistem de incarcare 

Intrare 

Statie de incarcare 

Sisteme de transportare 
ou stat» de transi^ si 
garare 

— Cuptor orizontal 

Statie de descarcve 

Figura Instalaţie de nitrurare ionica integrată în producţia de serie 

Necesitatea integrării în fluxul de producţie al instalaţiilor de nitrurare ionică a condus, 

din ce în ce mai mult, la completarea instalaţiilor cu componente, care servesc tot mai puţin 

tratamentului propriu - zis. Din aceste componente periferice fac parte, spre exemplu, 

dispozitivele automate de încărcare şi descărcare, instalaţiile de spălare, precum şi instalaţiile 

de transport. 

Concepţia instalaţiei din figura 3.6 este realizată la un constructor de motoare 

Diesel. [46] Piesele netratate sunt încărcate pe platouri individuale de aşezare ale unui şasiu de 

încărcare, compus din 13 platouri, astfel că tabla de încărcare se roteşte în cadenţă. în acelaşi 

mod, piesele tratate sunt descărcate în poziţia lor anterioară. Şasiul complet, cu 1300 de piese, 

este preluat de către căruciorul de încărcare şi trece în unul din cuptoare. Toate elementele 

ansamblului sunt comandate şi controlate de un calculator. O comandă - program acţionează 

dispozitivul de încărcare - descărcare. Schema unei astfel de instalaţii se prezintă în figura 3 .7 
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»ooo 
I — ^ 

•'CT 

Cărucior transport la irKarcarea 
si descarcarea cuptorului 

Figura 3.6 Instalaţie de nitrurare ionică cu staţie automata rotativă de încărcare - descărcare şi 
cărucior de încărcare CNC, integrat în fabricaţia de serie 

Wntta. tainpi sgmnMgfft 

VM Fttu 

Figura 3.7 Schema de principiu a echipam^telor unei instalaţii modeme p^tru nitrurare 
ionică (Kloeckner IcxiCHi) [47] 

Instalaţiile de nitrurare ionică, de tipul descris anterior, sunt produse actualmente în 

serie, având puteri de până la 450 kW. La cerere, pot fi construite şi instalaţii de puteri mai 

mari, cu curenţi de până la 1000 A. 

Toate instalaţiile de nitrurare ionică disponibile actualmente pe piaţă, nitrurează piese 

pe loturi. Dorinţa unei alte automatizări, orientate către o producţie continuă, a fost deja 
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realizată în instalaţiile continue de cementare sau carbonitrurare în gaz. Realizarea analoagă, 

pentru instalaţiile sub vid, este legată de o cheltuială mult mai mare, dată de tehnica acestor 

instalaţii. 

Figura 3 .8 prezintă, în secţiune, o astfel de instalaţie, realizată ca prototip. [46] Această 

concepţie modulară poate fi desfăşurată pe mai multe camere de tratament, crescând prin 

aceasta, în continuare, productivitatea. 

VA-/ 

GI 
j - i 

Gaz 6az 

M P a j - l -
* 

U ? 1 M P a j - l -
* 

U ? 1 

1 

Tasta-^ 
. tura j Ecran 

V. 

U P 2 

{ 
Imprv ] 
manta | 

Figura 3.8 Instalaţie de nitrurare ionică cu mai multe camere, p^tru realizarea unei exploatări cvasi -
continue, comandata prin micrqjrocesor 

In cele ce urmează, sunt prezentate câteva instalaţii şi consumul lor de energie, pentru 

tratarea pieselor din construcţia de automobile. [48] Acestea au un diametru util de 2 m. în 

astfel de instalaţii sunt nitruraţi arbori cotiţi pentru camioane, cu o greutate totală a şaijei de 

cca. 5 tone. Materialul arborilor cotiţi este 42CrMo4 - EN 10269/1999. La un ciclu al şaijei 

de 24 h se atinge o grosime de nitrurare de 0,5 mm. Consumul total de curent al şaijei este 

2000 kWh, deci de cca. 0,4 kWh /kg. Un consum de energie favorabil, asemănător, se obţine 

şi la şaije constituite din piese mici de genul şaijei de roţi dinţate prezentată în figura 3.9. 
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Figura 3.9 Şaijă de roţi dinţate în timpul nitrurării ionice 

Pentru obţinerea unei grosimi a stratului de 0,1 mm la supape realizate din oţelul 

X45CrS13 - 1.4035, Germania, sunt necesari, în total, 730 kW. Aceasta înseamnă numai cca. 

0,076 kWh/ supapă. Recipienţii descrişi sunt alimentaţi de către dulapuri electrice cu o putere 

de 450 kW. Această putere este necesară numai în timpul fazei de încălzire. 

Necesarul de energie dependent de greutate, în principiu, nu este mai mare la 

instalaţiile mici. 

La o instalaţie de nitrurare ionică, în care sunt introduse roţi dinţate, recipienţii tip puţ 

au un diametru de 4,5 m. Pe o astfel de şaijă sunt nitrurate ionic 720 roţi dinţate din fontă cu 

grafit nodular, timp de 6 ore, la 570''C. Aici consumul total de energie este de 640 kWh, 

aceasta însenmând cca. 0,9 kWh/kg. 

Consumul de energie din instalaţiile de nitrurare este redus, din următoarele motive: 

- procesul are loc în recipienţi reci, aceasta însenmând că energia pentru încălzirea 

recipienţilor sau a băii este economisită; 

- tratamentul are loc în vid, aceasta însenmă că, dacă şaija a atins temperatura de 

tratare, trebuiesc compensate doar pierderile prin radiaţie, pierderile de căldură 

prin convecţie fiind foarte mici. 

Pentru procesul de nitrurare ionică sunt necesare intensităţi ale curentului de cca. 0,5 -

2 mA/cm^. în funcţie de tensiunea aplicată tratamentului, rezultă un necesar de putere de 0,2 -

1,2 W W . 

Cel mai bun necesar de putere se obţine la şaije dintr-un număr mare de piese, în timp 

ce, necesarul de putere cel mai defavorabil se obţine la introducerea pieselor unicat 

(individuale). 

Consumul de gaz la nitrurarea ionică este între 20 şi 200 l/h, prezentând o mare 

importanţă din consideraţii de cost. 
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Piesele de schimb şi cele de uzură, care reprezintă un factor de cost, care la alte 

procedee de nitrurare poate fi defavorabil, la instalaţiile de nitrurare ionică trebuie avut în 

vedere numai cu o valoare de investiţie de 1 - 2%. 

Atunci când se au în vedere costurile la nitrurarea ionică, trebuie să se ţină cont şi de 

faptul că, cele privind depoluarea, decontaminarea, cât şi cele cu măsurile de siguranţă 

deosebite care se impun celorlalte procedee, aici se vor neglija. 

Putem spune, aşadar că, alături de celelalte avantaje pe care le oferă nitrurarea ionică 

la tratarea diferitelor materiale, le întâlnim şi pe cele privitoare la costurile cu utilajele. 

O tehnică nouă de nitrurare dezvohată în ultimii ani este tehnologia PULS PLASMA, 

care poate fi comparată cu nitmrarea ionică clasică, conform tabelului 3 .1 [49]. 

Tabelul 3.1 Compararea tdmicii de nitmrare clasică în plasma cu tehnica PULS 
Nitrurarea Puls Nitrurarea clasică 

Numai CTergia necesară procesului va fi adăugata 
măsurat, în special, dacă se cer temperaturi 
scăzute de tratament 

Surplusul de energie trebuie să fie eliminat (de 
exemplu, răcirea peretelui vasului) 

Ehergia minima pierdută prin răcirea cu apă, 
atunci când peretele vasului este izolat (mergia 
economisită este de 3 la 5 comparativ cu peretele 
răcit) 

Pierderea ridicata de OTergie prin răcirea unei arii 
mari a peretelui cuptorului 

Omogenitatea bună a tenperaturii în vas, datorită 
difer^ţei scăzute de temperaturi dintre 
încărcătură şi perete 

Gradientul înalt de tenţ)eratură dintre încărcătură 
şi vasul răcit 

Utilizarea completă a volumului încărcat la o 
bună omogOTitate a tenţjeraturii 

Utilizarea zonei încărcate este limitată prin 
supraîncălzirea pieselor din cOTtrul încărcăturii 

Rezultate excelente la o ccwitrolabilitate şi 
reproductibilitate uşoară a tratamentului p^tru 
diferite mărimi ale încărcăturii, ca parametri ai 
plasmei, important pentru rezultate, sunt 
indqDendente de compactitatea încărcăturii 

Rezultatele tratam^itului depind de compactitatea 
încărcăturii atunci când parametrii plasmei sunt în 
legătură cu stabilizarea temperaturii 

Formarea arcului electric este imposibilă ca 
dezvoltare şi este întreruptă periodic de modul 
curentului pulsat, dacă este necesară în timpul 
fiecărui puls o deconectare Ia mai puţin de 1 |is 

Formarea arcului electric este întotdeauna 
posibilă şi trebuie întreruptă imediat, în ciuda 
timpului scurt de reacţie a schiţării arcului pe 
suprafeţele pieselor 

Nitrurarea totală a suprafeţei, chiar în alezaje 
foarte mici Acoperirea conturului pe suprafaţă este limitată 

Timp de încălzire scurt a încărcăturii prin 
utilizarea încălzirii separate 

Timpul lung de încălzire, deoarece încărcătura 
poate fi încălzită direct sau indirect doar prin 
plasmă 

Procesul nitrurării cu plasmă pulsantă este capabil să genereze straturi durificate fară 

straturi de compuşi, straturi de tipul Fe4N sau Fe2-3N sau straturi compuse.[50] Formarea 

stratului depinde de cerinţele pieselor. Stratul de compuşi variază normal, între O şi 20 |im. 
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zona de difuzie între câţiva |im şi 0,7 mm. în funcţie de proprietăţile stratului şi distanţa de la 

suprafaţă, stratul nitrurat asigură o mulţime de posibilităţi pentru optimizarea vieţii pieselor 

Exemplul tipic de creştere a rezistenţei la oboseală este stratul de compuşi nitrurat 

liber al arcului de supapă, la temperaturi scăzute. Temperatura de nitrurare este mai scăzută 

decât temperatura de revenirea oţelului Si-Cr. Precipitatele fine de faze conduc la tensiuni 

interne ridicate. Numărul de încărcări la tensiuni medii de 650 N/mm^ este crescut de un 

factor de 10 după procesul nitmrării cu plasmă pulsantă. Altă aplicaţie pentru stratul de 

compuşi nitrurat liber sunt supapele pentru motoare. Cele mai importante avantaje în acest caz 

sunt: 

- nu necesită prelucrare după nitrurare; 

- este posibilă nitrurarea parţială; 

- rugozitate scăzută; 

- creşte rezistenţa la oboseală. 

în cazul arborilor cotiţi este importantă optimizarea materialului, temperatura şi timpul 

procesului de nitmrare pentru îmbunătăţirea duratei de viaţă. Stratul ductil de compuşi Fe4N 

este recomandat pentru evitarea uzării lagărelor. Precipitările de grăunţi fini în zona de difiizie 

împarte tensiunile inteme şi prin urmare îmbunătăţeşte proprietăţile de oboseală (de exemplu, 

un arbore cotit pentm motocicletele Triumph după 18 h de nitrurare la 520 ""C, arborii cotiţi 

pentru Formula 1 şi motoarele de carturi, precum şi pentru maşinile obişnuite şi compresoare). 

Acest procedeu de nitrurarea ionică a fost optimizat pentru rezistenţă maximă la oboseală prin 

răsucire cu deformări minime şi timp minim de tratament. Se economiseşte timpul 

semnificativ de prelucrare comparativ cu procesul de nitmrare în gaz, nu numai la timpul de 

tratament, dar şi la operaţiile post tratament, datorită stratului de compuşi mult mai fin. 

Stratul pur de compuşi Fei-sN după nitmrarea cu plasmă pulsantă prezintă 

comportament mai bun la uzare decât nitrurarea în baie de sare a arborilor cu came, ca rezultat 

a unui tip de strat mult mai compact şi mai dens. [51,52] Diferenţele de grosime ale straturilor 

de compuşi dintr-o şaijă sunt mai mici de 2 îm. Se poate aplica la piesele obţinute prin 

metalurgia pulberilor, la care procesul de durificare este necesar pentm evitarea uzării. 

Nitrocarburarea la 550 ""C timp de 6 h a unei pulberi nealiate are o grosime de strat de 

aproximativ 3 - 8 |im de Fe2-3N. La aceste piese este importantă înlăturarea fluidelor din 

procesul de calibrare dinaintea nitmrării. Nitmrarea în plasmă sau nitrocarburarea este un 

proces în vid şi prin urmare, procesul este capabil să înlăture aceste fluide complet în timpul 
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treptei de încălzire. Acestea sunt bazele pentru ciclurile de timp cele mai scurte şi tipuri de 

straturi dense de compuşi.[53] 

Operaţii de acoperire aplicate după nitmrarea cu plasmă pulsantă 

Pentru multe componente exterioare cum sunt̂  de exemplu, pistoanele pentru 

preluarea şocurilor, este necesară o suprafaţă rezistentă la uzare şi coroziune. Combinarea 

nitrocarburării şi postoxidării realizează ambele cerinţe. Rezistenţa la uzare este puternic 

dependentă de tipul stratului de material şi grosimea acestuia. Postoxidarea în timpul răcirii, 

după nitrocarburare, generează un strat de Fe304 de grosime 1 până la 2 |im, care conferă 

rezistenţă bună la coroziune. încercările în ceaţă salină, conform DIN 50021 timp de 300 h 

sau peste, nu evidenţiază nici un atac coroziv. Alte aplicaţii pentru post oxidare includ arborii 

cu came ale maşinilor de curse. Aici, stratul post oxidare ajută la prevenirea gripării acestor 

piese tensionate puternic în timpul perioadei critice de lucru. 

Arborii cu came din fontă călită pot fi nitruraţi în plasmă pentru îmbunătăţirea 

rezistenţei la uzare, chiar şi după reprofilare. Arborii cu came durificaţi integral nu pot rezista 

la tensiunile ridicate date de cerinţele pentru cursa şi acceleraţia supapei. Nitrocarburarea timp 

de 12 ore la 470 ""C dă rezistenţa la uzare necesară, cu o valoare minimă acceptată pentru 

creşterea durităţii în miezul piesei. 

Nitrurarea partială a tacheţilor 

Tacheţii sunt acoperiţi mecanic în timpul tratamentului, astfel încât numai suprafaţa 

din capăt şi faţa de contact cu supapa este nitrurată. Acestea permit piesei să fie complet 

finisată înaintea nitmrării şi asigură o reducere a greutăţii. Aceşti tacheţi s-au dovedit a lucra 

extrem de bine cu arborii cu came nitruraţi sau carbonitmraţi. 

Nitrurarea parţială se impune, din mai multe motive (de exemplu, sudarea ariei 

nitrurate nu este posibilă). în cazul nitmrării în gaz, ariile nenitmrate trebuie protejate cu 

vopsea sau trebuie prelucrate după tratamentul suprafeţei. Aceasta înseanmă manoperă 

importantă şi costuri adiţionale. Nitmrarea în plasmă oferă oportunitatea folosirii stativelor de 

şaijare şi alte acoperiri pentm a evita efectul nitrurării. Comparativ cu nitmrarea în gaz, costul 

este mai redus. 

Pentm multe aplicaţii de nitmrare în plasmă clasică este bine cunoscut că este dificilă 

nitrurarea în interiorul găurilor mici, a fantelor sau a altor geometrii complexe. Nitmrarea cu 

plasmă pulsantă aduce posibilităţi noi pentm aceste aplicaţii. Pot fi nitrurate uniform alezajele 
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cu diametru de 7,5 mm şi 50 mm lungime, precum şi găurile cu diametru de 3 mm şi 70 mm 

lungime (figura 3 .10). 

Figura 3.10 Strat nitrurat de grosime uniformă în canelura unei supape 

Pentru asemenea aplicaţii se necesită un supliment special de putere cu pulsuri de 

aprindere şi vârfuri de curent ridicate. Tehnologiile nitrurării în gaz nu sunt capabile să 

nitrureze uniform asemenea geometrii, datorită schimbului insuficient de gaz. 

Câteva echipe de Formula 1 folosesc procesul Eltropuls pentru aplicaţii critice, 

incluzând componente din oţel maraging sau titan. Nitrurarea componentelor maraging este 

un exemplu pentru un proces la temperaturi joase. Procesul durificării unui profil de arbore de 

transmisie Aermet 100 (superaliaj Ni-Co martensitic), nitrurat la 470 T timp de 12 h, a 

optimizat la maximul rezistenţa la oboseală. 

în timpul tratamentului, piesa de tratat este înconjurată de plasmă, generată de o 

descărcare luminiscentă la presiune slabă. Plasma este un gaz ionizat şi are un număr de 

avantaje cheie prezentate anterior (nu poluează mediul înconjurător, consum redus de gaz şi 

energie, timpul scurt al procesului, bazat pe accelerarea transferului de masă). 

Pentru a realiza formarea stratului proiectat descris cu toleranţe reduse, este necesar 

sistemul plasmei pulsante cu pereţi calzi. Energia de alimentare este redusă prin pulsarea 

plasmei. Aceasta se relevă în distribuţia termică uniformă. Sistemul pulsant Eltropuls brevetat 

[54] micşorează căldura de alimentare mult mai mult, comparativ cu alte sisteme şi este baza 
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pentru deconectarea proceselor termice şi chimice. Sistemul pulsant de aprindere garantează o 

plasmă stabilă în toate circumstanţele. 

Prcwesul nitrurării cm plasmă pulsantă 

Cuptoarele cu muflă (figura 3.11) sunt proiectate pentru modificarea suprafeţei cu 

descărcare luminiscentă la presiuni electrice slabe, incluzând o incintă de vid cu o bază 

staţionară scăzută şi o muflă mobilă deasupra.[55] 

Figura 3.11 Cuptor cu muflă 

Incinta de vid este încălzită extern cu elemente de rezistenţă. Cuptoml foloseşte zone 

multiple, controlate independent, pentm a garanta temperaturi uniforme de proces. Cuptorul 

cu muflă poate menţine temperaturile operaţiei de nitrurare independente de parametrii 

celorlalte procese. Alimentarea cu energie include o reţea de formare a pulsului tranzistorial 

pentru aprovizionarea potenţialului electric dintre piesă şi retorta de vid, pentru a sprijini 

descărcarea luminiscentă. 

Sistemul pulsant brevetat [DP 33 22 341] (figura 3.12) garantează cea mai scăzută 

căldură de intrare a plasmei [56] şi generează în amestecul de gaz un potenţial de nitrurare 

pentm a crea stmctura specifică de nitmrare. 
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Figura 3.12 Sistemul pulsant 

Procesul poate fi folosit şi pentru piese din construcţia de maşini obţinute prin 

metalurgia pulberilor: 

1) Piesele sinterizate sunt încălzite în retorta de vid pentru a îndepărta depunerile 

reziduale şi lubrifianţii. Treapta de putere este inclusă pentru îndepărtarea completă a 

tuturor depunerilor şi lubrifianţilor. Timpul şi temperatura sunt dependente de tipul şi 

cantitatea reziduurilor. 

2) Retorta este umplută cu amestec de gaz hidrogen/ azot. Aplicarea diferenţei de 

potenţial dintre retortă şi piese iniţiază o descărcare luminiscentă care produce un strat 

de plasmă, de azot ionizat şi hidrogen, ce înconjoară piesa într-o manieră intimă. 

Timpul şi temperatura procesului de nitrurare definesc grosimea stratului. Nitrurarea 

este o difuzie controlată. Temperaturile înalte duc la grosimea straturilor, dar cu 

duritate scăzută a suprafeţei. 

Tipul stratului de compuşi este dat de amestecul de gaz şi de parametri plasmei. [57] 

Figura 3.13 prezintă un strat de compuşi de grosime 10 jim de tipul Fe2.3N, după 

nitrurarea la 550 ""C timp de 8 h. 
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Figura 3.13 Structură derapafinată de piesă obţinută prin metalurgia pulberii şi nitrurată cu plasmă 
pulsantă într-o singură treaptă 

Ca rezultat al unei deparafinări complete, stratul de compuşi se formează în timp scurt, 

fără zone poroase. 

Este recunoscut că piesele obţinute prin metalurgia pulberii au unele caracteristici 

speciale, comparativ cu piesele fabricate din materiale turnate sau foijate. Compoziţia 

chimică este adesea cu totul diferită de oţelurile convenţionale. Aliajele din metalurgia 

pulberii conţin cupru şi nichel, care pot influenţa marcant formarea stratului nitrurat de 

compuşi. Va fi o concentraţie limită mai mare pentru aceste elemente de aliere din 

aplicaţiile din metalurgia pulberii ce necesită nitrurare. Nitrurile formează elemente 

(Co, Cr) care duc la duritate ridicată. 

3) După nitrurare, piesele sunt răcite la o temperatură neîncărcată cu viteză controlată, 

care va împiedica deformările dimensionale. Răcirea în gaz inert cu un ventilator 

intern sau cu un schimbător gaz - apă - căldură, poate accelera procesul de răcire. 

Se produc instalaţii de nitrurare pentru aceste metode, atât pentru piese mici şi 

încărcături reduse {(j) 400 x 800 mm^), cât şi pentru piese sau încărcături mari {(f> 1800 x 3500 

mm^) (figura 3 .14). 
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Figura 3.14 Instalaţie de nitrurare ionica pentru piese obţinute prin metalurgia pulberilor 

Firma PLASMA TECHNIK GRUN utilizează pentru nitrurare metoda 

PLASMAPLUS în producţie de serie, următoarele procedee tehnologice: 

1 Procedeul Mono Plant 

Configurarea instalaţiei mono corespunde instalaţiei de tratament termic clasic.[58] 

Conţine o cameră de control şi una de tratament (figura 3.15). 

Figura 3.15 Instalaţia de nitrurare Mono - Plant 

Principala caracteristică a procesului este aceea că o şaijă nouă poate fi introdusă în 

cuptor, după ce şaija anterioară a fost tratată, răcită şi descărcată, conform ciclogramei din 

figura 3.16. 
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încălzire Răcire 
A E escărcaîre/ 

Tratamait ncărcai [e 

i / 
! / 

încălzire Răcire 

TratamOTt 

timp 

Figura 3.16 Ciclograma de txatamOTt corespunzătoare instalaţiei Mono - Plant 

2 Procedeul Shuttle - Plant 

Instalaţia oscilantă este o posibilitate simplă de creştere uşoară a eficienţei unei 

instalaţii pentru tratarea superficială cu plasmă. [59] Conţine o cameră de control, de tratament 

şi o cameră secundară pe podea (figura 3.17). 

Figura 3.17 Instalaţia de nitrurare Shuttle - Plant 

In timpul procesului de tratament fijncţionează camera inferioară 1 cu învelişul 

camerei poziţionat, o nouă şaijă pregătindu-se pentru camera inferioară 2 (figura 3.18). Când 

şaija din camera inferioară 1 s-a răcit suficient astfel încât camera să poată fi deschisă, piesele 

ridicate se poziţionează deasupra camerei inferioare 2 şi un nou proces poate să înceapă. 

Avantajele sunt timpii de încărcare şi descărcare mici pentru fiecare şaijă. 
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Şarja 1 
încălzire Răcire încălzire 

Descărcare încărcare î 

I 

Tratament 

timp 

Şarja 2 
încălzire Răcire 

încărcare Tratament 

timp 

Figura 3.18 Ciclograma de tratam^t corespunzătoare instalaţiei Shuttle - Plan 

3 Procedeul Tandem - Plant 

Instalaţia tandem oferă un grad foarte mare de eficienţă cu costuri de investiţie foarte 

mici. [60] In ordinea realizării conceptului sunt necesare o configuraţie specială a cadrului de 

bază, facilitaţi de ridicare şi deplasare. 

Instalaţia tandem conţine o cameră de control şi două camere complete de tratament 

(figura 3.19). 
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Figura 3.19 Instalaţia de nitrurare Tandem - Plant 

în timpul tratamentului camera 1 este încălzită şi se efectuează procesul de tratare, o 

nouă şaijă este pregătită pentru camera inferioară 2, iar învelişul camerei 2 se poziţionează 

peste aceasta. în timp ce procesul de răcire începe în camera de tratament 1, controlerul se 

conectează la camera 2 şi începe un nou proces. Sistemul este conceput astfel încât să se poate 

întrerupe automat, de exemplu noaptea sau în zilele libere. Ciclograma de tratament se 

prezintă în figura 3.20. 

Camera 1 
încălzire Răcire încălzire Răcire 

1 Tratament 
1 

Descărcare/| TratamOTt 

\ 
încărcare i > 

1 ' / 

i 5 / 
L 7 

\ 
timp 

i • 

Camera 2 
încălzire Răcire încălzire 

încărcare 

1/ 

Tratament 

timp 

Figura 3,20 Ciclograma de tratamOTt corespunzătoare instalaţiei Tandem - Plant 
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Se realizează economisirea minimă a timpilor de răcire, încărcare şi descărcare pentru 

fiecare şaijă. 

Nitrurarea in plasmă cu microunde 

Plasma cu microunde este foarte avantajoasă, deoarece procedeul generează o 

densitate ridicată a plasmei la regimuri de presiune scăzută. [61] Presiunile scăzute, împreună 

cu compoziţia gazului permit generarea selectivă a particulelor active din plasmă. S-au folosit 

concentraţii diferite de azot în amestecul de gaz [62], folosite pentru stabilirea amestecului 

optim pentru nitrurarea oţelului inoxidabil AlSI-316 (X3CrNiMol7-13-3, EN 10028-7/2000). 

Aparatul experimental folosit pentru efectuarea nitrurării [63] produce plasma prin 

intermediul microundelor (/*= 2,45 GHz) într-un câmp magnetic extern. Puterea necesară este 

de 350 W. Presiunea din interiorul camerei de lucru a fost fixată la 4 x 10"̂  Torr pentm toate 

rapoartele diferite de H2/N2 folosite ca gaze de lucm. Plasma, în aceste condiţii, transferă 

suficientă căldură epruvetelor pentru a atinge temperatura de 450 ± 30 ""C. 

Pentm a determina amestecul de gaz optim din plasmă pentru a realiza nitrurarea 

oţelului, au fost măsurate duritatea suprafeţei şi penetrările adâncimii azotului. Detaliile 

structurale ale straturilor de nitmri formate, au fost investigate prin difi-acţie de raze X pentru 

a asigura prezenţa aşa numitei stmcturi de austenită cu volum mărit. în acest fel, rezistenţa la 

coroziune a materialului nu se degradează şi poate fi chiar îmbunătăţită. [64] 

Rezultatele măsurătorilor microdurităţilor, ca funcţie a concentraţiei de azot din gazul 

de lucm sunt arătate în figura 3.21. 

10 20 ao 40 90 00 70 80 00 100 110 
% voi N 

Figura 3.21 Măsurătorile microdurităţilor efectuate cu sarcini diferite pOTtru probele tratate cu diferite 
conţinuturi de azot din gaz 
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Duritatea cea mai mare se observă la proba tratată în plasmă cu H2-N2 60 - 40. 

Valoarea maximă este de 1000 ± 150 HV. Valoarea iniţială a durităţii a fost de 260 ± 20 HV, 

astfel încât s-a obţinut o creştere cu 380% a durităţii. Descreşterea rapidă a durităţii cu 

creşterea sarcinii se datorează grosimii mici a stratului nitrurat. 

Analizele cu reacţii nucleare permit determinarea penetrării în adâncime a azotului 

pentm probele tratate cu diferite amestecuri de gaz în plasmă. Proba tratată cu H2-N2 60 - 40 

prezintă stratul cel mai gros constant de azot (cca. 1,6 |im). Deşi proba cu H2-N2 70 - 30 are 

cel mai mic strat constant de azot (cca. K3 |im), concentraţia acestuia descreşte, în final, 

gradual, obţinându-se cea mai mare penetrare, de aproximativ 3,5 |im. 

Rezultatele obţinute arată ca, concentraţia optimă de azot din gaz, folosită pentru a 

forma plasma din descărcarea microundelor, este aproape de H2-N2 60 -40 . 

Figura 3 .22 prezintă difractograma pentm proba tratată în amestec de plasmă cu H2/N2 

60/40. 

Figura 3.22 Difractograma probei tratate în plasma cu H2/N2 60/40 

Acesta este un rezultat tipic, unde se văd vârfurile corespondente fazei y^ (sau 

austenită cu volum mărit), localizate la valorile lui 2^ de 41 şi 46, în timp ce, cele mai puţin 

intense vârfuri localizate la 67 şi 83 nu se pot detecta. Acestea confirmă că temperaturile de 

tratament au fost alese corect şi nu sunt precipitări ale fazei CrN, care în mod normal sunt 

însoţite de descompunerea fazei ;^.[65] Vârfurile fazei y rezultă la oţeluri inoxidabile. 

Analizele cu raze X arată că stratul cu conţinut de azot are o orientare preferenţială (111) şi 

vârfurile de difracţie sunt lărgite, aşa cum conţinutul de azot din straturi creşte. Matricea 

oţelului are grăunţi de mărime de cca. 100 |im. Stratul nitmrat creşte cu o formă granulară cu 

grăunţi cristalini mici, a căror mărime depinde de conţinutul de azot dizolvat în matricea 
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oţelului. Examinarea poziţiei vârfurilor şi a lărgimilor indică faptul că parametri reţelei 

cristaline, a, cresc de la 3,87 Â la 3,93 Â, iar mărimea cristalitelor se schimbă de la 24 nm la 

10 nm cu creşterea conţinutului de azot. 

S-a efectuat o încercare la coroziune pe aceste probe în soluţie de 3,5% NaCl. 

Rezultatele prezintă că nitrurarea oţelului AISI-316 (X3CrNiMol7-13-3, EN 10028-7/2000) 

la temperaturi scăzute cu descărcare de microunde, conduce la mărirea durităţii suprafeţei fară 

a cauza deteriorarea proprietăţilor de coroziune a materialului şi aceasta într-un timp de 

tratament relativ scurt. 

Nitrurarea în plasmă cu microunde a urnii oţel slab aliat 

în figura 3.23 se prezintă variaţia microdurităţii la oţelul nitmrat CSN 15330 

(30CrMoV9 - EN 10250-3/1999) la diferite temperaturi de nitrurare la valori fixe ale timpului 

de nitmrare, în azot pur. 

1200 
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200 -
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Adâncimea [̂ im] 
Figura 3,23 Profilele adâncimii microdurităţii poitm diferite temperaturi de nitrurare; nitmrate timp 

de 2 h în atmosferă de N2 pur 

Se observă că nitrurarea conduce la o creştere senmificativă a microdurităţii regiunii 

de sub suprafaţă la 500 - 550 ""C, unde s-au observat efecte slabe sau nenitmrări la 400 ""C, 

respectiv 300 T.[66] 

Pentm temperaturi de 500 la 550 T valorile microdurităţii de la 1100 la 1280 HV0,05 

s-au obţinut la suprafaţă, când duritatea oţelului netratat a fost de 260 HV0,05. Temperatura 

are influenţă asupra grosimii şi, în special, asupra profilului microdurităţii stratului de difuzie. 
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Grosimea acestuia a fost de la 0,09 la 0,10 mm şi de la 0,11 la 0,12 mm la temperatura de 500 

""C, respectiv 550 ""C. Timpul de tratat de 3 h duce la creşterea grosimii stratului de difuzie cu 

cca. 15%. Nu s-a observat nici o influenţa puternică a presiunii, polarizării sau a compoziţiei 

de gaz schimbate în grosimea stratului de difuzie şi forma profilului microdurităţii la o 

temperatură fixă. 

Din investigarea cu microscopul optic a secţiunii transversale a probei după atacul cu 

nital, a fost posibil de determinat grosimea stratului de compuşi S-a găsit a fi în jur de 0,2 |im 

la 400 1,5 până la 2,5 ^un la 500 ^C şi 3,2 până la 4,5 îm la 550 T timp de 2 h de 

tratament. Ambele duc la creşterea polarizării negative şi a conţinutului de hidrogen în 

atmosfera de nitmrare, descrescând grosimea stratului de compuşi, în timp ce, prelungirea 

tratamentului duce la creşterea acestuia. 

Difi-actograma din figura 3.24 furnizează informaţii asupra compoziţiei fazei 

straturilor de compuşi 
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Figura 3.24 Difractogramele probelor nitrurate la 500 T şi 550 ""C timp de 3 h în azot pur; se observă 

vârfurile a-Fe, E-Fe2.3N şi y -Fe4N 

Pe lângă vârfurile substraturilor, se observă la suprafaţa probei nitrurate la 500 ""C 

prezenţa fazei 6:-Fe2-3N cu o cantitate infimă de fază /-Fe4N. Temperatura cea mai înaltă de 

tratament de 550 ""C conduce la creşterea conţinutului de fază /-Fe4N (figura 3.24). Vârfurile 

foarte mici ale fazei ^-Fe2.3N au fost găsite la difi-acţia cu raze X a probelor nitrurate la 400 ""C 

timp de 2 h şi nu au apămt reflexii la difi-acţia probelor nitrurate la 300 ""C. 
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Nitrurarea ionică prin procedeul în manta colivie (Ihrough Cage TC) 

După o creştere rapidă în anii 80 şi 90, azi se constată o stagnare a utilizării 

procedeului, astfel încât, în ţările industrializate, între 65 şi 85% din tratamentele de nitrurare 

sunt efectuate în băi de săruri sau în gaz. 

Această stagnare se poate explica prin faptul că, nitrurarea ionică, în varianta clasică, 

prezintă o serie de inconveniente, care au impus perfecţionarea tehnologiei. 

Dificultatea de a asigura o temperatură constată în toată încărcătura (geometria 

pieselor, modul de dispunere a lor în cuptor, compoziţia chimică şi presiunea gazului) au o 

influenţă puternică asupra temperaturii şi inclusiv asupra rezultatelor nitrurării ionice. 

De exemplu, o modificare cu câteva zecimi de mbar a presiunii gazului, poate conduce 

la formarea unui „catod fals" într-un alezaj, provocând distrugerea piesei. 

Obţinerea şi menţinerea unei temperaturi optime în tot volumul încărcăturii, necesită 

încărcarea unor piese cilindrice în aceeaşi încărcătură şi o dispunere adecvată, ceea ce reduce 

economicitatea procesului. 

Asigurarea unei temperaturi constante este condiţionată de o bună experienţă a 

operatorului, ceea ce este în contradicţie cu cerinţele de repetabilitate a procesului într-un 

sistem de asigurare a calităţii. 

Legarea piesei la catodul sursei de tensiune induce următoarele fenomene secundare 

dezavantajoase: [67] 

- Apariţia unui arc electric provocat de reziduurile organice. Pentm evitarea efectelor 

acestui arc pe suprafaţa pieselor, se foloseşte azi nitrurarea în plasmă pulsantă, care 

implică puteri mai reduse şi creşterea evidentă a duratei procesului de decapare şi de 

ridicare a temperaturii. Procedeul devine astfel neeconomic. 

- Aplicarea directă a plasmei pe suprafaţa pieselor tratate generează, în zonele 

învecinate muchiilor, culori diferite care, uneori, nu sunt acceptabile pentru scopul în 

care piesele au fost produse. 

Aceste dificultăţi tehnologice sunt responsabile pentru complicaţiile care apar în 

timpul procesului de nitrurare şi generează costuri de producţie mai mari în comparaţie cu alte 

procedee tehnologice mult mai simple. 

Procedeul de nitmrare TC [6], care utilizează un echipament brevetat în SUA [68] 

elimină aceste dezavantaje. Contrar, datelor din literatura de specialitate a anilor '70 [69,70] 

s-a stabilit [71,72,73] că, îmbogăţirea în azot a stratului superficial nu este datorată atât ionilor 
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care bombardează suprafaţa, ci, mai ales, atomilor neutri, cu energia mărită, ca urmare a 

acţiunii plasmei 

Acest fapt a condus la o nouă soluţie tehnică în care nu mai este necesară legarea 

piesei la catodul instalaţiei. 

Procedeul de nitrurare ionică TC reprezintă o simplificare tehnologică şi presupune că 

nitrurarea ionică impune doar două condiţii: 

- aducerea piesei la temperatura optimă; 

- generarea unor particule active în vecinătatea suprafeţei piesei. 

Schema de principiu a unei instalaţii industriale bazate pe procedeul TC se prezintă în 

figurile 3 25 şi 3.26. 

s 

Figura 3.25 Schema instalaţiei 
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Figura 3.26 Imaginea unei instalaţii TC industriale 

Piesa de bază a acestei instalaţii este reprezentată de un „ecran activ", respectiv o grilă 

cu dimensiunea ochiurilor definită, care înconjoară întreaga sarcină utilă (figura 3.27, figura 

3 28). 

Figura 3.27 Ecranul activ la deschiderea incintei de nitrurare 

Figura 3.28 Ecranul activ în timpul procesului de nitrurare 
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Plasma nu este aplicată direct pe suprafaţa piesei, grila fiind cea care permite 

îndeplinirea celor două condiţii enumerate anterior 

încălzirea şaijei se realizează prin radiaţie de la grila încălzită sub efectul plasmei; 

generarea de particule active prin pomparea amestecului de gaz care trece prin 

ochiurile grilei şi apoi spală toată încărcătura 

Se pot folosi astfel şaije din piese de forme şi dimensiuni diferite (figura 3 29) 

Figura 3.29 Şaijă din piese de forme şi dimensiuni diferite 

în flincţie de compoziţia amestecului de gaz se pot obţine: 

- o structură formată dintr-un strat / şi un strat de difuzie - dacă atmosfera conţine 30% 

N2 şi 70% N2; 

o structură cu strat de nitruri 8 - dacă atmosfera este formată din 80% N2, 18% H2 şi 

2% CH4 

Dacă se utilizează o atmosferă specială (amestec TC), reactivitatea particulelor de gaz 

creşte, permiţând nitrurarea orificiilor de diametre reduse şi chiar a suprafeţelor de pe piese 

diferite aflate în contact în timpul nitrurării. 

In figura 3.30 se prezintă structura şi variaţia durităţii pe adâncime pentru oţelul AISI 

304 (X5CrNil8-10 - EN 10028-7/2000), respectiv AISI 17-4 (X5CrNiCuNbl6-4, EN 

10250/2000) (figura 3.31). 
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o 50 d(Mm) 100 150 
Figura 330 Variaţia durităţii în funcţie de adâncimea stratului nitrurat pentru oţelul AISI 304 

Curbele notate cu a indică variaţia durităţii pe adâncime pentru suprafaţa exterioară, 

iar curbele notate h corespund unor degajării 2x4 mm. 

o 50 d(pin) 100 150 

Figura 3.31 Vanaţia durităţii în fiincţie de adâncimea stratului nitrurat pentru oţelul AISI 17-4 

In concluzie, se poate spune că procedeul de nitrurare ionică TC este un procedeu care 

prezintă toate avantajele cunoscute anterior pentru nitrurarea ionică, fară a avea însă şi 

dezavantajele prezentate de acestea. 

O altă perfecţionare a nitrurării ionice o reprezintă utilizarea unor sisteme de 

descărcare stimulată [74], care funcţionează după principiul din figura 3 32. 
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(piesă nitairata) 

Figura 3.32 Schema de principiu a nitrurării cu catod auxiliar 

O asemenea instalaţie este echipată cu 2 catozi: 

- un catod convenţional; 

- un catod auxihar. 

Catodul auxiliar poate avea o formă plană sau, pentru mărirea eficienţei, este prevăzut 

cu orificii având adâncimi şi diametre determinate. [75] 

Rolul catodului auxihar este acela de a intensifica descărcarea în plasmă şi emisia de 

particule active. Catodul auxiliar poate avea aceeaşi tensiune ca şi catodul principal (IJd) sau 

o altă tensiune {Us). 

Prin utilizarea catodului secundar dintr-un material este posibilă formarea unor straturi 

îmbogăţite într-un anumit element (materialul din care confecţionat catodul secundar). 

în figura 3.33 se arată compoziţia chimică a stratului superficial al unui oţel slab aliat 

(1.5330) nitrurat prin această metodă cu un electrod secundar de molibden la 550 "̂C într-o 

atmosferă conţinând N2, H2 şi Ar în raportul 3:1,5:1,5. 
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Adâncimea, r̂ni Adâncime, |im 
Figura 333 Compoziţia chimică a stratului nitrurat al oţelului 1.5330 nitxurat prin m^oda descărcării 

stimulate cu catod auxiliar de Mo: a) catod plan: b) catod cu orificii ţ̂ 2,5x3 mm^ 

3.3 Utilizarea industrială, capacitatea de adaptare a procedeelor de nitrurare 

Pentru ca prin tratamentele de nitrurare să obţinem cele mai bune rezultate, este de 

foarte mare importanţă ca tratamentul unui procedeu de nitrurare să se adapteze fiecărui 

material şi stării sale structurale, precum şi solicitărilor pieselor respective. 

Melcii şi cilindrii de la maşinile de extrudat mase plastice sunt, spre exemplu, două 

repere componente solicitate complet diferit. Ca urmare a solicitărilor dinamice ale melcului 

(torsiune, etc ), acestei piese i se recomandă un strat nitrurat. La nitrurarea ionică se ţine cont 

de împrejurări şi se tratează melcii şi cilindrii separat. La melcii din oţel de nitrurare, 

grosimile straturilor obţinute au fost de 0,3 . . . 0,4 nmi, iar la cilindri, grosimile optime s-au 

situat între 0,4. . .0,5 mm. La nitrurarea în gaz se face frecvent greşeala că melcii şi cilindrii să 

se trateze împreună şi cu o durată de menţinere prea mare. Prin aceasta, apare o grosime prea 

mare a stratului, cu fi-agilitate corespunzătoare. Aceasta este, desigur, un motiv pentru durata 

redusă de viaţă a melcilor nitruraţi în gaz. 

Un alt exemplu elocvent pentru adaptarea tratamentelor de nitrurare la solicitările 

piesei sunt sculele aşchietoare, cum ar fi fi-ezele, burghiele, etc Solicitările mari ale muchiilor 

subţiri pretind o tenacitate maximă a stratului nitrurat. La nitrurarea ionică, aceasta se 

realizează printr-un strat de difuzie subţire, de numai 20 30 ţim şi o suprimare totală a 

stratului de combinaţie. O asemenea variantă de straturi se poate obţine foarte simplu prin 

reglarea compoziţiei plasmei şi a intensităţii pulverizării catodice La nitrurarea în gaz, 

precum şi la cea în baie de sare, nu există o asemenea posibilitate 
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Şi materialele diferite pretind folosirea unor procedee de nitrurare total diferite. în 

acest sens, importante sunt, în special, variaţia temperaturii şi a potenţialului de azot La 

oţelurile nealiate, rezistenţa optimă se obţine printr-o preluare şi dizolvare maximă a azotului 

în ferită, la aproximativ 580 "̂C Aici sunt avantajoase, faţă de nitrurarea în gaz, nitrurarea în 

baie de sare, cu temperatura sa de 570 ""C şi nitrurarea ionică, cu domeniul său variabil de 

temperatură (400 T 600 T ) 

La oţelurile mediu aliate, rezistenţele optime se obţin numai la o distribuţie uniformă 

şi fină a nitrurilor speciale (spre exemplu AIN, CrN, etc) în structura de bază 

corespunzătoare, la temperaturi de tratament situate între 470 ""C şi 530 ""C. Pentru acest tip de 

oţeluri nitrurarea ionici şi cea în gaz sunt cele mai avantajoase procedee 

Oţelurile înalt aliate pretind, datorită condiţiilor de difuzie, temperaturi înalte de 

nitrurare, între 560 T . 600 ""C, aşa cum se pot obţine cel mai favorabil la nitRirare^ în baie şi 

la cea ionică. 

Suplim.entar, la oţelurile înalt aliate, rezistenţa la coroziune şi acizi, o depasivizare a 

suprafeţei este premisă pentm un tratament de nitmrare aplicat cu succes. Acesta are loc 

automat la nitnjrarea ionică, prin bombardarea suprafeţelor cu ioni şi la nitRirarea în baie de 

sămri, prin activitatea chimică a băii. 

Alături de compoziţia materialului, starea structurii, respectiv rezistenţa miezului este 

o mărime, care trebuie adaptată tratamentului de nitmrare. Pentm a evita scăderea rezistenţei 

miezului la nitRirare, temperatura de nitRirare trebuie să se situeze cu aproximativ 30 - 50 ""C 

sub temperatura de revenire. La sculele care lucrează în condiţii de solicitări mari la 

compresiune se necesită, adesea, durităţi de 60 HRC sau chiar mai mult Aceasta impune ca 

temperauira de revenire a materialului, să fie situată în juRil a 500 ""C Pentm obţinerea 

rezistenţei mari a miezului, se recomandă doar nitRirarea ionică, cu posibilitatea ei de tratare 

la temperaturi sub 500 Ţ . 

PentR! obţinerea oţelurilor durificabile prin îmbătrânire se utilizează tratamente de 

nitRirare ionică între 430 ""C şi 460 ""C. La acestea se obţine simultan, în cadRjl unui tratament, 

nitRirarea stratului periferic şi detensionarea. 

Cu toate că piesele de transmisie sunt părţi componente importante ale unui vehicul 

acţionat printr-un motor, există încă multe alte piese de motoare, respectiv vehicule, care sunt 

supuse unor solicitări mecanice mari şi prin aceasta necesită aplicarea unor procedee, precum 

nitrurarea ionică. 
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Arborii cotiţi sunt piese de motor complicate, solicitate intens, al căror tratament 

termic, ca tehnologie, ridică mari probleme, datorită complexităţii solicitărilor (torsiune, 

încovoiere, şocuri, uzură, mers în condiţii anormale), precum şi datorită tendinţei de 

modificare dimensională, cauzată de geometria arborelui şi stării de tensiuni interne rezultate 

după prelucrarea arborilor 

Şaijarea atârnată sau aşezarea verticală, încălzirea şi răcirea directă în vid (la oţeluri 

aliate), soluţionează problema modificai ii dimensionale la nitrurai ea ionică. 

Un strat rezultat în urma unei nitairări ionice, compus dintr-un strat de combinaţie y\ 

subţire (6 până la 8 |im) şi un strat rezistent de difuzie de 0,3 - 0,5 mm giosime, poate rezolva 

problema solicitărilor multiple ale arborilor de camioane. 

Arborii cotiţi ai autovehiculelor sunt realizaţi, în principiu, din oţeluri nealiate, iar 

datorită solicitărilor reduse, se nitrurează, de regulă, doar foarte puţin (1 până la 3 h) 

Creşterea rezistenţei la oboseală, obţinută în acest mod, este semnificativă şi depăşeşte 

arborii nitruraţi în mod obişnuit, după cum demonstrează şi curbele de rezistenţă la 

încovoiere, pentru exemplul arborelui cotit montat într-un motor cu 4 cilindri 

Ca urmare a călirii, necesară a fi efectuată la oţelurile nealiate, în vederea unei creşteri 

maxime a rezistenţei la oboseală şi care se efectuează într-un mediu corespunzător (ulei, apă), 

problema modificării dimensionale a unor asemenea arbori se poate soluţiona numai prin 

prelucrări efectuate imediat, care au ca urmare o reducere corespunzătoare a rezistenţei la 

oboseală. 

De asemenea, nitnirarea ionică se recomandă tijelor din bucşele de ghidare, solicitate 

îa uzură, supapelor de admisie şi de evacuare Prin aplicarea unor tratamente scurte de 2 3 h 

la 570 la tijele de supape (spre exemplu, din X45CrSi9.3 ~ EN 10090/03/1998 

(Crermania), X55CrMnNiN20.8 - EN 10090/03/1998 (Germania)) se obţin durităţi ale 

suprafeţei între 900 - 1200 HV, care împiedică tendinţa de uzură la rece şi îmbunătăţesc 

comportarea ia fi-ecare Şi aici problemele foarte critice legate de modificările dimensionale 

ale acestor piese se rezolvă printr-o creştere extrem de limitaiă şi uruformă (aproximativ 10 

iim) şi printr-o deformaţie extrem de redusă 

Problemele de deformaţii ale fianşelor carcasei motorului cu pistoane rotative 

oscilante au fost rezolvate printr-o acoperire cu tablă specială, tip sandwich. astfel că se 

nitnirează ionic numai suprafeţele de mlare propriu-zise ale pistoanelor rotative Datorită 

acestei măsuri, fianşele cu pereţi subţiri şi concave interior se defomiează doar foarte puţin 
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După mtmrarc, plancitatca accstora pc întreaga suprafaţă este mai bună, având în jur de câţiva 

micron:. 

Fianşeie sunt execuiaie din fonta şi ating după nirnirarea ionică o duriiate a suprafeţei 

cie apro\imaîi\ 500 Toate carcasele oscilante executate din fontă cenuşie la autoturismele 

uiii Europa suiit rnîrurate lOiiic 

în figura 3 34 se prezintă came plane nirnjrate ionic cu o abatere maximă de ^ iim 

Figura 3.34 Came plane nitrurate ionic 

Duratele de menţinere depind de materiaieie pieselor supuse nitnirării şi de grosimea 

doriîă a siraLului. Ele sum. în general de la câteva minute până la mai multe ore Numai la 

nitnirarea în curent de amoniac durata de nitnirare este foarte mare 40 până ia v6 h (în cazuri 

rare chiar 186 h) Durata a fost redusă cu 2 h până la 4 h prin introducerea noilor variante 

(nitnirarea în gaz, cu gaz suport) 

Tn continuare se prezintă câteva exemple de linii automate de fabricaţie şi tratament 

termic din cadnii unor firme renumite producătoare de autoturisme 

Firma producătoare de autoturisme Lada foloseşte, linii complet automate nentm 

fabricarea şi tratarea pieselor auto Schema unei iinii automate de nitrurare se prezintă în 

figiîra 3 35. O astfel de linie cuprinde: î - instalaţii de spălare (figura 3 36), 2 manipulatoare 

pentTO încărcarea dispozitivelor de fixare şaijate; (figura 3 37)^ 3 - sistem de iranspon penini 

dispozitivele de fixare şarjate (figura 3 38), 4 agregate de nitrurare în plasmă pulsantă 

(ngura 3. 39) 
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Fi'jura 3.35 Sclicriiy hnict yuloînalc de niliufHfe 3 fnriici Lady 

rivurii 3. 36 Instalatie de spălare 

Figura 3.3'^ 2 - încărcarea dispozitiveior de fixare şarjaîe, staţionare 

Figura 3,38 3 - Sistem de transport pentru dispozitivele de fixare şaqate 
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Fi<̂ Mr:î } de nilnirnre în plnsinn pi.ilsnntn 

în f i g i in i e 3 4 0 3 > 4 2 si ^ 4 3 se pre/ iniH o iinie (ie i a p n c a i i e , încHTCHTea pan ia iâ a 

unei şarje penîm Traiamenî. i-n dispoziîix^ de îransnon. nrecnm vi nn cupior de nituirare aie 

firmei SiKna 

Figura 3.40 Vedere de ansamblu a unei linii de fabricaţie 

Figura 3.41 încărcare parţială 
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ri^jifTM 3 , 4 2 i_)!^nn7!t rle tr ' in^^nnn pp ^înn 

Fi^Mîr:^ < U n t o r ~ i 

Audi foioseşîe peninj fabricarea de auioiurisme sisieme c o m p i e i a i u o m a T e penini 

nitmrarea arborilor coîiţi (figiira " 44). cu 6 cupîoare venicale 1200^ nini_ robot peniRi 

încărcarea şi descărcarea pieselor (figiira S 45;, roboT penini încărcarea şi descărcarea 

standurilor de sarjare 
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riiînr:i 3.44 Sistem compiet niiion âţ nenirn nitnirnrer! nrhorilor c o î î î î 

rinuriî 3A5 Kobot pentri! încărcarea si descărcarea pieselor 

Kemnj pieseie cuinior ae vireze, firma producăioare de auTOUirisme Mercedes 

ibioveşte. de asemenea, insialadi complet auiomaie. cu 2 cuploare venicale mm. 

în figura ^ 46 pre/eniându-se schema unei asifei de insiaiarii. iar în figura ^ 47 se preziniâ 

miagmea instalaiiei în figura 3 se prezintă imaviinea unui robot pentru standurile de 

şarjare, iar în tîgura 3.48 un mvel dc piese încărcate ce urmează a ti supuse tratamentului de 

nitrurarc. 

rs^ura 3.46 Sciicrnă de irislalaiie autornală de IraLaineni a fnrnei Me?cedcs: 
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Figura 3.47 Imaginea unei instalaţii complet automata de tratament a firmei Mercedes 

Figura 3.48 Un nivel de piese încărcate 

Figura 3. 49 Robot transportor pentru dispozitivele de fixare şarjate 

Volkswagen foloseşte instalaţii complet automate pentru nitrurarea arborilor cu came 

(figura 3 50). cu 2 cuptoare venicaîe, 1200' 2750 mm, robot încărcător pentru încărcarea şi 

descărcarea pieselor robot pentru încărcarea şi descărcarea standurilor de şariare 
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Figura 3.50 Instalatie complet automată pentru nitrurarea arborilor cu came 

3.4 1 riîerii suplimenîrîf e de alegere a procedeelor de nitrurâre 

uiTerenţeie prezeniaie pană in acesi m o m e n u inire p r o c e a e e i e ma iv i aua i e oe niinirare, 

ve re fe reau la c o n d u c e r e a p rocese lo r la caliiăiile vîratLirilor. la domeni i de aplicahili taie. in 

Rincîie de maTeriaieie şi soiiciîăriie ia care suni supuse piesele, de mărimiie pieseior şi de 

capac i ta tea de modi t i ca re a lennologîe i 

Din acesie expuneri a re/uiiai ca procecieeie cie niiru.rare pre/inia anu.miie avaniaie, 

oferind posibilităţi de adap t a r e şi de variaţ ie Nu se p o a t e stabili însă o ierarhie general 

vaiabiiă, deoarece fiecare din procedeele de nirnirare repreziniă un caz practic, panicuiar, prin 

care se obţin rezu l ta te o p t i m e din puncrin de v e d e r e al calitătii ri economici tă ţ i i 

i a uaiamenieie (ie niirurare din aieiiereie de iucru. ce iucrea/â cu. saiariaii se consiaia 

în ciuda u n o r d i fe ren te regionale_ că nivelul de preţ es te aprox imat iv eyal la t o a t e p roccdcc i c 

de nimîrare Peninj pieseie mici, ia niinirarea ionică efecTuaTă în asifei de aieiiere, caicuiui 

t rebuie făcut cu puţin pes te preţur i le medii Aceas ta sc explică prin asocierea şar je lor 

corcspurxzătoarc anumitor giTipc dc m.ateriale şi cu şarjele mdividualc, necesar a ti combmatc 

72 

BUPT



('re^terea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin nitnirare in plasmă 

Pe lângă costurile rezultate numai din nitrurare, clienţii sunt interesaţi în aceste situaţii 

şi de costurile cu prelucrările ulterioare ale pieselor nitrurate. Experienţa a arătat că piesele 

nitrurate în gaz, ca urmare a fragilităţii stratului lor de combinaţie polifazic, au nevoie 

întotdeauna de prelucrări ulterioare, în timp ce, piesele nitrurate în baie de sare, ca urmare a 

marginilor poroase a straturilor de combinaţie, necesită doar uneori tratamentul ulterior. 

Stratul de combinaţie, care prezintă pori, se uzează foarte repede la solicitările mari de 

uzură, deoarece particulele foarte dure, apărute alături de pori, conduc la distrugerea 

suprafeţei nitrurate în baia de sare. 

Datorită proprietăţilor excepţionale ale stratului de combinaţie monofazic, suprafeţele 

nitrurate ionic nu mai trebuie, în nici un caz, rectificate ulterior. Stabilitatea dimensională 

bună de la nitrurarea ionică, face ca această cerinţă să fie uşor de îndeplinit. 

Posibilele modificări, care pot apărea la nitrurare, se pot împărţi în trei categorii: 

- deformaţii; 

creştere volumică; 

- creşterea rugozităţii suprafeţei. 

Deformaţiile apar datorită tensiunilor mecanice şi termice, respectiv prin depunere de 

material. Prin recoaceri corespunzătoare, aplicate înaintea ultimei trepte de prelucrare, precum 

şi prin încălziri şi răciri cu viteze mici, aplicate la nitrurare, deformaţiile pot fi menţinute la 

valori minime. Tratamentul realizat în vid permite ca deformaţiile rezultate să aibă cele mai 

mici valori. La nitrurarea în baie de sare însă, ca urmare a modificării treptate a temperaturii 

la imersarea în baie, respectiv la scoaterea piesei din baie, deformaţiile rezultate au valorile 

cele mai mari. Creşterea volumică se situează, la toate tratamentele de nitrurare, în domeniul a 

câtorva microni şi poate fi, în principiu, neglijată. 

Cunoscuta bombare a muchiilor, care are loc la procedeele obişnuite de nitrurare, ca 

urmare a alungirilor tangenţiale ale suprafeţelor şi care poate conduce la întinderi nedorite şi 

la ruperi ale muchiilor, este evitată la nitrurarea ionică, datorită procesului de pulverizare 

catodică. 

Creşterea valorilor de rugozitate ale suprafeţei este redusă şi este aproximativ egală la 

toate procedeele de nitrurare. în acest sens, procedeul de nitrurare ionică oferă un avantaj, 

datorită capacităţii de rectificare a suprafeţelor nitrurate ionic. 

Tratamentele parţiale de nitrurare, adică cele care se aplică numai pe anumite 

suprafeţe ale unei piese, se pot efectua la nitrurarea în gaz şi la cea ionică. Costurile 
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suplimentare care apar prin acoperirea cu table, paste, etc., reprezintă, de multe ori, o 

economie făcută la alte costuri mai ridicate. 

în alegerea în exploatare a unei anumite instalaţii de nitrurare, un rol deosebit îl joacă, 

în plus, răspunsurile la întrebări precum costurile cu utilajele, costurile comune, 

consumabilele, salariile, precum şi criteriile de siguranţă în funcţionare şi de includere a 

instalaţiei de nitrurare în linia de fabricaţie. 

Fără a aborda în mod izolat această temă complexă, trebuie reţinut că instalaţiile de 

nitrurare ionică, în ciuda unor costuri ceva mai mari, legate de utilajele din atelierele de 

producţie, funcţionează mai convenabil din punct de vedere al costurilor, decât instalaţiile 

celorialte procedee de nitrurare. Aceasta datorită duratelor de menţinere mici, a unui consum 

extrem de mic de substanţe pentru nitrurare, a costurilor reduse de întreţinere şi a eliminării 

complete a costurilor cu curăţirea şi depoluarea. 

Ca un avantaj suplimentar, important de semnalat este şi posibilitatea de cuplare a 

instalaţiilor de nitrurare ionică în liniile de producţie, aşa cum s-a arătat în subcapitolul 

anterior. 

Această posibilitate este motivată de siguranţa în exploatare şi de netoxicitatea 

nitrurării ionice. 

3.5 Comportamentul la uzare al suprafeţelor nitrurate în plasmă în comparaţie 

cu suprafeţele nitrurate convenţional în cazul angrenajelor elicoidale din 

industria auto 

Tratamentele pentru protecţia contra uzurii prin nitrurare sunt importante din mai 

multe motive. Costurile şi pericolul de deformare sunt mai reduse şi pe lângă asigurarea 

protecţiei contra uzurii prin nitrurare, creşte limita de oboseală şi rezistenţa la coroziune. 

Pentru examinarea tratamentelor diferite de nitrurare [76,77] există o diferenţiere între stările 

de agregare ale mediului de tratament, de exemplu, solid (pulbere), lichid (baie), gaz sau 

plasmă şi a celorlalte compoziţii ale mediului de tratament. Temperatura de nitrurare este 

400...590 "̂ C, de exemplu, sub temperatura de transformare ferită - austenită în sistemul Fe-

N.[78] Cele mai multe cazuri de nitrurare conţin un strat de nitrură de Fe pe partea exterioară, 

care poate fi poros şi o zonă de difuzie. 
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Nitrurările produse de tipuri diferite de tratamente pot arăta comportamente diferite la 

uzare. [79] Există mai multe lucrări [80 - 88] de comparare a comportamentului la uzare în 

cazurile nitrurării, dar, cel mai adesea, doar câteva tipuri de tratamente sunt selectate pentru a 

fi comparate. 

în continuare, se vor compara cazuri diferite de nitrurare: 

- cu aceeaşi structură de încercare; 

- cu acelaşi material de bază; 

- cu aceeaşi grosime a stratului de compus (dacă este posibil). 

Investigările se vor concentra asupra măsurătorilor de uzare. Cu ajutorul investigaţiilor 

adiţionale se vor examina structura, compoziţia şi proprietăţile stratului depus, pentru a găsi 

caracteristicile unui proces de nitrurare „bun" şi a unui comportament bun la uzare. 

Transpunerea tuturor experimentelor de uzare este critică. Se vor măsura 

comportamentele la uzare a unor componente de motor reale. Experimentele se vor face pe o 

roată dinţată de transmisie a unui motor cu ardere internă. Acest mecanism de acţionare 

conduce pompa de ulei la motor. Remarcabil pentru cazurile de nitrurare este presiunea înaltă 

pe toată suprafaţa şi viteza înaltă de alunecare. Ambele mecanisme au fost nitrurate cu acelaşi 

tratament. La toate experimentele s-a folosit ulei multifuncţional de motor SAE 10W30. 

Uzura roţii dinţate elicoidale a fost măsurată cu tehnologie radionucleară. Fiecare 

variantă de nitrurare a fost însoţită de radiaţie de neutroni pentru marcare. Particulele de uzură 

a unei asemenea roţi dinţate radioactive pot fi detectate printr-o evaluare de acurateţe mare. 

Figura 3 .51 arată programul de încercare şi curba tipică de uzură. 
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Figura 3.51 Curba tipică la uzare şi corespondenta programului de încercări la rodare iniţială, rodare 
principală şi suprarodare 

Programul de încercare este compus din trei părţi principale: rodarea iniţială la 1,5 h, 

rodarea principală la 95 h şi suprarodarea la 21 h. Sunt controlaţi trei parametri: viteza, 

sarcina şi temperatura uleiului. Programul de încercare a fost selectat astfel încât roata dinţată 

elicoidală standard să reziste. 

Părţile principale ale programului de încercare sunt, în general, reflectate prin curba 

tipică la uzare. Urmând o creştere rapidă pe parcursul rodării, curba se va aplatiza. Pe 

parcursul rodării principale, uzura va creşte treptat. Pe parcursul suprarodării, uzura va creşte 
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uneori catastrofal. Particulele de uzură se vor depune treptat în filtrul de ulei. Nivelul lor din 

ulei poate fi micşorat prin filtrarea treptată a uleiului. 

Sunt analizate seturi de variante de roţi dinţate nitrurate prin procese diferite (în baie 

de săruri, gaz şi plasmă). Tabelul 3.2 [79] arată tratamentele de nitrurare care au fost 

analizate. Ca material de bază s-a folosi oţelul cu 0,15% C. 

Tabelul 3,2 Investigarea variantelor de nitrurare cu material de baza din oţel cu 0,15% C 
Nr. Tratament Nr. Tratament 

1 BS Baie de sare cu conţinut ridicat de cianură/ 
apă 9 P Fază mixtă 

2 BS 
Baie de sare cu 
conţinut slab de 
cianura 

/ apă 10 P Monofâză y' 
3 BS Baie de sare cu 

conţinut slab de 
cianura 

/ baie încălzită la 
310 T 2/3 P Fază mixtă 

4 BS 

Baie de sare cu 
conţinut slab de 
cianura / temperatura de 

nitrurare de 610 °C 2/5 BS Baie de sare cu conţinut slab de 
cianură cu adiţie de S 

5 G 1 - NH3 + exogaz 
2 - NH3 + endogaz 2/6 P Fază mixtă 

6 G NH3 + metilamină 2/7 P Monofază y' 
7 G NH3 + exogaz 2/8 G NH3 + exogaz 

8 G NH3 + endogaz 2/9 G 1 - NH3 + exogaz 
2 - NH3 + endogaz 

11 G NH3 + exogaz 2/10 BS Baie de sare cu conţinut slab de 
cianură/ apă 

12 BS Baie de sare cu conţinut slab de cianură/ 
apă 

BS - baie de sare; G - gaz; P - plasmă 

Examinările metalografice care s-au făcut pentru toate variantele, au urmărit: 

- grosimea stratului de compuşi şi zona de difuzie; 

- încercarea de duritate HV0,5; 

- rugozitatea suprafeţei. 

Nu a fost stabilită nici o corelaţie dintre duritate - rugozitatea suprafeţei şi 

caracteristicile de uzare. 

Un nivel specific de uzare poate fi corelat cu fiecare parte a încercării, de exemplu, 

rodarea, rodarea principală şi suprarodarea. Nivelul uzării în ulei şi în filtrul de ulei însumează 

uzura totală. Oricum, nivelul total al uzurii nu este singurul factor decisiv, ci şi gradul de 

uzare. Este posibilă o comparare a tratamentelor prin compararea nivelului de uzură şi a 

gradului de uzare la un moment dat de timp. 

Caracteristicile la uzare ale variantelor analizate pot fi compilate într-o schemă şi 

clasificate după scopul programului de încercări folosit (figura 3.52). 
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RI 
RP SR 

120 

-H 
Figura 3.52 Reprezentarea schematică a comportamentului la uzare: BS - baie de săruri; G - gaz; P -

plasmă; RI - rodare iniţială; RP - rodare principală; SR - suprarodare 

Din experienţa obţinută pe parcursul încercării la rodaj al vehiculului, doar două 

variante pot fi considerate bune, de exemplu, varianta 1 de tratament în baie de săruri şi 

varianta 5 de tratament în gaz. Variantele de tratament corespunzătoare rodării principale cu 

uzare slabă sunt de calitate medie. Acestea se aplică la toate variantele de nitrurare în băi de 

săruri cu grosimea stratului depus de aproximativ 18 ţim, aşa cum sunt şi variantele de 

nitrurare în gaz 7, 8, 2/8, 2/9 şi varianta de nitrurare în plasmă 2/6. 

Variantele care prezintă o creştere rapidă a uzurii pe parcursul rodării principale sunt 

considerate „slabe". Varianta 6 şi 11 de nitrurare în gaz, cum sunt şi variantele de nitrurare în 

plasmă, cu excepţia variantei 2/6 şi a variantei de nitrurare în baie de săruri 2/10, cu grosimea 

de strat de aproximativ 10 |im, eşuează în această categorie. 

De reţinut este faptul că uzarea nu este un parametru de material. Ea este determinată 

de parametri sistemului de uzare. Pentru sistemul de uzare investigat, este evident că, cazul 

nitrurării are o grosime a stratului depus apt de a opune rezistenţă la suprarodare. 

La compararea variantelor de nitrurare în plasmă cu celelalte variante de tratament, se 

va lua în considerare numai pentru rodarea principală. Dacă se analizează variantele de 

tratament termic cu grosimea de strat nitrurat de aproximativ 10 |im, în funcţie de valoarea 

principală a uzurii totale obţinute la sfârşitul rodării principale, se obţine următoarea ordine, 

de la cea mai bună la cea mai slabă: 2/6 - 2/10 - 2/7 - 2/3 - 9 - 10. Ultimele două variante cu 

comportamentul cel mai slab au grosimea de strat cea mai mică. 
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Mecanismul uzării este prezent independent de grosimea de strat nitrurat. Toate roţile 

dinţate elicoidale nitrurate prezintă avarii similare la sfârşitul testului de rodare. Există un 

canal de grosimi diferite cu pittinguri sau desprinderi forţate mai mult sau mai puţin mari, cu 

uzare prin abraziune. Cea mai importantă desprindere forţată, frecvent întâlnită, are loc în 

materialul de bază. Ruperea poate să aibă loc după rodarea iniţială. Examinări cu microscopul 

electronic, făcute pe roţi dinţate, au relevat faptul că, mecanismul principal de avarie este 

formarea coroziunii pătrunse (pitting) care creşte apoi până la rupere. [89] 

Detaliile avariei arată diferenţe între variante. Nu se constată o distribuţie omogenă a 

uzurii de-a curmezişul dinţilor unei roţi, de exemplu, unii dinţi pot să nu prezinte aproape 

deloc avarii, alţii pot fi sever avariaţi. 

Analiza fazelor cu difracţie de raze X a evidenţiat faptul că straturile nitrurate ale 

oţelurilor nealiate conţin, în primul rând, nitrură de Fe, un compus Fe2.3N (fază s) şi Fe4N 

(fază precum şi carbonitruri izomorfe. Proporţia relativă a acestor faze poate varia mult, 

chiar între două extreme, de exemplu, monofaza s şi monofaza f . De cele mai multe ori, 

compuşii nu sunt omogeni şi variază cu distanţa de la suprafaţă. La suprafaţa stratului nitrurat 

se mai pot găsi oxizi de Fe. [90,91] 

Analiza fazelor s-a făcut pe dinţii unei roţi dinţate elicoidale, cu radiaţie de Mo. Pe 

această cale s-a putut analiza o suprafaţă de cca. 10 |im (aproximativ 10% intensitate 

reziduală). Pentru această suprafaţă nitrurată exterioară aproape toate variantele, cu excepţia 

straturilor nitrurate de aproximativ 10 |im, arată, mai degrabă, o imagine similară de difracţie: 

suprafeţele lor nitrurate conţin, în esenţă, fază s. Numai la o distanţă mare de la suprafaţă se 

găsesc diferenţe în ceea ce priveşte conţinutul de faze f . Acestea au fost încercate pentru 

unele variante prin măsurători pe secţiunea transversală înclinată. în afară de tratamentele 

încercate, compoziţia fazelor şi parametrul reţelei cristaline al fazei s sunt mai constante în 

adâncime pentru varianta 1. Variantele cu straturile nitrurate de aproximativ 10 |im arată 

conţinutul mare de fază care variază de la 25% (varianta 2/3) la 100% (variantele 10, 2/7). 

Clasificarea, după comportamentul la uzare, nu se supune întru totul compoziţiei de 

faze a stratului nitrurat: monofaza f a stratului nitrurat nu arată cel mai bun comportament la 

uzare, la fel ca şi stratul nitrurat cu conţinutul cel mai ridicat de fază s. Cel mai bun tratament 

de nitrurare în plasmă, varianta 2/6 are aproximativ 75% fază f în stratul nitrurat. 

Comportamentul la uzare examinat al diferitelor tratamente de nitrurare permite o 

clasificare, dar o comparare a tratamentului de nitrurare în plasmă şi a celor de nitrurare 
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convenţionale (în gaz şi în baie de săruri) este complicată, din cauza diferenţei de grosime a 

straturilor nitrurate. Evident, straturile nitrurate de aproximativ 10 |im, obţinute în cazul 

variantelor de nitrurare în plasmă, nu au suficientă rezistenţă la uzare pentru roţile dinţate 

elicoidale investigate. Se pot compara atributele celei mai bune variante de nitrurare în plasmă 

cu atributele celei mai bune variante global, pentru a găsi proprietăţi comune: 

- în ambele cazuri se pot găsi concentraţii de carbon, care sunt mai ridicate decât la 

variantele cu comportament la uzură prost; 

- un grad sigur de porozitate este necesar pentru a asigura un comportament bun la 

rodare iniţială; 

- faza s a stratului nitrurat este mai favorabilă decât faza care este mai puţin 

maleabilă. 

Acestea confirmă rezultatele anterioare [89] cum sunt intensificarea maleabilităţii 

carbonitrurilor.[92] Folosind tehnica crestăturii, s-a dedus că monofaza f a straturilor 

nitrurate este mai maleabilă decât faza compusă a straturilor nitrurate. 

Aceste investigaţii au găsit, de asemenea, că sarcina minimă necesară pentru formarea 

fisurilor este mai mare pentru straturile nitrurate în băi de săruri cu monofaza s decât la 

celelalte straturi nitrurate cu faze compuse sau monofază / , de exemplu, faza s a straturilor 

nitrurate în băi de săruri poate suporta o sarcină mai mare la suprafaţă. 

Comparând tratamentele de nitrurare în gaz şi băi de săruri în trei puncte la încercarea 

la încovoiere [93], s-a găsit un comportament la fisurare mai puţin ductil pentru tratamentele 

de nitrurare în gaz şi băi de săruri. 

Privind asupra comportamentului la uzare a diferitelor tratamente de nitrurare, 

tratamentul de nitrurare în băi de săruri prezintă o difuzie mai mică, de exemplu, par să aibă 

siguranţă tehnică mai mare. 

Comportamentul la uzare a tratamentelor de nitrurare în gaz şi plasmă par a fi 

dependente senzorial mai mult de parametrii procesului. Varianta 5 dovedeşte că nitrurarea în 

gaz poate produce structuri de nitrurare cu particularităţi mai precise faţă de nitrurările în băi 

de săruri. Un strat nitrurat fară faza / poate ridica comportamentul la uzare a tratamentelor de 

nitrurare în plasmă la nivelul cel mai bun faţă de tratamentul de nitrurare în băi de săruri. 
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3,6 Costuri 

La alegerea unui procedeu de călire pentru un caz practic anume, alături de problemele 

tehnice, trebuie luate în considerare şi cele economice. La o comparaţie a diferitelor procedee, 

având în vedere costurile, trebuie studiate cele suplimentare care pot apărea, sau cele care se 

elimină. Aici ar fi de menţionat: prelucrarea ulterioară, procentul de rebuturi, creşterea 

calităţii, poluarea, eliminarea emisiilor poluante, pregătirile privind siguranţa procesului sau 

modalităţile de transport. 

Deoarece costurile care apar sunt diferite de la un procedeu la altul şi de la o fabrică la 

alta, este greu să se facă o afirmaţie în acest sens. în cele ce urmează, din acest motiv, se vor 

lua în considerare numai costurile ce rezultă direct, numai la nitrurarea ionică. Cele mai 

importante criterii de alegere sunt ale costurilor rezultante din piese sau pe kg. 

Datorită tehnicii relativ costisitoare, necesară la obţinerea şi comanda descărcării 

luminiscente, precum şi la automatizarea desfăşurării procesului, investiţiile pentru instalaţiile 

de nitrurare ionică sunt ceva mai mari decât cele pentru instalaţiile de nitrurare convenţională. 

Totuşi, instalaţiile de nitrurare ionică nu sunt supuse practic nici unei uzuri, astfel că durata de 

amortizare poate fi evaluată pe o perioadă foarte lungă de timp. 

Necesarul de energie al instalaţiilor nu depinde de volumul recipienţilor, ci numai de 

mărimea suprafeţei şaijei pe care are loc descărcarea luminiscentă. Ca urmare a încălzirii 

directe a şaijei prin bombardamentul ionilor, are loc doar încălzirea piesei însăşi. Deoarece 

nitrurarea ionică are loc în vid, trebuie compensate doar pierderile de radiaţie. Ca exemplu, se 

va considera consumul de energie al unei şaije de 42 arbori cotiţi din 42CrMo4 - EN 

10269/1999 pentru motoare cu 10 cilindri, executaţi pentru autocamioane mari (greutate 4 

tone). Pentru a obţine o adâncime a durităţii stratului nitrurat de 0,4 - 0,5 mm este necesar ca 

instalaţia să fie alimentată cu o energie electrică totală de aproximativ 2000 kWh. Raportat la 

şaijă, înseamnă un consum de 0,5 kWh/kg sau de 0,3 W/cm^. în general, consumul de energie 

pe unitatea de suprafaţă este cuprins între 0,2 şi 0,7 W/cm^. 

Consumul de gaz este neglijabil de mic. El este, în fiancţie de mărimea şaijei, între 25 

şi 1501 gaz/h. 

Pentru piesele de schimb şi cele de uzură, întreaga instalaţie poate solicita pe an un 

procent de 1 - 2% din valoarea investiţiei. Piesele de uzură sunt, în principal, numai piesele 

sistemului de vidare şi cele ale formării curentului, a căror izolaţie împotriva pulverizării 

stratului metalic trebuie reînnoită din când în când. 
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Deoarece instalaţiile sunt în cea mai mare parte automatizate, necesarul de personal de 

supraveghere este redus. O singură persoană poate supraveghea până la 10 instalaţii. Costurile 

pentru pregătirea şaijei sunt compatibile cu cele pentru celelalte procedee de nitrurare. 

Dacă se calculează costurile, ţinându-se cont de o durată de amortizare de 8 ani şi de o 

dobândă a capitalului de 10%, se obţine, spre exemplu, un cost la arborii cotiţi menţionaţi 

anterior, de aproximativ O, 2 euro/kg. Această valoare este un rezultat bun, ce poate fi obţinut 

la instalaţiile mari şi pentru acest material al pieselor. Pentru instalaţiile mai mici, valoarea 

obţinută va fi ceva mai mare, deoarece aici costurile capitalului se regăsesc relativ puternic în 

costul pieselor. 

Din punct de vedere economic, un interes deosebit îl prezintă consumul energetic şi 

costul unitar al nitrurării ionice. 

Literatura de specialitate oferă puţine informaţii concrete, iar o bună parte dintre 

acestea sunt elemente asociate, cum ar fi tipul şi mărimea instalaţiei în care s-a efectuat 

nitrurarea, natura şi mărimea încărcăturii, masa şi suprafaţa dispozitivelor de suspendare / 

aşezare, durata fazelor procesului, temperatura de nitrurare, compoziţia mediului gazos, etc. 

în funcţie de aceste elemente, consumul de energie electrică indicat de diferiţi autori variază 

în limite foarte largi: între 0,1 şi 2,5 kWh/kg şi respectiv 2 şi 12 kW/m^. 

Deoarece unele informaţii pot prezenta interes, justificând aprecierile cuprinse în 

paragraful precedent, în continuare, se expun câteva elemente tehnico - economice în 

domeniu. 

Un bilanţ comparativ între nitrurarea ionică şi nitrurarea în gaz este oferit mai jos. 

Deşi nu sunt prezentate informaţii cu privire la natura şi mărimea încărcăturii, la parametrii 

tehnologici ai proceselor de nitrurare, se consideră că, elementele oferite sunt interesante şi se 

redau în tabelele 3.3 şi 3.4. 

Tabelul 3>3 Parametrii tehnologici ai proceselor de nitrurare 

Faza Durata (min.) Consum de energie 
electrică (kWh) 

Consum de gaz Faza Durata (min.) Consum de energie 
electrică (kWh) N2 H2 

Vidare 10 0,8 - -

Depasivizare 30 10 - 80 
încălzire 220 158 110 320 
Menţinere 120 28,5 95 280 
Răcire 150 9,2 175 525 

Total 525 206,5 380 1205 
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Tabelul 3.4 Consumul energetic şi gazos în diferitele faze de nitrurare a unor piese 

Nitrurare ionică Nitrurare în gaz 
A Fazele procesului 

încălzire 3h încălzire 2h 
menjinere la palier 21 h menţinere la palier 30 - 40 h 
răcire Ih răcire efectuată într-o akă celulă 

B Consum energetic 
în cursul încălzirii 35kWh în cursul încălzirii 50kWh 
în cursul menţinerii 237 kWh în cursul menţinerii 650 kWh 
consum auxiliar 120 kWh consum auxiliar 96kWh 
Total 392 kWh Total 796 kWh 

C. Consum de gaze 
azot R:2 m̂  x 4 F 8,00 F azot R: 4m^ x 4 F 16,00 F 
azotU: 0, 12m^x 11,5F 1,38 F amoniac: 38,4 m̂  x 2,2 F 84,48 F 
hidrogen: 0,96 m̂  x 5, 7 F 5,47 F 
Total 14,85 F Total 100,48 F 

în tabelul 3.4 s-a prezentat bilanţul comparativ între nitrurarea ionică şi cea clasică în 

gaz, pentru aceeaşi adâncime a stratului nitrurat. 

Ambele tabele conţin date ce vin în sprijinul afirmaţiilor privind avantajele nitrurării 

ionice, în privinţa consumului relativ redus de energie electrică şi de gaze, a duratei 

procesului. 

Un alt studiu, ce a luat în considerare consumul energetic la nitrurarea unor arbori 

cotiţi pentru autocamioane (oţel 42CrMo4 - EN 10269/ 1999), menţionează valori la nivelul a 

0,5 kWh/kg sau 0,3 W/cm^ la o grosime de 0,4 - 0,5 mm. 

O pondere deosebită prezintă în determinarea consumului unitar de energie electrică, 

următorii factori: 

- acurateţea pieselor introduse pentru nitrurare (durata depasivizării); 

- durata nitrurării propriu - zise (adâncimea stratului nitrurat); 

- temperatura de nitrurare (figura 3.53); 
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Figura 3^3 Variaţia puterii specifice adsorbite în funcţie de temperatura procesului de nitrurare ionică 
(faza de menţinere) 

- gradul de încărcare a recipientului (ca raport între suprafaţa totală a pieselor şi 

dispozitivelor şi respectiv cea a recipientului în care are loc nitrurarea (figura 3 .54); 
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Figura 3.54 Influenţa geometriei pieselor şi a gradientului de încărcare a recipiOTtului asupra puterii 
specifice adsorbite în faza de menţinere la nitrurarea unor cilindri şi respectiv a unor axe cu came 
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- complexitatea geometrică a pieselor; 

- eficienţa sistemului de ecranare a radiaţiei termice a pieselor; 

- compoziţia şi presiunea mediului gazos. 

Valorile experimentale prezentate în figurile de mai sus au fost obţinute pe baza unor 

cercetări efectuate pe o instalaţie de nitrurare ionică în amoniac disociat tip cu recipient 

vertical şi având o putere instalată de 280 kVA. 

în tabelul 3.5 se prezintă valorile energiei consumate la nitrurarea unor încărcături 

metalice formate din axe metalice şi cilindri din oţel 39MoAlCrl5 - STAS 791-88. 

Tabelul 3.5 Valori ale energiei consumate pe bucata de piesă la nitrurarea (530°C / 20 h) unor 
încărcături metalice formate din axe metalice x 2020 mm şi respectiv cilindri ^120 x 2000 mm 

Denumirea piesei K=AA^ (dm') Energia consumată Denumirea piesei K=AA^ (dm') Totală In faza de menţinere 
* 

Ax melcat 
Î̂ 60x2020mm 11,19 

69,10 kWh 
(2,01 kWh/kg) 

(141,31 kWh/m )̂ 

57,24 kWh 
(l,66kWh/kg) 

(117/05 kWh/m )̂ 

Cilindru 
ţ^l20x2000nim 3,43 

98,46 kWh 
(0,55 kWh/kg) 

(126,94 kWh/m '̂) 

76,50 kWh 
(0,43 kWh/kg) 

(98,63 kWh/m )̂ 

Din cercetările efectuate rezultă că optimizarea consumului energetic la nitrurarea 

ionică trebuie să ia în considerare o serie de măsuri cu caracter tehnologic, constructiv sau de 

exploatare, între care se menţionează: 

- stabilirea "economică" a condiţiilor tehnice ce se impun stratului nitrurat prin 

documentaţia de execuţie şi respectiv corelarea judicioasă a temperaturii şi duratei 

procesului de nitrurare propriu - zisă, 

- manifestarea unei exigenţe maxime în operaţiile de curăţare prealabilă şi în 

manipularea pieselor până la introducerea în recipientul de nitrurare; 

- reducerea la minimul necesar a dispozitivelor de şaijare, 

- efectuarea tratamentelor de nitrurare ionică la un grad de încărcare a recipientului cât 

mai ridicat; 

- curăţarea periodică a sistemului de ecranare - la fiecare 5 - 2 0 cicluri de nitrurare, 

după caz, în vederea redării capacităţii emisive iniţiale; 

- adoptarea, după caz, a unor soluţii constructive bazate pe ecranări suplimentare contra 

radiaţiei termice şi respectiv ajustarea spaţiului activ al recipientului la dimensiunile 

şaijei. 
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Cu privire la această ultimă măsură, trebuie să arătăm că, deşi cercetările efectuate 

menţionează eficienţa dublării sistemelor de ecrane standard ale instalaţiilor de nitrurare, 

aceasta impune adoptarea unor soluţii constructive noi de către înşişi furnizorii instalaţiilor 

respective. în lipsa acestora, se poate proceda la limitarea pierderilor prin radiaţie termică - în 

instalaţiile existente prin ajustarea, după caz, a volumului descărcării la dimensiunile şaijei. O 

astfel de soluţie, utilizând unul sau mai multe ecrane suplimentare (figura 3.55), este relativ 

simplă şi se recomandă, în special, pentru instalaţiile cu diametru sau / şi adâncime relativ 

mare. 

Piesa ce se nitrurează 

Recipient 

Ecran (Ei) 

Ecran suplimentar (E2)' 

Ecran suplimentar (E3) 

Figura 3^5 Prezentarea schematica a unei soluţii de ajustare a volumului descărcării la dimensiunile 

şaijei 

Se apreciază că aplicarea consecventă a măsurilor menţionate poate contribui la 

diminuarea cu 30...60% a consumului energetic înregistrat curent la nitrurarea ionică, ceea ce, 

la o instalaţie de mărime medie, de exemplu, poate reprezenta o reducere a consumului anual 

cu 100 - 200 MWh, în funcţie de puterea instalată şi de condiţiile specifice de utilizare. 

încercările de a elabora o relaţie matematică cât mai exactă pentru determinarea 

consumului de energie electrică la nitrurarea ionică devin dificile prin natura şi complexitatea 
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factorilor ce trebuie luaţi în considerare, astfel că relaţiile respective pot avea, de regulă, doar 

un caracter particular. 

Se prezintă, de exemplu, o astfel de relaţie aproximativă determinată pe baza unor 

cercetări efectuate pe o instalaţie asupra unor încărcături compuse din piese de schimb pentru 

siderurgie, având masa unitară cuprinsă între 0,200 . 200 kg şi de configuraţii diferite, supuse 

nitrurării ionice pe durata de 30 de ore, ceilalţi parametri variind de la caz la caz: 

e = kM"'m^{h + a) (3.1) 

unde: 

e - consumul de energie unitar, kWh/kg; 

h - durata nitrurării propriu - zise, h; 

M - masa totală a şaijei, inclusiv dispozitivele, kg, 

m - masa medie a unei piese componente, kg; 

a, p^a^k - constante specifice instalaţiei. 

în ceea ce priveşte costul de producţie al nitrurării ionice, se apreciază, de asemenea, 

de către diferiţi autori [114], valori în limite foarte largi, cuprinse, de exemplu, între 0,25 şi 

1,6 € în funcţie de consumul de energie şi retribuţii, regii, amortismente, beneficiu, ş a., 

practicate de diferite firme. 

La nitrurarea aceloraşi arbori cotiţi pentru autocamioane, în încărcături cu greutate 

totală de 4 tone, cheltuielile totale se ridică la cca. 0,5 €/ kg piesă, luând în considerare o 

durată de 8 ani pentru amortizarea instalaţiei şi o dobândă de 10% la valoarea investită. 

Efectele economice ale utilizării nitrurării ionice se apreciază, în RUSIA, la nivelul de 

400 ruble la tona de piese, ca urmare a reducerii manoperei de prelucrări mecanice şi de 

tratament termic, precum şi a economiilor de energie şi de gaz. 

O serie de date interesante din acest punct de vedere prezintă P. H. Nowill cu privire la 

nitmrarea ionică a unor matriţe din oţel utilizate în SUA pentru extrudarea aluminiului. Astfel, 

la un nivel de fabricaţie de 300 de matriţe pe an, prin creşterea cu peste 50% a duratei de 

utilizare a matriţelor, reducerea ciclului de nitrurare cu cca. 20% şi creşterea vitezei de 

extrudare cu cca. 20% (faţă de matriţele nitrurate în gaz), introducerea nitrurării ionice s-a 

soldat, global, cu economii anuale relative de cca. 80000 dolari. 

Cu toate că, în ţara noastră, o serie de elemente ale preţului de cost au fost unitar 

determinate pentru o serie de alte tratamente termochimice, gama largă de valori care pot să 

revină parametrilor constructivi ai pieselor ce se nitrurează ionic sau celor tehnologici ai 
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procesului de nitrurare, a făcut ca până în prezent, să nu se elaboreze tarife specifice pentru 

acest tratament. 

Deoarece nici în literatura de specialitate din ţara noastră nu au apărut, până acum, 

date tehnico - economice în acest sens, se prezintă, cu titlu informativ, elemente ale costului 

de uzină (deci tară cheltuieli de desfacere, service, beneficiu, impozit pe circulaţia mărfiirilor) 

la tratamentul de nitrurare ionică pentru cazul nitrurării unei încărcături formate din 12 buc. 

axe melcate ^0x2020 mm din oţel 39MoAlCrl5, în greutate totală de 408 kg. Nitrurarea s-a 

efectuat prin menţinere 20 h la temperatura de 520''C în atmosferă de amoniac disociat, în 

recipientul ^750x4500 mm al unei instalaţii, după degresarea prealabilă a pieselor în 

tricloretilenă. 

Aşa cum s-a arătat, consumul energetic deţine o pondere ridicată în costul total al 

nitrurării ionice. Pentru a înlătura însă eventuala imagine a unei tehnologii "energofage " pe 

care o poate oferi la o analiză limitată nitrurarea ionică, trebuie să menţionăm că aceasta 

prezintă, totuşi, cel mai scăzut indice al consumului energetic specific, nu numai comparativ 

cu celelalte procedee de nitrurare, dar şi în raport cu alte tratamente termice (figura 3.56). 
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Figura 3.56 Consumul de energie tehnologică la unele operaţii de tratamente termice: 1 - călire prin 
inducţie; 2 - călire cu flux de electroni; 3 - călire cu laser; 4 - călire prin inducţie + revenire; 5 - călire 

cu încălzire în cuptoare obişnuite; 6 - călire în cuptoare cu vid; 7 - călire în cuptoare cu atmosferă 
controlată; 8 - călire în băi de săruri; 9 - călire în strat fluidizat; 10 - revenire; 11 - recoacere; 12 -

recoacerea oţelului în aer; 13 - recoacerea de sferoidizare a fontei; 14 - normalizare; 15 - patentare în 
baie de plumb; 16 - carburare; 17 - carburare în vid; 18 - carburare în mediu solid; 19 - carburare în 
săruri; 20 - cianurare; 21 - nitrocarburare în mediu gazos; 22 - nitrocarburare în mediu lichid; 23 -

nitrurare în gaz; 24 - nitrurare ionică 
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Cap. 4 STUDII ŞI CERCETĂRI PRIVIND INFLUENŢA DIFERIŢILOR 

FACTORI ASUPRA STRUCTURII ŞI PROPRIETĂŢILOR 

STRATURILOR NITRURATE ÎN PLASMĂ 

4.1 Structura şi compoziţia chimică a straturilor exterioare nitrurate 

Straturile pieselor din materiale feroase obţinute prin majoritatea procedeelor de 

nitrurare au un caracter aderent, în sensul că, se compun dintr-un strat de combinaţie direct la 

suprafaţă şi imediat după acesta, stratul de difuzie. Stratul de combinaţie are, adesea, o 

grosime de numai câţiva iim, compunându-se din diverse combinaţii de nitruri ale fierului 

(tabeluU.l). 

Tabelul 4.1 Structuri ale straturilor obţinute în urma nitrurării în medii şi cu parametrii de tratament 

Procedeu Nitrurare în 
pulberi 

Nitrurare în 
baie de săruri Nitmrare în gaz Nitrurare ionică 

Temperatura 470 - 570 T 570° C 510 T (570 T ) 400 - 600 T 

Durata de menţinere 3 - 7 h 10 min - 4 h 36 h - 96 h 
(2 h - 4 h ) 10 min-30 h 

Stratul de combinaţie ^-Fe2.3N s - Fe2.3N 
fază mixtă 

/ -Fe4N + f-Fe2-3N 
(f-Fe2.3N) 

monofazic 
^-Fe2-3N 
monofazic 
/ -Fe4N 

Zona de difuzie carbonitmri carbonitmri nitruri 
(carbonitmri) 

fîră precipitări de 
nitmri sau 

carbonitmri 

Tabelul 4.2 prezintă o altă clasificare a zonelor de combinaţii obţinute prin diferite 

procedee de nitrurare. 

89 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin rutrurare în plasmă 

Tabelul 4.2 Clasificarea zonelor de combinaţii obtmute în urma nitrurăru 
Structura Grosimea 

de strat 
l^m) 

Duritatea 
IHV] Fragilitatea Recomandat la 

solicitări de tip: 

1 1 
Procedeul de 

nitrurare Tipul de 
fază 

Reţeaua 
cristalină 

Grosimea 
de strat 

l^m) 

Duritatea 
IHV] Fragilitatea Recomandat la 

solicitări de tip: 

1 1 
Procedeul de 

nitrurare 

/ - Fe 4N 
monofazica 

cubica cu 
fete centrate 0 . 8 1300 - 1600 slabă 

uzură, oboseală, 
şocun, răsucire, 

coroziune 

j 
nitrurare ionică î 

i 

^-Fe.-sN 
monofazica hexagonală 3..30 1200 - 1500 medie uzură, oboseală, 

coroziune 
nitnirare ionică, 
nitrurare în baie 

de săruri j 

y ^ £ 
polifazică 

cubica cu 
feţe centrate, 
hexagonală 

2...30 1000 - 1500 ndicată 

1 

coroziune, 
uzură, oboseală 

i nitrurare In gaz ^ 
(nitrurare ionică), | 
nitrurare în bâi de j 

săruri | 

Compoziţia straturilor de combinaţie se poate determina pe cale roentgenograficâ, cu 

ajutorul analizelor microstructurale (figura 4 1) 

a) b) O d) 
Figura 4.1 Tipuri ale straturilor de combinaţie obţinute în urma nitrurăni: a) nitrurat în baie, 3 h/570 
"C, faza s, b) nitrurat ionic, 10 h/550 T , faza s, c) nitrurat ionic, 16 h/530 T , faza d) nitrurat în 

gaz, 48 h/ 505 "C, faza ( / + £) 

Figura 4.1 arată structura a 4 straturi nitrurate, după atac cu soluţie alcoolică 3°o (sare 

Salpetru). Stratul de combinaţie nu este influenţat prin acest atac, apărând aşa - numitul ' strat 

alb". Figura 4.1 prezintă un strat de combinaţie cu o grosime de aproximativ 15 ^m, obţinut 

după nitrurarea în baie la 570 "C, timp de 3 ore Atrage atenţia zona poroasă de la suprafaţă, 

care are o grosime de aproximativ 1/3 din întreaga grosime a stratului de combinaţie 

Asemenea zone poroase sunt tipice pentru nitrurarea în baie. Intensitatea formării acestora 
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este în strânsă legătură cu poluarea băii şi cu conducerea procesului Până în prezent, la 

nitrurarea în baie, nu s-a putut obţine eliminarea reproductibilă a zonei cu porozităţi 

Compoziţia straturilor de legătură se poate determina pe cale roentgenografică, cu 

ajutorul analizelor microstructurale. 

Astfel, s-a putut determina că straturile de combinaţie obţinute la nitrurarea în baie de 

săruri sunt, în principal, monofazice şi se compun dintr-o structură de carbură hexagonală £ 

(Fe2.3N, respectiv Fe2-3CxNy). In funcţie de conţinutul aliajului de oţel, în acest strat de 

combinaţie de fază se pot introduce în cantităţi mici şi nitruri ale unor elemente ce au 

tendinţă de formare a acestora, cum ar fi Cr, Al, Ti, V, Mo, precum şi carbonitruri Stratul de 

combinaţie monofazic de tip 6: se poate obţine şi prin nitrurare ionică (cu adaos de metan în 

plasma de nitrurare). 

Grosimea stratului, după un tratament de nitrurare ionică efectuat pe o durată de 

menţinere de 10 h, este de aproximativ 12 |im, neapărând stratul poros amintit în situaţia 

anterioară. Porozitatea nu se observă nici prin metodele optice şi nici prin cele 

roentgenografice. 

Cu toate că există prime cercetări şi teorii privitoare la cauzele şi formarea porilor în 

straturi de combinaţie cu carburi 6:, problema este încă foarte departe de a rezolva îndepărtarea 

porilor. în acest sens, mai sunt necesare cercetări amănunţite în domeniul influenţei 

temperaturii asupra formării porilor. 

Spre exemplu, s-a stabilit că, la nitrurarea ionică sub 550 ""C nu apar pori în mod 

reproductibil, în timp ce, la tratamentele efectuate peste 550 ""C, pot apărea pori izolaţi. 

Un interes deosebit îl prezintă stratul de combinaţie, cu structură monofazică de tip 

Fe4N, de grosime variabilă (figura 4.1 c). Acesta, simbolizat şi ca fază / are, după aplicarea 

tratamentului timp de 16 h la 530''C, o grosime de aproximativ 4 jim. Se remarcă, în acest 

caz, uniformitatea deosebită şi totala lipsă de pori. Grosimea lui, datorită ratei sale de creştere, 

nu va depăşi cu mult 8 jim, chiar şi după tratamente foarte lungi. Aceasta este foarte important 

pentru tenacitatea acestui strat. în figura 4.1 d) se prezintă un strat de combinaţie dur, cu o 

grosime de aproximativ 10 |im, obţinut ca urmare a unei nitrurări în gaz, pe o durată de 

menţinere de 48 de ore, la 505 ""C. Straturile de combinaţie obţinute prin nitrurarea în amestec 

de amoniac au, întotdeauna, o structură mixtă ( / + e \ ceea ce le conferă fi-agilitate, 

conducând astfel la proprietăţi nefavorabile în exploatare. 
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Dedesubtul stratului de combinaţie se găseşte stratul de difuzie, în care azotul, în 

funcţie de conţinutul aliajului fiecărui material feros, precum şi al condiţiilor de răcire în 

soluţia solidă, se prezintă sub forma nitrurilor de fier Fe4N, a nitrurilor sau al carbonitrurilor 

elementelor de aliere. 

Grosimea stratului de difuzie depinde foarte mult de tipul oţelului, de durata şi de 

temperatura de nitrurare, aşa cum s-a arătat deja. Şi componenţa stratului de difuzie poate 

varia prin aplicarea diferitelor procedee de nitrurare. în timp ce în urma nitrurărilor în gaz şi 

în baie de săruri se obţine o nitrurare puternică a limitelor grăunţilor în zona periferică a 

stratului de difuzie (precipitarea nitrurilor şi a carbonitrurilor la limitele grăunţilor, cu efect de 

rigidizare), la nitrurarea ionică în amestec de amoniac sau azot - hidrogen aceste nitruri de la 

limita grăunţilor, aflate în zona periferică a stratului de difuzie, ar putea fi suprimate. 

4.2 Rezistenţa şi grosimea stratului 

Rezistenţa şi prin aceasta duritatea stratului de combinaţie variază în funcţie de 

compoziţia aliajului materialului feros, între 700 şi 900 HV0,01 la oţeluri nealiate şi 

1000. . . 1500 HV0,01 la oţeluri aliate. Grosimea stratului obţinut la nitrurările în baie şi în gaz 

este situată între 10 şi 25 |im (tabelul 4.3) [94]. 
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Tabelul 4.3 Durităţile şi grosimile de si trat la nitrurare pentru diferite tipuri de oţeluri şi fonte 

Material 
Duritatea 
miezului, 

HV 

Duritatea 
superficială, 

HV 
Grosime, ^m 

Strat de compuşi Strat total 
Oţeluri carbon 

1010-A 510/2000 
(CIOE-EN 10084/1998) 180 250 - 400 10- 15 375 - 750 

1038-A 568-2000 190 250 - 400 10-15 375 - 750 
1060-A 510/2000 

(C60 - EN 10250/1999) 200 250 - 400 10-15 375 - 750 

Oţeluri slab aliate 
3310-A 519/1996 

(15NiCrl3 - EN 10084/1998) 210 500 - 700 7,5 - 10 300 - 375 

4140-A 320/1999 
(42CrMo4 - EN 10269/1999) 300 550 - 650 5-7 .5 375 - 625 

5132-A 29/1999 
(34Cr4 - EN 10250/3/1999) 300 500 - 600 5-7 ,5 375 - 625 

Oţeluri pentru deformare la cald 
H13-A 681/1994 

(X40CrMoV5-l - EN ISO 4957/1999) 407 900- 1150 2 ,5-5 250 - 375 

H21 - A 681/1994 
(X30WCrV9-3 - EN ISO 1957/1999) 450 900- 1150 5-7 ,5 250 - 500 

Oţeluri pentru deformare la rece 
D2-A 681/1994 

(X153CrMoV12 - EN ISO 4957/1999) 646 950- 1200 125 -250 

D3-A 681/94 
(X210Crl2 - EN ISO 4957/1999) 513 850- 1100 75 - 175 

Oţeluri rapide 
M2 - A 600/92 

(HS6-5-2C - EN ISO 4957/1999) 820 900- 1200 25-100 

Oţeluri inoxidabile 
304 - A 479/2000 

(X5CrNil8-10-EN 10250-4/2000) 180 950 - 1200 75 - 125 

420-A 473/1999 
(X20Crl3 - EN 10151/1999) 290 900- 1100 125 -250 

Fonte cenuşii 
cu grafit lamelar 260 350 - 400 10-15 125 
cu grafit nodular 260 400 - 600 10-15 125 - 250 

Stratul de combinaţie 6 poate avea, la nitrurarea ionică, o grosime între 3 şi 30 |im. 

Grosimea stratului de compus variază în funcţie de tratamentul de nitrurare ionică, între 1 

şi 8 |im. De asemenea, la nitrurarea ionică se poate obţine, dacă se doreşte, o suprimare 

completă a stratului de compuşi, prin reglarea concentraţiei de azot de la suprafaţa piesei şi 

prin rata pulverizării. Aceasta, însă, prezintă importanţă, în special, pentru sculele aşchietoare. 

Duritatea şi grosimea stratului de difuzie depind, de asemenea, de conţinutul 

elementelor de aliere ale materialului. In general, se poate spune că, pentru aceleaşi condiţii 
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de nitrurare (aceleaşi temperaturi şi aceeaşi durată) duritatea stratului de diftjzie cu conţinutul 

ridicat în elemente de aliere creşte, în timp ce, grosimea stratului de difuzie scade Astfel, la 

oţelurile nealiate, duritatea maximă este, în special, între 350 şi 450 HV0,2, în timp ce, la 

oţeluri cu un conţinut de Cr de aproximativ 5% (sau la un conţinut de Al de aproximativ 

1,5%) este mai mare de 1000 HV0,2. La oţelurile nealiate grosimea stratului de difuzie poate 

fi chiar mai mare de 1 mm. La oţelurile înalt aliate, în special, cele rezistente la coroziune şi 

săruri, grosimile sunt peste 0,3 mm, obţinându-se însă cu greutate 

Figura 4.2 arată scăderea durităţii cu grosimea stratului de difuzie la oţelul 16MnCr5 -

EN 10084/1998, în cazul a trei tratamente de nitrurare. Duritatea superficială maximă este 

aproape egală la toate tratamentele de nitrurare. Se constată diferenţe apreciabile, în special, la 

mărimea adâncimii de nitrurare. 

A 1000 

800 

o C3 
I 600 Q 

400 

200 

1 

/ 2 

V / 

K 
3 

O Q2 0,4 0,6 0,8 
Distanţa de la suprafaţă (mm) • 

Figura 4.2 Curbe de duritate obţinute prin diferite procedee de nitmrare în stratul de difuzie la oţelul 
16MnCr5: 1 - nitrurare ionica, 20 h la 550 T ; 2 - nitmrare gazoasă, 60 h la 500 T ; 

3 - nitmrare în băi de sămri, 1,5 h la 570 T 

Deoarece la nitrurarea ionică a pieselor din 16MnCr5 - EN 10084/1998 s-au obţinut 

grosimi de până la 0,8 mm după 20 h, rezultă că difuzia azotului este mult mai rapidă la 

nitmrarea ionică, comparativ cu nitrurarea în gaz. în realitate, se obţin aceleaşi adâncimi ale 

durităţii stratului nitmrat la toate cele trei procedee de nitrurare, prin variaţia duratei de 

94 

BUPT



('re^terea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin nitnirare in plasmă 

menţinere. Aspectul curbelor adâncimii durităţii, structura straturilor de difuzie, cât şi 

proprietăţile în exploatare nu sunt însă, în nici un caz identice, aşa cum arată şi tigura 4.3 

1300 
Nitniraic ionică 

® 20 h h 530 T 
• 36 h h 480 T 

48 h la 540 T 
48 h la 550 "C 

1300 

Nitrurare in baie in 
creuzet de Ti la 570' C 

1 '/zh 
— ^ 10 h 
• • 20 h 

a) 
0.2 04 0.6 0.8 

Distanţa de la siqjrafată (mm) b) 
02 0.4 0.6 0.8 

Distanţa de la suprafaţă (mm) 

Figura 4.3 Variaţia durităţii la nitrurarea icmică a) şi în baie de sare b), la oţelul 34CrAlNi7 

în figura 4.3 a) se arată că, prin nitrurarea ionică a oţelului de nitrurare 34CrAlNi7 -

EN 10085/1998, se pot obţine şi adâncimi de nitrurare mai mari de 0,8 mm la aceeaşi valoare 

a durităţii în scădere, neputându-se obţine structuri "suprasaturate". 

încercările de nitrurare în baie de sare, pe durate mari de menţinere, au arătat că se pot 

obţine adâncimi mari de nitrurare dorite, însă curbele de variaţie a durităţii cu adâncimea 

prezintă o scădere de duritate de tipul celei prezentate în figura 4.3. Aceasta a condus la 

obţinerea straturilor periferice extrem de subţiri (sub 0,1 mm), cu durităţi de peste 700 sau 800 

HV0,2. în aceste condiţii, structura prezintă concentraţii puternice de nitruri la limita 

grăunţilor. Cauzele acestor apariţii ar permite, în cazul oţelurilor aliate, să se meargă până la 

temperaturi mari de 570 °C şi cu un potenţial mare de azot. 

în ultimul timp, s-a arătat, de asemenea, că piesele nitrurate în baie de săruri pe o 

durată de 10 h, au o comportare proastă la uzare, la prelucrarea materialelor plastice, arătând 

ca şi cum ar fi fost tratate numai 2 h. 
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4,3 Tenacitatea 

în cele ce urmează, se prezintă exemplul oţelului 32CrMoV12-9 - EN 10085/1998, 

arătându-se influenţa covârşitoare a structurii unui strat nitrurat asupra fragilităţii. In acest 

scop, au fost solicitate la torsiune probe cu straturi nitrurate {(f> = 10 mm, / = 200 mm) cu 

grosimi foarte asemănătoare (0,9 - 0,22 mm) şi durităţi (760 - 820 HVl), până ce stratul 

nitrurat s-a fisurat. Unghiul de torsiune la care apare prima ruptură se poate stabili cu ajutorul 

unui microfon de sunet în corpuri solide, putându-se determina apoi, din diagramele 

momentelor de rotaţie - unghi de torsiune (figura 4.4). 
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Figura 4.4 Rezultate ale măsurătorilor la torsiune aplicate straturilor nitrurate ale oţelului 
32CrMoV12-9; duritatea suprafeţei: HV Ikp; 760 - 82 kp/mm ;̂ adâncimea stratului nitrurat: 0,19 -
0,22 mm; a) nitrurat ionic 24 h, 510 T ; grosimea zonei de combinaţie: strat de difuzie fără nitruri: 
90 | L u n ; b) nitrurat ionic 24 h, 510 T ; grosimea zonei de combinaţie / : 5 - 7 |im; strat de difuzie fără 

nitmri: 55 jim; c) nitrurat ionic 24 h, 510 T ; grosimea zonei de combinaţie 12- 16 |xm; strat de 
difuzie fără nitmri: —; d) nitmrat în gaz 36 h, 500 grosimea zonei de combinaţie ^ 8 - 1 1 |im; strat 

de difuzie fără nitmri: -

Diagramele din figura 4.4 arată faptul că, la oţelul 32CrMoV12-9, straturile de 

combinaţie polifazice ( f + s) sunt foarte casante la un unghi de torsiune de 25"", cele 

monofazice (e) sunt ceva mai tenace (unghiul primei rupturi este la 34"̂ ), iar straturile 

monofazice obţinute numai la nitmrarea ionică, sunt extrem de tenace, cedând la un unghi 

de torsiune de 97"". 
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Tenacitatea stratului nitrurat se poate mări şi mai mult printr-o suprimare totală a 
stratului de combinaţie. 

Diferenţe asemănător de mari ale tenacităţii straturilor nitrurate se prezintă şi ca 

rezultat al altor cercetări întreprinse [95] şi prezentate în figura 4 5 Se arată o posibilă 

dependenţă între gradul de decarburare şi cel de carburare, care poate fi asociat nitrurării şi 

tenacitatea stratului nitrurat. 

Distribuţia 
valorilor indiN'iduale / 

Tratament 

Figura 4.5 Deformabilitatea plastică a diferitelor straturi nitrurate determinata pnn unghiul la care 
apare prima fisură la încercarea de torsiune: 1 ,2 - nitrurat în gaz 36 h, 500 T în NH.̂ ; 3 - nitrurat 

ionic 24 h, 510 T în amestec de N2, H2; 4 - nitrurat ionic 24 h, 510 T în amestec de N2, H2, CH4; 5 -
nitrurat ionic 24 h, 510 T în amestec de NH3 

Interesant este faptul că, tenacitatea depinde şi de gradul de aliere al materialului de 

bază, după cum se prezintă în figura 4.5. Cel mai bine se pot deforma straturile nitrurate ale 

oţelului 16MnCr5 - EN 10084/1998, deformările cele mai reduse obţinându-se la 34CrAlNi7 

- EN 10085/1998. în afară de acestea, se arată că straturile nitrurate obţinute prin nitrurare 

ionică, care au o zona de combinaţie tratamentul nr 5, au prezentat cele mai mari valori ale 

tenacităţii în împrejurările date la toate încercările oţelurilor. 
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4.4 Rezistenţa la uzare 

După cum arată şi experienţa acumulată în practică, solicitările de uzare sunt foarte 

complexe, astfel încât rezultatele măsurătorilor efectuate pe maşinile de uzură (cum ar fi 

Faville - Levally, Siebel - Kehl, Skoda - Sawin, etc.) pot fi acceptate doar cu anumite 

rezerve. In cazul măsurătorilor de uzură efectuate pe maşinile de testare, trebuie verificat dacă 

solicitările cauzatoare de uzură şi mecanismele de uzare ale piesei ce se verifică, corespund 

sau cel puţin se aseamănă piesei existente în practică. O solicitare de uzură rostogolire -

alunecare, aşa cum se întâlneşte la cele mai multe maşini şi piese de motoare (spre exemplu, 

la arborii cu came, pârghii basculante, cămăşi de cilindru, roţi dinţate, etc.) se poate determina 

foarte bine pe o maşină de încercări la uzură Amsler. Aici, două role (^ = 30 - 40 mm, 

lăţimea suprafeţei de rulare / = 10 mm) rulează în acelaşi fel, prin alunecare, una peste 

cealaltă. Viteza lor de rulare, respectiv viteza relativă şi forţa de presare F se pot regla. 

Rezultatele măsurătorilor, prezentate în figura 4.6, se referă la role nitrurate prin 

acelaşi procedeu şi executate din acelaşi material. Ca lubrifiant, s-a folosit ulei marca Shell -

Vitrea 41. Viteza relativă a fost de 1,43 m/s. Puterea a fost mărită după fiecare 50000 rotaţii 

cu câte 20 CP, de la 40 CP până la 100 CP. 
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^ Ntrurat în gaz 90 h Ia 500 T 

Nitrurat în mediu lichid 3 h 
la 570 "C 

I Nitrurat bnic 

Lubrefiere Shell - vitrea 41 

Figura 4.6 Situaţie comparativă privind rezistaiţa la uzare (proba Amsler) a probelor nitrurate în gaz, 
ionic şi mediu lichid 

Ca măsură a uzurii, s-a considerat pierderea în greutate a ambelor probe după 200000 

rotaţii, pentru oţelurile 43CrMo4 - EN ISO 683-17/04/2000), 31CrMoV9 - EN 10085/1998. 

X40Crl3 - EN 10088-3/08/1995 şi fontă cu grafit nodular tip GGG60. 

Valorile mari ale uzurilor descoperite la probele nitrurate în gaz timp de 90 h la 500 "C 

(pierderi în greutate de, în medie, 300 mg), denotă clar că straturile de combinaţie polifazice 

şi zonele de difuzie cu nitruri precipitate la limita grăunţilor nu sunt potrivite pentru astfel de 

solicitări de uzură, rezultând că piesele nitrurate în gaz trebuie rectificate înainte de 

întrebuinţare. 

Probele solicitate la uzură, nitrurate în baie de sare 3 h la 570 "C prezintă o comportare 

mai bună, ca urmare a stratului lor monofazic de compus e. Rezultatele optime se obţin însă 

abia atunci când se suprimă şi nitrurile de la limita grăunţilor stratului de difiizie, aşa cum 

arată probele nitrurate ionic supuse la solicitarea de uzură. 
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Astfel de rezultate ale testelor de uzură au corespuns şi cu măsurătorile din practică, 

efectuate pe piesele de maşini (vezi exemplul arborilor cotiţi a căror durabilitate s-a prelungit 

o dată şi jumătate mai mult după aplicarea tratamentului de nitrurare ionică la 580 ""C - 1 h 

sau 2 h la 570 ""C la nitrurarea în baie de săruri - figura 4.7). 

Figura 4.7 Arbori cotiţi nitruraţi ionic 

4.5 Rezistenţa la oboseală 

Prin tratamentul de nitrurare creşte semnificativ atât limita, cât şi rezistenţa la oboseală 

a pieselor de maşină solicitate alternativ. 

îmbunătăţirile pot fi până la 100% la oţelurile nealiate (comparativ cu cele în stare 

normalizată), la cele aliate ajungând până la 85% (în comparaţie cu cele îmbunătăţite). 

Aceasta poate fi verificată pe probele solicitate la încovoiere cu rotire sau la piese din 

practică, cum ar fi, spre exemplu, arborii cotiţi. 

Diferenţele dintre fiecare procedeu de nitrurare nu sunt foarte mari în privinţa creşterii 

rezistenţei la oboseală. Nitrurarea în baie de sare furnizează valori bune ale rezistenţei la 

oboseală la piesele din oţeluri nealiate. Aceste valori scad însă la piesele din oţeluri aliate, ca 

urmare a temperaturii nefavorabile de tratare de 570 ""C, comparativ cu nitrurarea în gaz şi cu 

cea ionică. 

Valorile rezistenţei la oboseală la piciorul dintelui, măsurate la roţile dinţate din 

GGG70 şi 31CrMoV9 - EN 10085/1998, confirmă aceasta (figura 4.8). 
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nitrurat în gaz 50 h/500 T 
nitrurat ionic 24 h/510 T 

GGG70 recopt 31CrMoV9îmbunătătit 

Figura 4.8 Rezistenţa la oboseală a piciorului dintelui la roti dinţate din GGG70 şi 3 lCrMoV9 în stare 
nitrurata şi nenitrurata 

4.6 Rezistenţa la coroziune 

Printr-un tratament de nitrurare nu se poate obţine o rezistenţă la coroziune sau chiar 

la atacul cu acizi. Prin tratamente de nitrurare aplicate oţelurilor nealiate, slab aliate, până la 

mediu aliate, s-au obţinut însă anumite creşteri singulare ale rezistenţei la coroziune faţă de 

acţiunea atmosferei şi a acizilor organici. 

Nu se poate realiza o ordine a importanţei procedeelor de nitrurare, deoarece la 

acestea, singurul lucru care are importanţă este obţinerea unui strat de combinaţie suficient de 

gros, uniform şi fară fisuri. 

Aceasta este posibil la toate cele trei procedee, cu menţiunea că rezistenţa la coroziune 

a oţelurilor anticorozive şi antiacide scade considerabil prin fiecare procedeu de nitrurare. 
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4.7 Tehnologii de obţinere a straturilor nitrurate multiple 

O creştere spectaculoasă a rezistenţei la uzare a pieselor auto nitrurate ionic se poate 

obţine prin combinarea nitrurării ionice cu alte tratamente termochimice sau prin aplicarea 

ulterioară a unor straturi peste stratul nitrurat.[96] 

Grupul THERMAL - LYON utilizează pentru mărirea rezistenţei la gripare, la uzare 

şi la oboseală un tratament de sulfonitrocarburare în plasmă (TRIONIC 100). 

Tratamentul permite difuzia N, S, şi C (disociate în plasmă) la temperaturi de 450 -

570 ^C. 

Se obţine astfel un strat de compuşi (strat alb) de 5 - 30 |im format din nitruri s şi 

sulfiiră de fier cu duritate ridicată şi comportare bună la fi-ecare. Stratul de difuzie asigură o 

bună rezistenţă la oboseală şi la uzare (figura 4.9). 

Figura 4.9 Duritatea în stratul de difuzie la un oţel aliat 

Procedeul este recomandat pentru piese de tipul arborilor cu came, roţilor dinţate, 

ghidaje, tije, axe şi pentru matriţe de foije sau de injectat mase plastice şi înlocuieşte 

procedeul de sulfonitrocarburare în băi de săruri THERMl - SULFO, prin care se obţine un 

strat poros, care împiedică microsudurile din suprafaţă, mărind rezistenţa la gripare (figura 

4.10). [97] 
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Figura 4.10 Strat poros 

Proprietăţile la coroziune şi uzare a pieselor nitrurate pot fi îmbunătăţite mai departe 

prin însumarea treptelor de tratare la programul de nitrurare. [98] Treapta de oxidare este 

adăugată pentru a produce un strat negru de Fe304 îmbunătăţind rezistenţa la coroziune. 

Rezistenţa la coroziune este îmbunătăţită fară rugozitatea semnificativă a suprafeţei, acest 

proces nenecesitând prelucrare adiţională sau trepte de lustruire după tratament. Treapta CVD 

este necesară pentru acoperirea dură cu TiN pentru oţelurile aliate călite şi revenite şi 

creşterea rezistenţei la uzare. Nitrurarea asigură o bună legătură pentru aceste straturi de 

acoperire. Depunerea acestor straturi poate fi completată în timpul unui singur ciclu în retorta 

de nitrurare prin simpla extindere a programului procesului. Tehnologia cu plasmă Eltropuls 

cu impuls de aprindere brevetat oferă stabilitatea controlată a plasmei în toate condiţiile, ce 

permite toate procesele de nitrurare: nitrurare, nitrocarburare, nitrurare liberă cu strat de 

compuşi şi straturi combinate, post oxidare şi acoperire dură. 

Oxidarea Pulsplasma 

Straturile de oxizi ale componentelor din oţel cresc în importanţă în inginerie, 

deoarece: 

- oferă protecţie remarcabilă la coroziune; 

- intensifică rezistenţa la uzare; 

- reduce mult coeficientul de fi-ecare al suprafeţei; 

- îmbunătăţeşte aspectul suprafeţei de la un gri închis la negru. 
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Straturile de oxizi produse prin oxidarea în plasmă [99] sunt comparabile cu cele de la 

alte procese de nitrurare şi au următoarele proprietăţi: 

- culoare neagră; 

- grosime de aproximativ 1 jim, 

- au în compoziţia chimică Fe304 (magnetită) 

Pentru producerea straturilor de oxizi, componentele sunt mai întâi nitrurate în plasmă 

Pentru aceasta, piesele sunt plasate într-o incintă vidată, izolată electric de o carcasă suport 

La o presiune de 100 - 500 Pa, o tensiune DC pulsantă de câteva sute de volţi este aplicată 

între piesele de tratat şi pereţii vasului, cu piesa de tratat conectată ca şi catod. O descărcare 

luminiscentă de curent înalt se dezvoltă apoi prin ionizarea gazului în incintă 

Temperaturile tratamentului în timpul nitrurării sunt de la 500 la 550^C. Pentru 

oxidarea următoare este necesară producerea unui strat de compuşi de grosime 5 - 1 0 \xm, 

aceasta se poate realiza printr-o alegere corespunzătoare a parametrilor procesului şi a 

compoziţiei gazului. 

Oxidarea cu plasmă are loc imediat după nitrurare, fară a necesita întreruperea 

procesului care se derulează. Din punct de vedere fizic, acelaşi proces are loc în timpul 

oxidării în plasmă ca în timpul nitrurării, exceptând faptul că gazele procesului sunt 

schimbate, iar parametrii procesului sunt adaptaţi. Treapta de oxidare se desfăşoară în 

aproximativ 30 minute şi urmează imediat după tratamentul de nitrurare; poate fi controlată cu 

precizie grosimea stratului format. 

în multe domenii ale ingineriei prelucrătoare, straturile de oxizi sunt comparate cu alte 

acoperiri, cum ar fi acoperirea galvanică cu crom dur a cilindrilor hidraulici din industria 

hidraulică. în astfel de cazuri, rezistenţa la coroziune a stratului de oxid este, în mod normal, 

mai ridicată decât cea prin acoperire galvanică cu crom dur având numai jumătate de 

coeficient de fi-ecare la fi-ecare uscată 

Echipamente pentru straturi combinate 

Retorta de vid este încălzită de un cuptor cu mufiă cu elemente de rezistenţă. Cuptorul 

foloseşte zone muhiple, controlate independent, pentru a garanta temperaturi uniforme 

procesului. [100] Cuptorul cu muflă poate menţine temperaturile de operare pentru nitrurare, 

oxidare şi acoperire independente de toţi ceilalţi parametri ai procesului. Reţeaua electrică 

include formarea reţelei de impulsuri brevetată pentru alimentarea cu potenţial electric dintre 

piesă şi retorta de vacuum pentru a susţine descărcarea luminiscentă. Folosirea reţelei 
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electrice cu plasmă pulsantă, controlarea raportului ciclic al energiei de intrare permite 

reglarea temperaturilor procesului independent de celelalte puncte de referinţă. încălzitoarele 

independente ale cuptorului cu muflă pot apoi să stabilească temperaturile de nitrurare, post 

oxidare şi acoperire dură, care sunt sigur sub temperatura de revenire a pieselor din aliaj de 

oţel. Multe aplicaţii industriale prezintă importanţa impulsului de aprindere pentru rezultate 

metalurgice de calitate înaltă.[101] 

Nitrurarea în plasmă plus post oxidarea 

Nitrurarea şi oxidarea în procesul cu două trepte este bine cunoscută, putând fi 

realizată cu mai multe tipuri de multe instalaţii. 

O procedură mai nouă permite nitrurarea şi post oxidarea într-o singură treaptă, fară 

alte prelucrări mecanice sau şlefuiri între sau după procesele combinate. Procesul post oxidare 

asistat în plasmă pentru realizarea unui strat negru de Fe304 pe piesele nitrurate, a fost 

dezvoltat de ELTRO GmbH. [102] Acest proces se prezintă se prezintă în figura 4.11. 

>S 
2 nitrurare 

acopenre 

timp 
Figura 4.11 Ciclograma procesului de nitrurare într-o singură treapta şi post oxidarea 

Temperatura de nitrurare cea mai înaltă, compatibilă cu proprietăţile miezului, poate fi 

folosită pentru a scurta ciclul. Temperatura de nitrurare într-un caz a fost de aproximativ 570 

"̂ C. Creşterea stratului de Fe304 este controlată de difuzie şi temperaturile ridicate, accelerând 

treapta de oxidare. Figura 4.12 prezintă stratul de Fe304 pe un strat de compuşi. 

Figura 4.12 Stratul de Fe304 pe un oţel austenitic nitrurat 
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în figura 4.13 se prezintă aspectul general şi al suprafeţei pentru un arbore cu came 

tratat prin această tehnologie. 

Figura 4,13 Arbore cu came după nitrurare şi oxidare 

Nitrurare a în plasmă plus acoperirea Jură [TiN] 

Sculele nitrurate în plasma sunt utilizate cu succes în multe aplicaţii tribologice (care 

necesită rezistenţă la uzare). A fost studiată şi combinarea straturilor superficiale, care conţin 

o acoperire dură pe straturi de oţel nitrurate în plasmă pentru intensificarea mai departe a 

vieţii sculei şi productivităţii.[103,104] Avantajele straturile combinate de TiN la nitrurarea în 

plasmă sunt binevenite. 

Stratul de acoperire TiN este suportat mai bine de un substrat superficial mai dur 

nitrurat în plasmă. Adeziunea este mai bună dacă depunerea de TiN poate fi completată 

imediat după curăţarea prin stropire şi nitrurarea în plasmă, în timpul aceleaşi încălziri, prin 

extinderea programului de tratament. 

Tensiunile reziduale de compresiune introduse prin nitrurarea în plasmă îmbunătăţesc 

comportamentul de lucru şi comportamentul în aplicaţie devine mai puţin dependent de 

compoziţia aliajului piesei. 

Aceste procese noi PACVD au fost proiectate pentru a îmbunătăţi adeziunea stratului 

de TiN şi de a fi mai puţin sensibile la linia de vizare în timpul depunerii. Această alternativă 

PACVD este un proces de acoperire necondus, important pentru piese cu geometrii complexe 
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ca matriţele de extrudare, broşele şi frezele modul, ferăstraiele metalice de crestat, burghiele 

elicoidale şi cuţitele de filetat, freze şi frezele deget, alezoarele şi frezele conice 

Comparativ, sistemele termice CVD utilizează precursori pentru acoperire lichizi sau 

gazoşi pentru legarea reacţiilor chimice pe suprafeţe relativ fierbinţi, cu următoarea reacţie: 

2TiCl4 + 4H2 + N2 2TiN + 8HC1 

Temperaturile de tratament trebuie să fie relativ ridicate, pentru a accelera cinetica 

acestor reacţii CVD. Oricum, temperaturile de depunere, suficient de înalte pentru a realiza o 

viteză rezonabilă pentru aceste reacţii sunt, în general, suficient de mari pentru a cauza o 

schimbare nedorită în proprietăţile miezului pieselor acoperite. Prezenţa plasmei poate fi 

folosită pentru a depăşi problema reacţiilor cinetice ale CVD termic, permiţând folosirea 

temperaturilor scăzute pentru acoperire, între 400 - 550 ""C, care nu vor modifica proprietăţile 

miezului. 

Filmele de TiN sau TiC sunt depuse pe straturile de oţel nitrurat prin PACVD, cu 

diferite amestecuri de gaz. Straturile superficiale combinate sunt produse prin combinarea 

descărcării luminiscente la nitrurare şi PACVD, în timpul aceluiaşi ciclu de proces în aceeaşi 

cameră de reacţie, prin simpla extindere a programului de tratament. [105] 

Figura 4.14 prezintă o secţiune transversală a unui strat superficial pentru un oţel aliat 

supus nitrurării în plasmă şi urmată de depunerea unui strat de TiN. 

Figura 4.14 Stratul de gradient pe 42CrMo4 

Figura 4.15 prezintă o secţiune transversală a porţiunii active a unei freze realizată din 

205Crl 15 (X210Crl2, EN ISO 49579/1999) după nitrurarea în plasmă şi depunerea unui strat 

de TiN. 

107 

BUPT



('re^terea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin nitnirare in plasmă 

Figura 4.15 Freză nitrurata şi acoperita cu TiN 

Avantajul acestor tehnici PACVD este capacitatea de integrare a tehnologiei de 

nitrurare în plasmă în procesul de acoperire. Cu combinarea ambelor procese, sunt câteva 

limite în selectarea materialului pentru piese. Pot fi acoperite cu succes oţelurile slab aliate 

după nitrurarea în plasmă. 
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Cap, 5 FONTE ŞI OŢELURI NITRURATE UTILIZATE IN 

CONSTRUCŢIA REPERELOR DE AUTOMOBILE 

5.1 Fonte cenuşii 

Caracteristicile specifice fontelor cenuşii (tumabilitate, prelucrabilitate prin aşchiere, 

coeficientul redus de fi-ecare, capacitatea de a atenua vibraţiile) au impus această clasă de 

materiale pentru realizarea unor piese de autoturisme. 

Nitrurarea ionică poate asigura o sporire importantă a proprietăţilor de exploatare ale 

reperelor realizate din fontă care lucrează în condiţii de solicitare la uzare (tabelul 5.1). 

Tabelul 5,1 Propriei âti de exploatare ale reperelor din fonte cenuşii 

Material Duritatea 
miezului, HV 

Duritatea 
superficială, HV 

Grosimea, M-m Material Duritatea 
miezului, HV 

Duritatea 
superficială, HV Strat de compuşi Strat total 

Fonte cenuşii 
cu grafit lamelar 260 350 - 400 10-15 125 
cu grafit nodular 260 400 - 600 10-15 125 -250 

5.L1 Fonte cu grafit nodular pentru repere de autoturisme 

Fontele cu grafit nodular sunt o familie de fonte de tumare, care prezintă un spectru 

larg de proprietăţi, obţinute prin controlul microstructurii. Cele mai importante şi distincte 

particularităţi ale fontelor nodulare sunt date de prezenţa grafitului sferoidal, care acţionează 

ca un „opritor de fisuri" şi dă fontelor ductilitate şi tenacitate superioare faţă de celelalte fonte 

de tumare, comparabile cu cele ale multor oţeluri tumate şi foijate. Matricile în care este 

dispersat grafitul nodular joacă un rol semnificativ în determinarea proprietăţilor. 

Matricea controlată, se obţine la aceste fonte în formă iniţială, la turnare prin dirijarea 

compoziţiei şi controlul procesului sau prin tratament termic. în acest mod se oferă 

producătorului opţiunea selectării clasei de fonte nodulare care asigură cele mai convenabile 

proprietăţi. 

Figura 5.1 ilustrează scara largă a durităţii, ductilităţii şi rezistenţei oferite de fontele 

cu grafit nodular. Ductilitatea înaltă a fontelor feritice (în stânga figurii) asigură alungirea de 

18. . . 30% cu rezistenţele la tracţiune echivalentă cu cea a oţelurilor cu conţinut scăzut de 
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carbon. Fontele nodulare perlitice (în partea dreaptă a figurii) au rezistenţa la tracţiune peste 

825 MPa, dar şi ductilitate mai redusă. Fontele nodulare austenitice oferă chiar proprietăţi 

mecanice mai bune şi o bună rezistenţă la uzare asigurate de rezistenţa la tracţiune, ce 

depăşeşte 1600 MPa. Fontele nodulare speciale aliate pot fi selectate încât să asigure 

rezistenţă la fluaj şi oxidare la temperaturi înalte, rezistenţe la cicluri termice, rezistenţe la 

compresiune, proprietăţi magnetice speciale sau tenacitate la temperaturi scăzute. 

180 220 260 
Duritatea Brinell 

3 0 0 

Figura 5.1 Reprezentarea proprietăţilor la tracţiune fimcţie de duritatea Brinell 

La utilizarea fontelor cenuşii pentru realizarea de piese auto, inginerul producător 

trebuie să aibă acces la datele care precizează proprietăţi mecanice (comportamentul elastic, 

rezistenţa, ductilitatea, duritatea, tenacitatea şi rezistenţa la oboseală), proprietăţile fizice 

(dilatarea termică, conductivitatea termică, căldura specifică, densitatea şi proprietăţile 

magnetice şi electrice). 
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5.1.2 Proprietăţi mecanice 

Comportarea la tracţiune 

Proprietăţile la tracţiune ale fontelor nodulare convenţionale, în special, limita de 

curgere, rezistenţa la tracţiune şi alungirea sunt cele mai reprezentative şi mai utilizate 

caracteristici mecanice. Multe dintre semnificaţiile cuvintelor cheie pentru fontele cenuşii 

descriu proprietăţi ale diferitelor clase de fonte cenuşii primare prin limita de curgere, 

rezistenţa la tracţiune şi alungirea. Valorile durităţii, de obicei, oferite ca informaţii 

suplimentare şi proprietăţile la solicitări la şoc, specificate numai pentru clasele feritice, 

completează multe normative. Cele nespecificate, modulul de elasticitate şi limita de 

proporţionalitate sunt, de asemenea, criterii foarte importante pentru elaborare. 

în figura 5.2 se prezintă curba de tensiune - deformaţie a fontelor cu grafit nodular la 

tensiune - deformaţie, care se află între oţel şi fontă cenuşie. 

Fontă nodulară 
perlitică 

Oţel 

500 

400 

Fontă ductilă 
feritică 

300 t 
c£ 
S 
2 
co 
•1 

0.2 0.4 0 6 0.8 

Deformaţia, % 

Figura 5.2 Curbe de încercare statică la tracţiune pentru oteluri, fonte cenuşii 
şi fonte cu grafit nodular 
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Oţelurile recoapte sau normalizate prezintă comportament elastic până la punctul de 

curgere, unde deformaţia elastică poate avea loc pe neaşteptate şi fară orice creştere iniţială a 

tensiunii de deformaţie plastică. La fontele cenuşii, fulgii de grafit iniţiază deformarea 

microplastică la tensiuni foarte slabe aplicate. Această deformaţie plastică cauzează înclinarea 

curbei tensiune - deformaţie, care descreşte continuu şi ca rezultat, fontele cenuşii nu prezintă 

comportament elastic real. 

Fontele cu grafit nodular prezintă o relaţie proporţională sau elastică tensiune -

deformaţie, similară cu cea a oţelurilor, dar care este limitată de deformaţia plastică 

progresivă. 

Modulul de elasticitate al fontelor cu grafit nodular variază de la 162 la 170 GPa. 

Modulul de elasticitate dinamic, măsurat la încercarea cu frecvenţă de rezonanţă, este de 

162. .186 GPa. 

Coeficientid lui Poisson (raportul dintre deformaţia elastică transversală şi deformaţia 

elastică longitudinală, produse în timpul încercării la tracţiune), are o valoare obişnuit 

acceptată de 0,275. 

Limita de proporţionalitate (tensiunea maximă la care materialul prezintă 

comportament elastic), în cazul fontele cu grafit nodular, care prezintă o tranziţie treptată de 

la comportamentul elastic la plastic este definită ca tensiunea necesară producerii unei deviaţii 

de la comportamentul elastic de 0,005%. Raportul dintre limita de proporţionalitate şi limita 

de curgere 0,2% este, de obicei, de 0,71 la clasele de fonte feritice, scăzând la 0,56 pentru 

clasele perlitice şi martensitice de revenire. 

Limita de curgere (tensiunea de încărcare la care un material începe să prezinte 

deformaţii plastice senmificative) pentru fontele cu grafit nodular variază, de regulă, de la 275 

MPa la clasele feritice până la 620 MPa la clasele martensitice. 

Rezistenţa la tracţiune (încărcarea maximă suportată de către material până la rupere) 

variază, în general, de la 414 MPa pentru clasele de fonte feritice la 1380 MPa pentru clasele 

martensitice. 

Alungirea (creşterea permanentă în lungime) este folosită pe scară largă ca indicaţie 

primară a ductilităţii la tracţiune şi este inclusă în multe normative care definesc fontele cu 

grafit nodular. De asemenea, include deformaţia localizată, care are loc înaintea ruperii. 

Fontele cu grafit nodular austenitice prezintă cea mai bună combinaţie de rezistenţă şi 

alungire. 
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Relaţiile dintre proprietăţile la tracţiune 

Influenţa puternică a morfologiei grafitului şi structurii matricii asupra diferitelor 

proprietăţi la tracţiune ale fontelor cu grafit nodular produce corelaţii semnificative între 

aceste proprietăţi. în 1970 Siefer şi Orths, într-un studiu statistic al proprietăţilor mecanice a 

unui număr mare de epruvete din fonte cu grafit nodular, au identificat o relaţie dintre 

rezistenţa la tracţiune şi alungire, de forma: 

{rezistenţa la tracţiune, ksi)^ x (alungirea, %f + 1000 = 0 (5.1) 

unde O este o constantă (1 ksi = 6,894 Pa). 

Intervalul larg de valori ale lui O indică o combinaţie a rezistenţei înalte şi alungirii şi 

de asemenea, performanţele înalte ale materialului. Crews (1974) defineşte O ca indicele de 

calitate pentru fontele cu grafit nodular. 

Indicele de calitate şi relaţia fundamentală dintre rezistenţă şi alungire oferă 

înţelegerea comportării diferitelor fonte cu grafit nodular de turnătorie şi fezabilitatea obţinerii 

de combinaţii variate ale proprietăţilor. Indicele de calitate înalt a fost arătat ca rezultat al 

globulizării (nodularizării) înalte (procentul ridicat de particule de grafit sferice şi aproape 

sferice), absenţa grafitului intracelular degenerat, înregistrarea de noduli numeroşi, fracţia 

volumică scăzută a carburilor, conţinutul scăzut de fosfor (< 0,03%) şi absenţa porozităţii 

interne. O tumare de înaltă calitate, care să asigure aceste caracteristici, poate fi produsă de o 

tumătorie de fonte cu grafit nodular competentă, modernă. 

Figura 5.3 ilustrează dependenţa dintre rezistenţa la tracţiune şi alungire pentru diferite 

nivele ale indicelui de calitate ( 0 ale fontelor cu grafit nodular. 
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Specificaţii ASTM 
Proprietăţi minime ASTM 

8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 

Alungirea, % 

Figura 5.3 Semnificaţia indicelui de calitate în conformitate cu standardul ASTM A 536 

Fiecare curbă este o linie de Jzo - calitate" de-a lungul căreia valorile rezistenţei -

alungirii pot fi modificate prin tratamentele termice de recoacere sau normalizare, ce modifică 

matricea (proporţia feritiei). Tratamentele termice de călire şi revenire produc curbe similare, 

dar dispersate uşor către calitate înaltă. Acest concept de izo - calitate poate participa la 

aprecierea fontelor care au calitate suficientă. Spre exemplu, trei fonte diferite, toate având 

indicele de calitate 70, pot avea cuplul de valori rezistenţă - alungire de 64 ksi/ 17,1%, 70 ksi/ 

14,3% şi 78 ksi/ 11,5%. 

La epruvetele din fonte cu grafit nodular se urmăreşte şi relaţia inversă dintre 

rezistenţa la tracţiune şi alungire. Clasele diferite de fonte şi proprietăţile lor sunt prezentate în 

figura 5.4 în ordinea calităţii relative. 
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Clasa 00-80-02, căliţă în aer 

60-40-18, recoiaptă 
sţenţa la tracţiune C 
limita de curgere E 

8 -̂45-12J, recoapta 

3-55-oi, brut tiimată 
100-7P-03, călkă în aer 

45-9042, călită în aet-

Duritatea Brinell 
Figura 5.4 Proprietăţile la tracţiune şi duritatea fontelor cu grafit nodular, conform diferitelor clase din 

standardul ASTM A 536 

Examinarea figurii 5.3 relevă câteva relaţii dintre clasele ASTM şi indicele de calitate 

al fontelor cu grafit nodular: 

- Clasa 60-40-18 are cel mai mare indice de calitate, 64,8, indicele de calitate 

descrescând la valoarea de 29 pentru clasa 120-90-02. 

- Proprietăţile corespondente la o clasă notată, spre exemplu, 65-45-12, definesc 

indicele de calitate minim, 50,7, cerut de această clasă. Proprietăţile limitate pentru 

această clasă definesc nivelul indicelui de calitate care creşte până ce limita următoarei 

clase se extinde, 76,8 pentru limita cu 80-55-06 şi 76 pentru limita cu 60-40-18. 

Semnificaţia indicelui de calitate 90, este mai ridicat decât indicele de calitate 

cerut în toate normativele de ASTM A 536-80. 

Duritatea fontelor cu grafit nodular este, în mod obişnuit, măsurată prin încercarea 

Brinell, cu bilă având diametrul de 10 mm. 

Duritatea Brinell este inclusă în multe normative de fonte cu grafit nodular şi se 

foloseşte pentru controlul producţiei şi ca o proprietate de încercare auxiliară, la controlul 

115 

BUPT



('re^terea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin nitnirare in plasmă 

reproductibilităţii. Pentru încercările de microduritate se folosesc sau amprentele Knoop sau 

cele Vickers şi pot fi folosite pentru măsurarea durităţii componentelor individuale cu matrice 

de fontă maleabilă. 

Efectul nodularităţii la fontele perlitice poate fi determinat din figurile 5.5 şi 5.6 prin 

compararea proprietăţilor la tracţiune, la nivele constante ale proporţiilor de carburi cu 

nodularitatea de 90, 70 şi 40%. 
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Figura 5.5 Efectul nodularităţii şi al conţinutului de carburi asupra limitei de curgere a fontelor cu 

grafit nodular perlitice 
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Figura 5.6 Efectul nodularităţii şi al conţinutului de carbon asupra rezistenţei la tracţiune a fontelor cu 
grafit nodular perlitice 
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Aceste două figuri prezintă două importante particularităţi; prima compară conţinutul 

controlat de Mg, care la fontele feritice duce la pierderea nodularităţii, iar fontele periitice 

sunt mult mai sensibile la reducerea nodularităţii. A doua particularitate este că, la nivele de 

carburi slabe, tipice unei calităţi bune a fontelor cu grafit nodular, există o pierdere relativ 

mică a rezistenţei. 

Efectul couptmtului de carburi 

Conţinutul de carburi are două efecte directe şi indirecte asupra proprietăţilor de 

tumabilitate ale fontelor cu grafit nodular. Figurile 5.5 şi 5.6 arată creşterea cu 100% a 

durităţii, carburile fragile cresc limita de curgere, dar reduc rezistenţa la tracţiune a fontelor de 

tumătorie. Această convergenţă a limitei de curgere şi rezistenţei la tracţiune produce o 

descreştere a alungirii cu creşterea conţinutului de carburi. 

Formarea carburii eutectice, pe parcursul solidificării, afectează fracţia volumică a 

grafitului produs, din cauza carburii şi grafitului ce concură pentru conţinutul de carbon în 

fonta lichidă. 15% carburi necesită 1% C, reducând carbonul disponibil pentru grafit cu 

aproximativ 1/3. Formarea carburii are ca efect creşterea porozităţii inteme la turnare prin 

reducerea efectului de dilatare produs de formarea grafitului pe parcursul solidificării. 

Pentru diminuarea efectului dăunător asupra proprietăţilor, de regulă, se specifică 

nivelul de carburi mai mic de 5%. 

Efectul matricei 

La fontele cu nodularitate ridicată, porozitate slabă şi conţinut minim de carburi, 

proprietăţile mecanice sunt determinate, în primul rând, de constituenţii matricii şi duritatea 

lor. Pentru clasele de fonte cu grafit nodular obişnuite, matricea este constituită din ferită şi/ 

sau perlită. Prin comparaţie cu ferita, perlita asigură o combinaţie de rezistenţă şi duritate 

înalte şi ductilitate slabă. Proprietăţile mecanice ale fontelor cu grafit nodular feritice/ periitice 

sunt, de asemenea, determinate de raportul ferito - perlitic din matrice. Acest raport este 

controlat la piesele brut turnate prin controlarea compoziţiei fontei, luând în considerare 

viteza de răcire la turnare. Mai poate fi controlat la tratamentul termic de recoacere, 

producând matrice feritică în întregime sau la normalizare, maximizând conţinutul de perlită. 

Figura 5.7 prezintă corelarea dintre proprietăţile de tracţiune, duritate şi conţinutul de 

perlită la lingourile brut turnate de 25 mm grosime. 
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Figura 5.7 Dep^denţa proprietăţilor la tracţiune de conţinutul de perlită la fontele cu grafit nodular 
brut turnate 

Conţinutul de perlită variază de la 15% la 100% prin folosirea de combinaţii diferite 

de Cu-Mg şi Sn-Mg. Conţinutul elementelor de aliere peste cel prescris produce matrice 

perlitică în întregime. Variaţia aparentă a proprietăţilor la un nivel al perlitei de 100% indică 

efectul conţinutului înalt de elemente de aliere. Figura 5.7 arată consistenţa remarcabilă în 

relaţia dintre proprietăţile mecanice şi nivelul conţinutului de periită de 100%, produsă de 

alierea cu Sn sau Cu. 

Rezistenţa la uzare 

Uzura mecanică poate fi definită ca deteriorarea suprafeţei şi/ sau pierderea de 

material cauzată de tensiunea produsă la contactul dintre suprafeţele a două corpuri. Uzura 
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este, în primul rând, de natură mecanică, dar pot interveni şi reacţii chimice. Uzarea este un 

fenomen complex şi poate implica unul sau mai multe dintre următoarele mecanisme: 

- uzarea abrazivă cauzată de îndepărtarea de material de pe un corp prin contactul cu un 

corp dur; 

- uzarea adezivă sau prin frecare, cauzată de contactul prin alunecarea relativă a două 

corpuri; 

- uzarea prin fretare sau oboseală este rezultatul tensiunilor ciclice cauzate de mişcarea 

relativă dintre două corpuri în contact; 

- uzarea prin cavitaţie, cauzată de mişcarea unui fluid cu viteză mare de-a lungul 

suprafeţei unui corp. 

Complexitatea fenomenelor de uzare şi dependenţa lor de proprietăţile materialului şi 

mediu exclud posibilitatea unei încercări universale la uzare pentru a evalua şi compara 

comportamentul la uzare a unor materiale diferite în condiţii de uzare diferite. Ca rezultat, s-

au dezvoltat multe încercări pentru evaluarea rezistenţei la uzare, cu fiecare încercare 

aplicându-se un set specific de condiţii. De altfel, discuţiile despre rezistenţa la uzare sunt, în 

general, limitate la note comparative şi la presupuneri asupra modului în care microstructura 

fontelor cu grafit nodular poate afecta rezistenţa la uzare. 

Fontele de tumătorie au fost recunoscute de mulţi ani ca materiale ideale pe scară 

largă pentru aplicaţii ce solicită uzarea, în special, uzarea prin frecare în condiţii uscate sau cu 

lubrifianţi. în condiţii uscate, căldura suficientă poate genera frecarea dintre suprafaţa 

exploatată şi suprafaţa individuală călită sau, în cazuri mai severe, topirea (fuziunea) lor. în 

aceste condiţii, particulele de grafit din fontele de tumătorie lubrifiază suprafaţa, reducând 

frecarea şi minimizând deteriorarea suprafeţei prin supraîncălzire. Fontele de tumătorie 

grafitice asigură bine lubrifierea la uzarea prin alunecare. Particulele de grafit de pe suprafaţa 

uzată acţionează ca rezervoare pentru ulei şi sub acţiunea unei sarcini destul de mari pentru a 

înlătura filmul de ulei, efectul lubrifierii grafitului însuşi asigură rezistenţă la uzare prin 

frecare. 

Rezistenţa la uzare a fontelor cu grafit nodular este determinată, în primul rând, de 

microstructura lor. Prezenţa a 8... 11% grafit în volum asigură lubrifierea grafitului şi retenţia 

uleiului, esenţială la unele aplicaţii de uzare. Perlita, conţinând lamele foarte dure de 

cementită într-o matrice moale, ductilă, de ferită, prezintă bună rezistenţă la uzare în condiţiile 

de uzare prin frecare şi abraziune medie. îmbunătăţirile ce au urmat în ceea ce priveşte 
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rezistenţa la uzare prin abraziune pot fi obţinute prin alierea şi/ sau tratamentul termic pentru a 

produce o matrice de martensită dură, austenită sau bainită (figura 5.8). 
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Figura 5.8 Reprezentarea pierderii de greutate la uzarea abrazivă funcţie de duritatea obţinută la 
călirea superficială cu flacără a fontelor cu grafit nodular 

5.2 Fonte cu grafit nodular aliate 

Există trei familii de fonte cu grafit nodular aliate: 

- austenitice - cu conţinut ridicat de Ni; 

- bainitice; 

- feritice - cu conţinut ridicat de Si şi Mo. 

Acestea asigură proprietăţi speciale sau rezistă în condiţii de exploatare severe faţă de fontele 

cu grafit nodular convenţionale. 

în timp ce fontele cu grafit nodular obişnuite au un conţinut limitat de elemente de 

aliere, ce asigură microstructura dorită, fontele cu grafit nodular aliate conţin un nivel 

substanţial ridicat de elemente de aliere, în ordinea asigurării creşterii şi îmbunătăţirii 

proprietăţilor. 

Nivelul ridicat de Si asociat cu Mo dau fontelor feritice proprietăţi mecanice 

superioare la temperaturi ridicate şi îmbunătăţesc rezistenţa la oxidare la temperaturi înalte. 

Conţinutul ridicat de Ni al fontelor austenitice, corelat cu Cr în procente bine 

determinate, asigură îmbunătăţirea rezistenţei la coroziune, proprietăţi mecanice superioare la 
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temperaturi ridicate şi joase şi controlează dilatarea, precum şi proprietăţile mecanice şi 

electrice. 

Fontele bainitice sunt folosite acolo unde rezistenţa ridicată şi rezistenţa bună la uzare 

sunt obţinute fie la turnare, fie prin tratament termic, folosind de la 1% la 3% elemente de 

aliere (Ni şi Mo). Fontele bainitice nu au un domeniu de folosire larg ca fontele cu grafit 

nodular austenitice sau aliate cu Si-Mo. 

Fontele cu grafit nodular înalt aliate cu Si-Mo oferă producătorilor şi utilizatorilor o 

combinaţie la preţ scăzut, rezistenţă bună la temperaturi înalte, rezistenţă superioară la oxidare 

şi creşterea stabilităţii structurale şi performanţe bune în condiţii de solicitări la cicluri 

termice. 

Ca rezultat, aceste materiale au fost foarte eficiente la aplicaţii cu temperaturi de 

exploatare la 650. ..820 ""C şi pot avea cicluri termice de severitate moderată. 

Fontele cu grafit nodular cu 4% Si şi 0,6...0,8% Mo sunt prezent specificate pentru 

numeroase tumări de ţevi de eşapament şi alimentatoare turbo la automobile. Fontele înalt 

aliate cu Si, conţinând 1% Mo sunt folosite, în special, la temperaturi înalte, cerute de ţevile 

de eşapament şi la cremaliere tratate termic. 

Fontele cu grafit nodular înalt aliate cu Si şi Mo pot fi produse cu succes de orice 

atelier competent de turnătorie care, cu un bun control asupra procesului, se asigură că sunt 

luate următoarele precauţii: 

- Nivelul C trebuie păstrat între 2,5% şi 3,4%. Conţinutul de C trebuie redus cu nivelul 

Si şi creşterea mărimii secţiunii. 

- Si poate varia de la 3,7% la 6%, în acord cu aplicaţia. Creşterea conţinutului de Si 

îmbunătăţeşte rezistenţa la oxidare şi creşte rezistenţa la temperaturi intermediare 

scăzute, dar reduce tenacitatea şi prelucrabilitatea. 

- Conţinutul de Mo poate fi peste 2%. Creşterea nivelului de Mo intensifică rezistenţa la 

temperaturi înalte şi îmbunătăţeşte prelucrabilitatea. 

- Elementele stabilizante urmăresc păstrarea perlitei şi carburilor la un nivel cât mai 

scăzut posibil, pentru a asigura o matrice feritică cu carburi libere. 

Temperaturile de turnare trebuie să fie mai înalte decât la fontele cu grafit nodular 

normale. Creşterea nivelului de zgură necesită o bună selecţie, iar creşterea contracţiilor 

necesită pâlnii de alimentare şi orificii de aerisire largi. 

Tumările necesită dezbaterea pieselor tumate din forme şi mânuite cu grijă, pentru 

evitarea ruperii şi toate piesele tumate trebuie tratate termic pentru creşterea tenacităţii. 
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Recoacerea de detensionare are loc timp de 4 h la 790 "̂C şi răcirea se face în cuptor până la 

200 ""C, dar înmuierea completă este necesară atunci când matricea conţine cantităţi 

semnificative de carburi şi perlită. Prelucrabilitatea lor este similară cu a fontelor cu grafit 

nodular perlitice/ feritice cu valori ale durităţii de 200. .300 HB. 

5.3 Fonte tratate termomecanic (fonte ADI) 

Acestea sunt cele mai noi fonte adăugate la familia fontelor ductile şi reprezintă un 

nou gmp de fonte ductile ce oferă inginerilor proiectanţi o remarcabilă combinare a 

rezistenţei, tenacităţii şi rezistenţei la uzare. 

Fontele ADI [106] sunt aproape de două ori mai rezistente decât clasele obişnuite de 

fonte cu grafit nodular din ASTM în timp ce îşi menţin caracteristicile de alungire ridicată şi 

tenacitate (figura 5.9). în plus, fontele ADI oferă o rezistenţă la uzare şi oboseală 

excepţionale, astfel încât proiectanţii pot reduce greutatea componentelor şi costul pentru a 

echivala sau a îmbunătăţi performanţa. 
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Figura 5.9 Linia portocalie dă mai multe informaţii despre normative şi proprietăţii 
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Proprietăţile remarcabile ale fontelor ADI sunt dezvoltate prin operaţia de tratament 

termomecanic, care dezvoltă o matrice unică cu structură ferito - bainitică (60%) şi austenită 

cu mult carbon. 

Austenită cu mult carbon este stabilă termic la temperaturi extrem de scăzute, dar prin 

ecruisare se va transforma local în martensită, în condiţii convenabile de tensionare. 

Avantajele acestor caracteristici ale fontelor ADI sunt dobândite prin condiţiile de lucru la 

ecruisarea cu ajutorul sarcinilor portante. Alternativ, tensiunile superficiale pot fi impuse 

intenţionat, anterior utilizării, de exemplu, prelucrarea cu alice metalice a roţilor dinţate sau 

laminarea canelurilor arborilor cotiţi pentru a obţine îmbunătăţiri semnificative a rezistenţei la 

uzare şi a duratei la oboseală. 

în prezent, nu există standarde acceptate pentru fontele ADI, dar au fost făcute 

propuneri pentru cinci clase de fonte ADI, care formează bazele pentru selecţia materialelor şi 

discuţii între proiectanţi şi tumători (tabelul 5.2). 

Tabelul 5,2 ASTM A 897, specificaţii APA 
Rezistenţa la 

tracţiune [MPa] 
Limita de 

curgere [MPaj 
Alungirea 

I%I 
Energia de 
rupere [J] 

Duritatea 
BrineU' 

850 550 10 100 269-321 
1050 700 7 80 302 - 363 
1200 850 4 60 341 -444 
1400 1100 1 35 388-477 
1600 1300 - - 444 - 555 

- nu sunt incluse în specificaţii 

Tratamentul termic necesar pentru a produce fontele ADI trebuie să se desfăşoare în 

două trepte (figura 5.10). 

123 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

2000 

1600 I, -

^1200 1 H 
2 - / a> 0 . B aoo 

400 / 

1700 T (930 T ) 

1500 T (815T) 

Clasa de 6)^750 «p (400 X) 
ADI 1 2 5 ^ 

450 (230 T 
»/2h 

Clasa de fonta^o 
ADI 200 
J L I 

1 2 3 4 S 6 
Timp, h 

7 8 

Figura 5.10 Cicluri caracteristice de austmitizare şi tratament termomecanic 

Treapta 1 

Are loc austenitizarea la 815 - 920 ""C. Temperatura specifică de austenitizare selectată 

depinde de temperatura tratamentului termomecanic şi de clasa de fontă ADI cerută. Odată 

selectată, temperatura de austenitizare trebuie controlată cu precizie. 

Treapta 2 

Se face transferul rapid al pieselor turnate la cuptorul de tratament termomecanic (de 

obicei, baie de săruri), unde piesele turnate sunt menţinute izotermic la temperatura de 

tratament termomecanic selectată. Temperatura de tratament termomecanic este 230 - 400 ""C, 

în acord cu proprietăţile cerute la turnare (clasa de fonte ADI). Este necesar controlul precis 

pentru temperatura şi durata tratamentului termomecanic (figura 5.11). 
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220 260 300 MO 380 
Temperatura de tratament termomecanic, 

Figura 5.11 Variaţia caracteristicilor mecanice în flincţie de temperatura de tratament termomecanic 

Fontele ADI se folosesc ca materiale pentru roţi dinţate (figura 5.12), ce înlocuiesc 

oţelul foijat, reducând costurile, simplificând tehnologia şi reducând greutatea. 

Figura 5.12 Roţi dinţate din fonte ADI 

Roţile dinţate (figura 5.14) hiperboloidale se confecţionează din fonte ductile tratate 

termomecanic. Conversia de la oţel foijat la fonte ductile turnate duce la economisirea majoră 

a costurilor de producţie, prelucrabilitate mai bună, operaţii mai simple, greutate redusă (la 

distribuţia pentru motoare diesel; înlocuirea oţelului 1022 - A 510/2000 (20Mn5 - EN 

10269/1999) foijat şi cementat cu fontă ADI a dus la economisirea costurilor cu 30%) (figura 

5.13). 
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Figura 5A3 Distribuţia pentru motoare diesel realizata din fontă ADI 

Figura 5.14 Roti dintate din fonta ductilă tratată termomecanic 

Alte exemple ale utilizării pieselor turnate din fonte ADI includ suporturile de arcuri 

de la remorci, arcurile intermediare de la cuzineţii de cale ferată, arborii cotiţi, barele de 

conexiune, fiarele de pluguri din agricultură, etc. 

în timp ce modulul de elasticitate al fontelor ductile este oarecum mai scăzut decât la 

oţeluri, tensiunile datorate nealiniamentului inevitabil sunt scăzute. Arborii cotiţi sunt un 

exemplu bun pentru utilizarea acestor proprietăţi (figura 5.15). 

Figura 5.15 Arbore cotit din fontă ADI pentru motoare Ford 
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Succesul pentru obţinerea proprietăţilor optime şi a performanţelor pentru fontele ADI 

necesită calitate ridicată, selecţia cu atenţie şi controlul parametrilor tratamentului termic 

Acestea necesită materiale cu număr mare de noduli, fară carburi, incluziuni şi retasuri şi cu o 

compoziţie ce minimizează pericolul segregării aliajului. 

Fontele ductile au fost inventate în 1948. Asocierea dintre rezistenţa la tracţiune, 

tensiunea de încercare şi alungire au dus la depăşirea altor aliaje feroase turnate, inclusiv 

oţeluri sau fonte maleabile. 

De când s-au descoperit, creşterea aplicaţiilor fontelor ductile au depăşit toate 

aşteptările. Producţia mondială este de aproximativ 12 milioane tone şi a depăşit 20 milioane 

tone la sfârşitul secolului trecut (figura 5.16). Fontele ductile sunt o realizare notabilă în zilele 

noastre. 
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Figura 5.16 Evoluţia producţiei de fonte ADI 

Fie că e un component pentru automobil, o conductă de apă sau aparat de măsurat 

staţionarea ilegală, fontele ductile au invadat piaţa pieselor turnate din fiecare ţară dezvoltată 

industrial (figura 5.17). 
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Figura 5,17 Piese turnate din fonte ductile folosite la automobilele japoneze 

în industria de automobile se folosesc multe piese turnate din fonte ductile. Motivul 

principal în selecţia materialului este tumabilitatea, uşurinţa prelucrabilităţii, siguranţa în 

funcţionare, amortizarea vibraţiilor, călibilitatea suprafeţei, etc. 

5.4 Oteluri nitrurate 

Nitrurare ionică în cazul pieselor de autoturisme presupune utilizarea unor oţeluri 

aliate, ce intră în componenţa pieselor intens solicitate, care trebuie să prezinte în urma 

tratamentului o duritate cât mai mare a stratului nitrurat, o rezistenţă şi o tenacitate cât mai 

înalte pentru miez. 

în acelaşi timp, elementele de aliere exercită o influenţă puternică, în sensul frânării 

difuziei azotului înspre interiorul piesei. 

Duritatea mare a stratului este determinată de natura şi succesiunea structurilor în 

limitele sale, respectiv de combinaţiile la care participă azotul. împreună cu fierul, azotul 

formează soluţia solidă de azot în fier a (ferită nitrurată) sau nitruri de tipul s, a căror duritate 

este relativ modestă în raport cu nitrurile rezultate în urma combinării azotului cu alte 

elemente de aliere (Al, Ti, Cr, etc.). 

Pentru majoritatea pieselor auto, miezul trebuie să confere o rezistenţă între 80 - 140 

daN/mm^. Aceste valori trebuie să se regăsească pe întreaga secţiune, de aceea oţelul trebuie 

să prezinte şi o călibilitate corespunzătoare. Satisfacerea ambelor deziderate (duritate în strat 
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şi tenacitate în miez) este asigurată de oţelurile aliate de îmbunătăţire sau de cele de scule şi 

într-o mai mică măsură de fonte. Cele mai bune oţeluri pentru nitrurare sunt cele aliate cu Al, 

Cr, Mo şi V. Reprezentantul tipic este 39MoAlCrl5, STAS 791 - 88. O comportare bună la 

nitmrare o au şi oţelurile cu Cr-Mo, Cr-V, Cr-Ni, Cr-Mn şi Cr-Mn-Ti, la care durităţile 

superficiale ating valori de 600 - 800 HV. Printre cele mai utilizate mărci se numără: 

33MoCrll - STAS 8185/88, 41MoCrll - STAS 8185/88 (42MoCr4 - EN 10269/1999), 

34MoCrNil5 - STAS 8185/88 (34CrNiMo6 - EN 10269/1999), 30MoCrNi20 - STAS 

791/88 (30CrNiMo8 - EN 10269/1999), 28TiMnCrl2 - STAS 791/88, 21TiMnCrl2q -

STAS 8949/82, 18MoCrNil3q - STAS 8949/82, 18MnCrlOq - STAS 8949/82, ş a. 

Oţelul aliat cu Ti realizează o viteză de nitrurare mai mare şi o duritate mai ridicată 

chiar şi decât oţelurile cu Al. Având în vedere afinitatea mare dintre titan şi carbon şi pentru a 

pune mai pregnant în evidenţă influenţa favorabilă a titanului în cazul nitrurării, se recomandă 

raportul %Ti / %C > 10. 

Normativele europene cuprind o gamă largă de oţeluri recomandate a fi utilizate în 

stare nitmrată la realizarea pieselor de autoturisme. 

în tabelul 5.3 sunt indicate compoziţiile chimice, iar în tabelul 5.4, regimurile de 

tratament termic şi caracteristicile mecanice ale unor mărci de oţeluri pentru nitrurat. 
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ŝ  
m 00 

08 
08 

vo ? 
U ^ m 

c/5 < 
U 

in o 

cn 

1 ? 
o 

CN 

1 U 
m 

O > o 
U 
m 

ON 1 «n > 

1 U 

1 m > 

U Os m 

»n 
VO 

i Im 
u oo 

r-
< 
u 
m 

VO 
O 

U oo 

Z w - - cn «n VO r- 00 ON o - CN fo 

4> •a 
D & 
0 
1 a> d 
o 
-G O 

8 

I fO in 

JD 
08 H 

130 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

î i 

sS "S -s >2 cs 
r- oo Tt CN 

OO TT CNl 
OO 
<N 

CN VO CM 

iK 

M 
H fl 

o <N 
i O O 

o 
CM tn 

i 
o o 

O CN û  
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Este de remarcat faptul că, pe măsură ce oţelul este mai complex aliat cu elemente ce 

formează nitruri, cresc duritatea şi grosimea stratului nitrurat. 

Firmele producătoare de instalaţii de nitrurare ionică oferă date relative la regimurile 

de tratament pentru diferite mărci de oţel (tabelul 5.5).[107] 

Tabelul S>5 Regimurile de tratammt pCTtru diferite mărci de oţel 

Marca Nr. DIN Duritatea iniţială 
HB/HRC 

Temperatura de 
nitrurare, °C Durata, h 

St 50 1.0052 160- 180 HB 550-580 4 - 1 2 
GG25 - 240 - 250 HB 510-560 4 - 2 0 
GGG60 - 290 - 300 HB 510-560 4 - 2 0 
CK 15 1.1141 130- 150 HB 540 - 580 4-120 
16MnCr5 1.7131 190-200 HB 500-550 10-24 
34CrNiMo6 1.6582 250-350 HB 500-550 2 - 2 4 
42CrMo4 1.7225 250-350 HB 450 - 570 2 - 2 4 
31CrMol2 1.8515 300 - 350 HB 500 - 550 10-70 
31CrMoV9 1.8519 300 - 350 HB - 10-70 
34CrAlNi7 1.8550 260 - 330 HB - 10-70 
X155CrVMol2 1 1.2379 53 - 60 HRC 400 - 520 8 - 2 4 
X165CrMoV12 1.2601 56 - 58 HRC 400 - 480 8 - 4 0 
X38CrMoV5 1 1.2343 35 - 55 HRC 500 - 560 4 - 2 4 
X32CrMoV3 3 1.2365 35-51 HRC 500 - 560 4 - 2 4 
S6-5-2 1.3343 63 - 66 HRC 500 - 530 0 ,3-2 
X2NiCoMoTil8 12 1.6356 52 - 55 HRC 480 15-20 
X2NiCoMol8 8 1.6359 52 - 55 HRC 480 15-20 
X35CrMol7 1.4122 190-200 HB 520 - 570 10-20 
X35CrNil8 8 1.4301 240 - 250 HB 520 - 580 10-20 

Procedeul de nitrocarburare ionică, o variantă a procedeului de nitrurare, este 

recomandat în industria de automobile atunci când se utilizează oţeluri slab aliate, cu 

rezistenţă scăzută. 

Dintre piesele folosite în industria de automobile se supun deja nitrocarburării ionice, 

pe scară industrială, roţile de lanţ ale mecanismelor de distribuţie, la care se formează un strat 

de combinaţie de grosime medie, constantă, > 4 |im, cu o duritate superficială ridicată >300 

HV0,5, ceea ce ameliorează caracteristicile de fi-ecare şi uzare. 

Din categoria pieselor de transmisie, se nitrurează ionic atât roţile dinţate mici, cât şi 

roţile dinţate solicitate puternic, arborii pinion, cremalierele sau pinioanele. Pentru roţile 

supuse încercărilor foarte mari, se pune problema folosirii, în principal, a oţelurilor de 

îmbunătăţire, cu valori ale rezistenţei între 1000 şi 1200 N/mm^, cum ar fi, spre exemplu: 

42MoCr4 - EN 10269/1999, 31CrMol2 - EN 10085/1998 sau 147CrMoV6-9 (1.7735, 

Germania), care se nitrurează ionic timp de 36 h pentru obţinerea unei grosimi de aproximativ 
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0,5 mm. Ca urmare a durităţii mari a stratului nitrurat, cu faza y\ nu apare tendinţa de 

coşcovire întâlnită la straturile nitrurate prin metodele obişnuite, iar limita de apariţie a 

pitting-ului se deplasează către valori mai mari ale sarcinilor. Din cele de mai sus, se înţelege 

că nu este necesară o rectificare a flancurilor nitrurate ionic. 

Roţile dinţate mici, care rulează cu viteze mari, se execută dacă se ia în considerare 

nitrurarea ionică, cel mai bine conform exemplelor următoare din materiale precum: Ck45 -

EN 10132-3/05/2000 (C45E - EN 10269/1999), Ck60 - EN 10132-3/05/2000 (C60E - EN 

10250-2/1999), GGG-60 (0.7060, Germania), 37MnSi5 (1.5122, Germania; 35MnSil3 -

STAS 791/88) şi 42CrMo4 - EN 10269/1999. Asemenea roţi se folosesc într-un număr foarte 

mare în cutiile de viteze ale autoturismelor, camioanelor, tractoarelor, motocicletelor şi ale 

altor automobile, fiind deja parţial nitrurate. Pentru aceasta, se aplică, în special, un tratament 

de nitrurare ionică de scurtă durată, cu o durată de menţinere între 1 şi 3 h, efectuat de cele 

mai multe ori la 570 "̂C şi în multe cazuri de întrebuinţare (oţeluri nealiate, fontă turnată, etc.) 

este astfel condus, încât apare o grosime de aproximativ 15 |im a stratului de combinaţie 6:. 
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Cap. 6 CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA 

REPERELOR DE AUTOTURISME NITRURATE IONIC 

Realizarea unor motoare modeme pentm automobile, uşoare şi puţin poluante, 

economice din punct de vedere al fabricaţiei şi exploatării, fiabile şi competitive, reprezintă 

problema de bază care preocupă specialiştii din domeniu. 

Obţinerea unui produs calitativ superior impune stabilirea celor mai adecvate 

materiale şi forme constructive, precum şi cele mai ieftine şi productive procese tehnologice 

de prelucrare şi montaj. 

Nitrurarea ionică şi-a dovedit eficienţa prin creşterea performanţelor componentelor 

intens solicitate la uzare (figura 6.1). 

arbore cu came 

arbore cu came^ 

cameră de combustie 

arbore cotit 

carter arbore cotit 

Figura 6.1 Componentele unui motor de autoturism la care nitmrarea ionica măreşte rezistenţa la 
uzare 

6.1 Comportarea cămăşilor de cilindru şi a segmenţilor după nitrurare ionică 

Cămaşa cilindrului - face parte din părţile fixe ale mecanismului motor. Aceasta este 

organul motorului în interioml căreia se realizează ciclul motor, fiind supusă, în timpul 
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lucrului, la procese complete de uzare şi coroziune, datorate presiunii gazelor, tensiunilor 

termice şi acţiunii erozive ale agentului de răcire 

Aceste condiţii de funcţionare impun cămăşii cilindrului următoarele cerinţe: 

- rezistenţă ridicată la acţiunea gazelor; 

- mare rezistenţă la uzare; 

- mare rezistenţă la coroziune a suprafeţelor de lucru şi a acelora în contact cu mediul de 

răcire; 

- siguranţa etanşeităţii la gazele din interior şi a mediului de răcire. [108] 

Segmentul - este un inel elastic de contact între cilindru şi piston, în mişcare de du-te-

vino a acestuia. Pe un piston se montează un set de segmenţi care, în ansamblu, trebuie să 

asigure: etanşeitatea camerei de ardere, reglarea cantităţii de ulei de pe oglinda cilindrului şi 

îmbunătăţirea transmiterii căldurii de la piston la cilindru. Aceste funcţii pot fi îndeplinite 

dacă suprafaţa exterioară a segmenţilor se află în contact perfect cu oglinda cilindrului, iar 

flancurile se aşează perfect pe suprafeţele corespunzătoare din piston 

Dacă se au în vedere condiţiile de lucru şi funcţiile ce trebuie îndeplinite, segmenţilor 

li se impun următoarele cerinţe: 

- elasticitate corespunzătoare care să se menţină şi la temperaturi înalte un timp 

îndelungat; 

- să asigure repartizarea determinată a presiunii pe oglinda cilindrului, 

- să aibă o formă geometrică adecvată care să asigure o aşezare etanşă pe suprafaţa de 

lucru; 

- materialul să aibă bune proprietăţi antifricţiune, 

- rezistenţă mare la uzare în condiţii de temperatură ridicată şi ungere insuficientă; 

- să asigure posibilitatea rapidă de rodaj, 

- adaptabilitate pe oglinda cilindrului. [ 108] 

6.LI Consideraţii asupra fenomenelor de uzare semnalate la cămăşi de cilindru şi 
segmenţi 

Cămăşi de cilindru 

Uzarea suprafeţei interioare a cămăşilor de cilindru constituie una din principalele 

cauze care limitează durata de funcţionare a motorului Experienţa arată că uzura maximă a 

cilindrului în exploatare se produce în dreptul primului segment, când pistonul se află la 
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punctul mort inferior (P.M.I.) - uzura fiind mai mică în planul arborelui cotit (curba a) şi mai 

mare în planul normal pe axa lui (curba b) (figura 6.2). 

Lungimea cilindrului 

Figura 6J1 Variaţia uzurii după înălţimea cilindrului: 
a - uzura în planul arborelui cotit; b - uzura în planul normal la planul arborelui cotit 

Fenomenele care intervin în procesele de uzare a oglinzii cilindrului dau naştere la 

următoarele forme de uzare reprezentative: 

- uzarea corozivă; 

- uzarea abrazivă; 

- uzarea adezivă. 

Uzarea corozivă apare ca rezultat al contactului dintre metal şi unii produşi agresivi 

care se formează în procesul de ardere (acid azotic, formaldehide, vapori de apă), care 

condensează pe oglinda cilindrului. Prezenţa sulfiilui în combustibili intensifică uzura 

corozivă (figura 6.2), datorită oxizilor de sulf SO2 şi SO3, care împreună cu vaporii de apă dau 

acizii sulfuric şi sulfuros. 

Uzarea abrazivă a oglinzii cilindrului este produsă de particulele dure existente în 

atmosferă, în ulei şi în combustibil. Distribuţia uzării abrazive a cilindrului arată că uzura este 

concentrată la partea inferioară când este provocată de particulele dure din ulei (figura 6.3 a) 

în zona superioară a cilindrului, când este provocată de particulele dure din aer sau 

combustibil. 

Uzarea adezivă este consecinţa contactului direct dintre piston, segmenţi şi cilindru, 

contact care este posibil la punctele moarte, deoarece viteza pistonului este nulă şi ungerea 
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hidrodinamică este compromisă; uzarea adezivă se dezvoltă şi în anumite condiţii particulare 

ale motorului, când este compromisă ungerea cilindrului (de exemplu, pornirea motorului la 

rece). Faptul că uzarea adezivă este maximă la P.M.I, se explică prin acţiunea a două cauze: 

- Presiunea ridicată a gazelor, care acţionează în spatele primului segment, 

- Temperatura ridicată a segmentului de foc şi a zonei superioare a cilindrului, care 

uşurează formarea unor oxizi superficiali cu rezistenţă mecanică redusă 

Factorii care determină uzura cilindrului sunt: 

- regimul de funcţionare al motorului (sarcină, turaţie, stare termică), 

- presiunea exercitată de segmenţi; 

- regimul de uzare al cilindrului; 

- gradul de impurificare al aerului, uleiului şi combustibilului, 

- natura, vâscozitatea şi stabilitatea uleiului; 

natura materialului de cilindru; 

- tehnologia de finisare a oglinzii cilindrului (rugozitate, tratament termic şi 

termochimic); 

- particularităţile constructive ale cămăşilor; 

- deformaţiile cilindrului produse de montaj sau de starea termică; 

- răcirea cilindrului. 

Datorită progreselor realizate în creşterea rezistenţei la uzare a suprafeţelor interioare a 

cilindrilor, în ultimul timp, se ridică, tot mai des, problema rezistenţei la uzare şi coroziune a 

suprafeţei exterioare a cilindrului, deoarece se constată că rezistenţa acesteia la oboseală şi 

coroziune rămâne, tot mai fi"ecvent, în urma rezistenţei la uzare a oglinzii cilindrului. [109] 

Segmenţi 

Principala funcţiune a segmenţilor este de a etanşa cilindrul. Segmenţii care împiedică 

scăparea gazelor din cilindru spre carter se numesc segmenţi de compresiune^ iar segmenţii 

care dozează cantitatea de ulei pe oglinda cilindrului se numesc segmenţi de ungere. 

Dintre toţi segmenţii, primul are cele mai mari cerinţe în ceea ce priveşte nivelul 

tehnic, deoarece vine în contact cu gazele fierbinţi şi cu porţiunea cea mai caldă din piston. 

Temperatura pistonului variază radial, având valoarea minimă pe suprafaţa laterală de contact 

(figura 6.3). Pe direcţia axială, temperatura segmentului este practic aceeaşi. 
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Figura 63 Câmpul de temperatură în segmart (a); direcţia fluxului de căldură (b) 

Temperatura medie a segmentului de foc ajunge la 150. ..250 ""C şi este mai mică decât 

temperatura flancurilor cu 50. .100 ""C. O influenţă directă asupra temperaturii segmentului o 

exercită temperatura cilindrului. Coborârea acesteia sub o limită nu este indicată din 

considerente de uzare corozivă şi frecare, influenţa cea mai mare asupra regimului termic al 

segmentului o are scăparea gazelor fierbinţi, care produc supraîncălzirea şi scoaterea 

segmentului din funcţiune. 

Eficienţa etanşării grupului de segmenţi este dependentă de intensitatea procesului de 

uzare determinată de frecarea la care este supus segmentul. Dacă se ţine seama de acţiunea 

agresivă a unor substanţe care ajung pe suprafaţa segmentului, ca şi de acţiunea impurităţilor 

mecanice din aer sau ulei, se înţelege că, în cazul segmenţilor, procesul de uzare este 

determinat de trei tipuri fundamentale: 

- uzare adezivă sau de contact; 

- uzare abrazivă; 

- uzare corozivă. 

Regimul termic ridicat reduce vâscozitatea uleiului şi uşurează apariţia frecării 

semifluide; pe de altă parte, la temperaturi ridicate, straturile superficiale ale materialului se 

oxidează, au o rezistenţă mecanică mai mică şi sunt smulse cu uşurinţă de pe suprafaţa 

laterală. 

Cantitatea mai mică de ulei care ajunge la primul segment, reduce porţiunea din cursa 

pistonului pe care se efectuează ungerea hidrodinamică. 

Uzarea corozivă a segmentului este provocată de unele substanţe prezente în 

combustibil ca sulful, tetraetilul de plumb, etc. La acestea trebuie adăugat şi efectul de 

condensare a vaporilor de combustibil, pentru a fiimiza o explicaţie mai completă a faptului 
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că uzura segmentului de foc în perioada de pornire depăşeşte de 5 ...10 ori uzura la 

funcţionarea în sarcină. 

Particulele solide prezente în aer, ulei sau combustibil, produc o uzare abrazivă a 

primului segment, cu atât mai mare cu cât concentraţia de praf este mai mare, cu cât sarcina 

este mai mare şi cu cât diametrul mediu al particulelor de praf este mai aproape de diametrul 

critic. 

Există mai multe împrejurări care compromit siguranţa în funcţionare a segmentului. 

O asemenea împrejurarea este aceea în care segmentul se blochează în canal, ceea ce 

anulează, funcţie de etanşare, deoarece segmentul nu mai poate urmări deformaţiile 

cilindrului. Siguranţa în funcţionare mai poate fi compromisă prin pierderea elasticităţii 

segmentului din cauza uzării de contact şi a temperaturii ridicate de funcţionare sau cauza 

vibraţiilor. 

Aplicarea pe segment a unor straturi superficiale dure, măreşte rezistenţa la uzare de 

contact, deoarece metalul aderat are duritate şi rezistenţă mecanică înaltă. Aria suprafeţelor de 

contact şi forţa de frecare scad.[l 10] 

Cromarea se aplică, mai ales, primului segment care lucrează la temperaturi ridicate şi 

se uzează cel mai mult. 

6.1.2 Program de experimentări, metodologie, utilaje, aparatură şi epruvete folosite 

Având în vedere solicitările care apar în timpul funcţionării, s-a întocmit un program 

de experimentări care să vizeze creşterea duratei de înlocuire atât a cămăşilor de cilindru, cât 

şi a segmenţilor. 

în alcătuirea acestui program s-a plecat de la ideea îmbunătăţirii rezistenţei la uzare 

adezivă, corozivă şi abrazivă a cămăşilor de cilindru şi a segmenţilor printr-un tratament de 

suprafaţă, fară a înrăutăţi caracteristicile materialului de bază şi totodată, găsirii, pe cât 

posibil, a cuplului de frecare segment - cămaşă. 

Având în vedere experienţa în acest sens, ce priveşte realizarea de straturi superficiale 

printr-un tratament termochimic de suprafaţă, s-a stabilit următorul program. 

- pentru cămăşi de cilindru s-au efectuat experimentări în vederea realizării de straturi 

superficiale rezistente la uzare şi coroziune prin aplicarea unui tratament de nitmrare 

în plasmă, comparativ cu alte tratamente superficiale; s-a urmărit comportarea 

materialului de bază la tratamentul de nitrurare (nivel de microduritate, 
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microstructură) şi de asemenea, s-au studiat caracteristicile mecanice (rezistenţă la 

uzare) odată cu stabilirea abaterilor dimensionale şi stării suprafeţei (rugozitatea), faţă 

de prevederile documentaţiei; 

- pentru segmenţi s-a realizat o durificare superficială prin nitroferoxare în strat fluidizat 

şi nitrurare în baie de săruri, comparativ cu cromarea, care se aplică în mod uzual, 

urmărind obţinerea unei variante optime din punct de vedere al cuplului de ft-ecare 

segment - cămaşă (simulat pe epruvete) şi totodată, din punct de vedere a stării 

dimensionale şi de elasticitate (joc, fantă, forţă tangenţială). 

Pentru a evalua proprietăţile obţinute, s-au determinat: 

- starea dimensională atât pentru cămăşi, cât şi pentru segmenţi, înainte şi după 

tratamentele superficiale aplicate; 

- stmctura iniţială a cămăşilor şi segmenţilor; 

- duritatea şi structura obţinută după aplicarea tratamentului de suprafaţă, 

- rezistenţa la uzare adezivă efectuată pe cupluri de uzură realizate din epruvete (fixă şi 

mobilă) executate din materialul cămăşilor şi segmenţilor, în diferite variante de 

tratament şi comparativ cu epmveta mobilă realizată din oţel; coeficientul de fi-ecare în 

diferite situaţii ale cuplului segment - cămaşă, 

- rugozitatea înainte şi după tratament. 

Rezultatele s-au comparat cu cuplele de fi-ecare epruvetă mobilă cromată - epruvetă 

fixă în stare crudă, simulând situaţia din momentul de faţă al ansamblului cămaşă - segment, 

adică segmenţi de foc cromaţi în contact cu suprafaţa cămăşii netratată. 

Stabilirea comportării tribologice a ansamblului cămaşă - segment s-a efectuat pe 

standul de uzură Timken. 

în paralel cu determinările menţionate mai sus, s-au făcut şi experimentări la scară 

semiindustrială, verificând comportarea unor seturi motor pe standurile de încercare, în 

condiţiile funcţionării a 500 ore, ceea ce echivalează cu cca. 80000 km parcurşi. 

Pentru aceste experimentări s-au realizat seturi motor cu cămăşi şi segmenţi, care au 

fost tratate superficial, conform tehnologiei propuse, comparativ cu seturi motor din fabricaţia 

de serie. în urma încercărilor pe stand s-a evaluat uzura, atât a segmenţilor, cât şi a cămăşilor 

în diferite situaţii privind starea suprafeţei. 

Programul de experimentări de mai sus s-a realizat utilizând următoarele echipamente 

şi aparatură: 

- instalaţia de nitrurare în plasmă NITRION - INTEC; 
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- instalaţia de nitroferoxare în strat fluidizat; 

- standul de uzură TIMKEN; 

- instalaţia de cromare; 

- aparatură de măsură şi control dimensional; 

- rugozimetru, 

- microscop optic Neophot 2; 

- microscop electronic cu baleiaj TESLA; 

- difractometru de raze X DRON 3; 

- standuri de fiabilitate. 

Pentru experimentări s-au utilizat un lot de 84 cămăşi şi 210 segmenţi (câte 70 din 

fiecare tip: foc, ungere, compresie). Piesele prelucrate mecanic final şi măsurate dimensional 

au fost livrate de întreprinderea producătoare (DACIA S. A. şi SEGMENT S. A.). 

Piesele au fost durificate superficial şi s-au apreciat rezultatele tratamentului, după 

care au fost retumate la fabrica de motoare din cadrul întreprinderii Dacia, unde s-a efectuat 

montajul. 

6.1.3 Experimentări privind durificarea superficială a cămăşilor de cilindru 

Fonta realizată pentru fabricarea cămăşilor de cilindru, care au servit la efectuarea 

experimentărilor, a avut compoziţia chimică corespunzătoare celei din tabelul 6.1. 

Tabelul 6.1 Compoziţia diimică a fcxitei din care s-au realizat cămăşi de ci 
% c %Si %Mn %Cu %Cr %S %P 
3,44 2,22 0,72 0,22 0,33 0,044 0,35 

indru 

Microstructura fontei cu compoziţia chimică din tabelul 6.1 este prezentată în figura 

6.4 a) şi b). 
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a) b) 
Figura 6.4 Microstructură fonta cămaşă cilindru: 

a) rq)artiîia grafitului, 100:1, neatacat; b) din masa de bază, 100:1, atac nital 2% 

Din figura 6.4 se observă că: 

- masa de bază este perlită cu ferită sub 5%; 

- forma separărilor de grafit: lamelară, arcuită cu tendinţă de repartiţie în rozetă; 

- eutecticul fosforos este sub formă de reţea întreruptă subţire {Er{)\ 

- duritatea masei de bază: 210 HB. 

Aşa cum s-a arătat, pentru experimentări s-au utilizat un lot de 84 cămăşi. 

Procesul tehnologic pentru fabricarea cămăşilor de cilindru cuprinde următoarele 

operaţii tehnologice: 

1. strunjire eboş; 

2. debitare; 

3. strunjire; 

4. strunjire interior; 

5. spălare; 

6. scurtare; 

7. strunjire exterior; 

8. alezare; 

9. strunjire; 

10. detensionare; 

11. fi-ezare; 

12. honuire; 
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13. spălare; 

14. probă de etanşeitate; 

15. control marcare; 

16. conservare; 

17. degresare; 

18. durificare superficială (nitrurare în plasmă); 

19. control; 

20. conservare. 

După operaţiile de prelucrare mecanică finală, conform procesului tehnologic 

prezentat, cămăşile au fost inscripţionate şi controlate dimensional la compartimentul CTC al 

fabricii de motoare din cadrul întreprinderii Dacia şi au fost pregătite pentru a fi durificate 

superficial. 

In ceea ce priveşte tratamentul termochimic al acestor piese, s-a ales ca variantă 

nitmrarea în plasmă la 480 T timp de 7 ore în amoniac. [111] 

Microstructura obţinută în urma acestui tratament este prezentată în figura 6.5. 

Valorile de microduritate în stratul superficial sunt de 857 - 1150 HV0,02. 

Figura 6.5 Microstructură cămaşă cilindm nitrurată în plasmă, 500:1, atac nital 2% 

Pe cele 84 de cămăşi au fost efectuate măsurători înainte şi după tratamentul de 

nitrurare ionică, pentru a se putea urmări influenţa procesului de nitrurare asupra dimensiunii 

conicităţii şi ovalităţii. în tabelul 6.2 se prezintă datele iniţiale, în tabelul 6.3 datele după 

tratament, iar în tabelul 6.4 se prezintă modificarea caracteristicilor în urma tratamentului 

termic. 
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Nr. 
cămaşă 

Conicitate ||ini| Ovalitate fum] Nr. 
cămaşă 1 2 1 2 3 4 

1 73.025 -0.009 0.000 -0.020 -0.013 0.002 0.008 
2 73.003 0.000 0.002 0.000 -0.004 -0.004 -0.005 
3 73.027 0.005 0.009 0.001 0.005 0.005 0.006 
4 73.019 0.006 0.000 -0.009 0.002 0.002 0.002 
5 73.025 0.016 0.009 -0.006 -0 001 0.005 0.009 
6 73.031 0.007 0.010 0.009 0.003 0.004 0.002 
7 73.033 0.014 0.008 0.012 -0.010 0.007 0.005 
8 73.037 0.004 0.004 0.000 0.008 -0.008 -0.007 
9 73.000 0.012 0.005 -0.001 -0.007 0.000 0.000 
10 73.019 0.017 0.006 0.000 0.002 -0.001 0.006 
11 73.000 0.001 0001 0000 0.000 -0.002 -0,002 
12 73.025 0.003 0.004 0000 0.012 -0.001 -0.002 
13 73.007 0.011 0.006 0000 0.001 -0.001 0,002 
14 73.004 0.012 0.007 0.000 0005 -0.001 0.001 
15 73.018 -0.020 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0,002 
16 73.013 0.004 0.000 0.000 -0.004 -0.001 0,000 
17 73.010 0.004 0.005 0.006 0.001 -0.001 0.002 
18 73.025 0.010 0.006 0.008 0.007 0.007 0.005 
19 73.015 0.003 0.008 0.013 0.006 0.001 0.004 
20 73.019 0.003 0.004 0.011 0.002 0.001 0.001 
21 73.023 0.001 0.005 0.004 0.008 -0.001 0.004 
22 73.005 0.003 0.000 -0.003 -0.003 -0.001 0.002 
23 73.020 0.007 0.007 0.004 -0.007 0.002 0,002 
24 73.032 0.003 0.005 0.002 0.005 0.002 0.005 
25 73.029 0.008 0.011 -0.009 0.007 0.005 0.007 
26 73.007 0.000 0.005 -0.015 -0.001 -0.005 0.001 
27 73.010 0.003 0.007 0.014 -0.003 -0.006 -0.001 
28 73.034 0.008 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 
29 73.005 0.004 0.007 0.001 -0.002 0.000 0.000 
30 73.005 0.007 0.010 -0.003 -0.007 -0.001 -0.002 
31 73.008 -0.012 0.000 -0.007 0.002 -0.007 -0.006 
32 73.026 -0.002 0.004 -0.001 0.002 -0.001 0.003 
33 73.034 -0.020 0.002 0.001 0.014 0.003 -0,014 
34 73.030 0.010 0.010 0.007 0.006 0.005 0,005 
35 73.033 0.005 0.004 0.004 0.002 0.006 0.007 
36 73.036 -0.017 0.003 -0.008 0.004 0.005 -0,010 
37 73.007 -0.001 0.009 -0.002 0.001 -0.004 -0,008 
38 73.020 0.010 0.007 -0.006 -0.011 0.001 0.006 
39 73.025 0.020 0.010 0.003 -0.010 0.006 0.007 
40 73.028 0.008 0.010 0.005 0.005 0.003 0.002 
41 73.011 0.003 0.006 0.004 -0.003 0.002 0.002 
42 73.021 -0.007 0.010 0.003 0.001 0.004 -0.012 
43 73.012 0.004 0.004 -0.006 -0.005 -0.001 -0.001 
44 73.025 -0.007 0.000 -0.004 -0.005 0.003 -0.001 
45 73.022 0.014 0.011 0.003 -0.004 0.004 0.006 
46 73.009 0.003 0.002 -0.004 -0.005 -0.004 -0.003 
47 73.023 0.003 0.010 0.010 0.007 0.000 0.002 
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48 73.008 0.007 0.008 0.007 -0.007 0.000 -0.001 
49 73.013 -0.012 0.002 -0.005 -0 008 0.004 0.005 
50 73.031 0.010 0.010 -0.008 0.005 0.005 0.005 
51 73.023 -0.001 0.012 0.000 0.005 0003 0.002 
52 73.025 0.015 0.008 0.001 -0.001 0.005 0008 
53 73.011 -0.018 0.000 0.003 0.000 -0.003 0.000 
54 73.038 -0.012 0.002 0.001 -0.002 0.005 0.009 
55 73.018 -0.014 0.000 -0.012 -0.022 0.000 0.007 
56 73.024 0.010 0.006 -0.006 0001 0.005 0.004 
57 73.007 -0.002 0.001 0.003 0.006 -0.005 -0.002 
58 73.018 -0.003 0.000 -0.002 -0.003 0.000 0.004 
59 73.009 0.007 0.004 0.006 -0.001 0.001 -0.001 
60 73.010 -0.005 0.002 -0.005 -0.005 0.001 -0.002 
61 73.006 -0.016 0.000 -0.012 -0 006 -0 004 -0.007 
62 73.038 0.005 0.005 0.000 0.000 -0.008 -0.007 
63 73.017 -0.001 -0.001 0.002 -0.007 0.003 -0.003 
64 73.002 -0.007 0.000 -0.016 -0.005 -0.003 0.007 
65 73.029 -0.008 0.000 0.013 -0.001 0.006 -0.003 
66 73.005 -0.016 0.000 -0.012 -0.012 -0.006 0.000 
67 73.010 -0.020 0.002 -0.020 -0.001 -0.008 0.007 
68 73.005 -0.011 0.000 -0.004 0.003 -0.001 0.001 
69 73.014 -0.020 0.000 -0.020 -0.020 -0.005 -0.003 
70 73.013 0.002 0.001 0.007 -0.005 0.004 0.000 
71 73.028 0.010 0.005 -0.016 0.005 0.005 0.007 
72 73.009 0.004 0.007 0.001 -0.005 0.001 -0.004 
73 73.009 -0.017 0.000 -0.022 -0.003 -0.007 -0.001 
74 73.024 0.007 0.008 0.006 -0 001 0004 0.002 
75 73.008 -0.020 0.002 -0.017 -0.022 -0 013 -0 021 
76 73.018 -0.020 0.000 -0.003 0.002 0.001 -0.004 
77 73.032 -0.020 0.000 -0.001 -0.004 0.000 0.007 
78 73.027 0.004 0.008 0.006 0.004 0.006 0.003 
79 73.004 -0.019 0.005 -0.014 -0.015 -0.009 -0011 
80 73.028 0.005 0.009 0.000 -0.001 0.003 0.003 
81 73.026 -0.003 0.011 0.005 0.002 0.004 0001 
82 73.028 -0.005 0.005 0.003 0.003 0.006 0.002 
83 73.019 -0.004 0.010 0.004 0.003 0.003 0.001 
84 73.027 0.010 0.010 -0.002 0.002 0.005 0.003 
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Tabelul 63 Valorile diametrului, conicitaţii şi ovalitaţii după tratament 
Nr. 

cămaşă 
Conicitate [^m] Ovalitate ||ain| Nr. 

cămaşă 1 2 1 2 3 4 
1 73.032 -0.013 0.000 -0.015 -0.017 -0.017 0.007 
2 73.000 -0.016 0.002 -0.011 -0.006 -0.013 -0.005 
3 73.023 0.001 0.004 0.003 0.006 -0.013 0.005 
4 73.023 -0.010 0.000 0.008 0.004 -0.005 0.009 
5 73.020 0.012 0.007 -0.011 -0.008 -0.008 0.011 
6 73.028 0.007 0.007 -0.004 -0.005 -0.013 0.000 
7 73.031 0.004 0.007 0.018 -0.015 0.000 -0.003 
8 73.036 0.003 0.000 0.009 -0.022 -0.010 -0.008 
9 73.000 -0.006 0.007 -0.013 -0.011 -0.005 0.003 
10 73.084 0.010 0.010 0.010 -0.004 0.003 -0.004 
11 72.995 -0.005 0.000 -0.025 0.002 -0.024 -0.014 
12 
13 
14 73.000 -0.002 0.000 -0.005 -0.014 -0.010 -0.007 
15 73.021 -0.020 -0.002 -0.007 -0.011 -0.005 -0.003 
16 73.006 -0.005 0.000 -0.008 -0.013 -0.018 -0.002 
17 73.005 -0.009 0.005 0.016 -0.005 -0.015 0.007 
18 73.022 0.000 0.010 0.017 0.002 -0.006 0.002 
19 73.012 -0.017 0.008 0.027 0.000 -0.017 -0.004 
20 73.018 -0.017 0.010 0.010 -0.005 -0.015 -0.005 
21 73.018 -0.004 0.000 -0.003 0.006 -0.010 0.008 
22 73.014 -0.002 0.001 0.004 0.006 0.008 0.005 
23 73.020 0.007 0.004 -0.005 0.002 0.002 0.008 
24 
25 73.035 0.000 0.015 -0.005 0.012 0.004 0.007 
26 
27 73.015 -0.003 0.015 -0.017 -0.009 -0.009 -0.001 
28 73.028 -0.003 0.008 -0.007 0.002 -0.008 0.002 
29 73.003 -0.015 0.003 -0.001 0.004 -0.010 -0.003 
30 73.000 -0.015 0.015 0.007 -0.004 -0.012 -0.002 
31 73.010 -0.013 0.006 -0.010 0.002 -0.006 -0.003 
32 73.022 -0.009 0.005 -0.010 -0.001 -0.003 0.000 
33 73.015 -0.007 0.005 -0.001 0.008 -0.010 -0.005 
34 73.023 0.003 0.005 0.010 0.004 -0.005 0.004 
35 73.033 -0.009 0.005 0.015 0.003 -0.005 0.007 
36 
37 73.003 -0.005 0.006 -0.002 -0.005 -0.010 -0.002 
38 73.010 0.004 0.006 -0.008 -0.022 -0.013 0.001 
39 73.019 0.012 0.010 0.010 -0.017 0.003 -0.001 
40 73.023 -0.004 0.016 0.000 0.007 -0.004 -0.001 
41 73.008 -0.007 0.010 0.009 -0.008 -0.013 0.000 
42 73.014 0.003 0.011 0.010 -0.003 0.010 0.000 
43 73.008 0.001 0.004 0.000 -0.002 -0.005 -0.006 
44 73.024 -0.010 0.000 0.010 -0.005 0.003 -0.002 
45 73.018 0.002 0.011 0.002 -0.007 -0.008 0.002 
46 73.005 0.005 0.000 -0.004 -0.011 -0.005 -0.001 
47 73.019 -0.006 0.010 0.006 0.003 -0.009 -0.002 
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48 73.000 0.004 0.006 0.012 -0.017 -0.011 -0.008 
49 73.010 -0.023 -0.006 -0.009 -0.010 -0.006 0.007 
50 73.025 -0.013 0.007 -0.002 0.007 -0.007 -0.005 
51 73.022 -0.013 0.011 0.007 0.009 0.002 -0.004 
52 73.021 0.000 0.016 -0.005 -0.005 -0.013 0.002 
53 73.011 -0.025 0.007 -0.010 -0.011 0.000 0.016 
54 73.037 -0.017 0.000 0.015 -0.002 -0.004 0.002 
55 73.029 -0.017 0.000 -0.007 -0.004 0.010 0.012 
56 
57 73.003 -0.007 0.002 -0.001 0.002 -0.017 -0 005 
58 73.018 -0.003 0.000 0.002 -0.010 -0.008 0.006 
59 73.005 -0.002 0.001 0.004 -0.007 -0.009 -0.005 
60 73.009 -0.020 0.000 -0.020 -0.002 -0.007 -0.002 
61 73.016 -0.017 0.000 -0.008 0.003 0 019 0.002 
62 73.036 -0 001 0.007 -0.010 -0.004 -0.012 0.000 
63 
64 73.000 -0.014 0.000 -0.013 -0.008 -0.018 0.004 
65 73.039 -0.020 0.002 0.027 0.012 -0.005 -0.002 
66 73.007 -0.029 -0.007 -0.001 -0.005 -0.009 -0.003 
67 73.015 -0.015 0.004 -0.014 -0.007 0.003 0.013 
68 73.008 -0.014 0.000 0.001 0.006 -0.004 0.007 
69 
70 73.010 -0.002 0.000 0.005 -0.018 -0.014 -0.006 
71 73.028 0.009 0.010 -0.022 0.002 0.001 0.003 
72 73.005 -0.002 0.013 -0.002 -0.006 -0.005 0.001 
73 73.008 -0.012 0.000 -0.020 -0.015 -0.021 -0.003 
74 73.030 -0.001 0.010 0.005 -0.001 0.004 0.008 
75 73.025 -0.018 0.000 0.002 -0.007 0.003 0.015 
76 73.019 -0.020 -0.002 0.005 -0.005 -0.006 -0.003 
77 73.027 -0.016 0.000 -0.001 -0.008 -0.008 0.008 
78 73.033 -0.001 0.016 0.005 0.010 0.006 0.005 
79 73.022 -0.030 0.002 -0.002 -0.005 -0.005 -0.002 
80 73.036 -0.007 0.010 -0.002 0.000 -0.005 0.010 
81 73.022 -0.013 0.010 0.004 -0.004 -0.006 -0.002 
82 73.023 -0.014 0.010 -0.002 -0.004 -0.015 -0.002 
83 73.027 -0.020 0.017 0.008 0.005 -0.007 -0.001 
84 73.030 -0.011 0.011 -0.006 0.004 -0.008 -0.002 

distructive. 
24, 26, 36, 56, 63 şi 69 au fost rebutate pentru încercările 
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Tabelul 6.4 Modificarea diam^lui, conicităţii şi ovalităţii în urma tratamentului 
Nr. 

cămaşă 
^73.0,04 Conicitate [|im] Ovalitate [umj Nr. 

cămaşă 
^73.0,04 

1 2 1 2 3 4 
1 0.007 -0.004 0.000 0.005 -0.004 -0.019 -0.001 
2 -0.003 -0.016 0.000 -0.011 -0.002 -0.009 0.000 
3 -0.004 -0.004 -0.005 0.002 0001 -0.018 -0.001 
4 0.004 -0.016 0.000 0.017 0.002 -0.007 0007 
5 -0.005 -0.004 -0.002 -0.005 -0.007 -0.013 0.002 
6 -0.003 0.000 -0.003 -0.013 -0 008 -0.017 -0.002 
7 -0.002 -0.010 -0.001 0.006 -0.005 -0.007 -0.008 
8 -0.001 -0.001 -0.004 0.009 -0.030 -0.002 -0.001 
9 0.000 -0.018 0.002 -0.012 -0.004 -0.005 0.003 
10 0.065 -0.007 0.004 0.010 -0.006 0.004 -0.010 
11 -0.005 -0.006 -0.001 -0.025 0.002 -0.022 -0.012 
12 
13 
14 -0.004 -0.014 -0.007 -0.005 -0.019 -0 009 -0.008 
15 0.003 0.000 -0.002 -0.007 -0.010 -0.004 -0.001 
16 -0.007 -0.009 0.000 -0.008 -0.009 -0.017 -0.002 
17 -0.005 -0.013 0.000 0.010 -0.006 -0.014 0.005 
18 -0.003 -0.010 0.004 0.009 -0.005 -0.013 -0.003 
19 -0.003 -0.020 0.000 0.014 -0.006 -0.018 -0.008 
20 -0.001 -0.020 0.006 -0.001 -0.007 -0.016 -0.006 
21 -0.005 -0.005 -0.005 -0.007 -0.002 -0.009 0.004 
22 0.009 -0.005 0.001 0.007 0.009 0.009 0.003 
23 0.000 0.000 -0.003 -0.009 0.009 0.000 0.006 
24 
25 0.006 -0.008 0.004 0.004 0.005 -0.001 0.000 
26 
27 0.005 -0.006 0.008 -0.031 -0.006 -0.003 0.000 
28 -0.006 -0.011 0.002 -0.012 -0.003 -0.012 -0.003 
29 -0.002 -0.019 -0.004 -0.002 0.006 -0.010 -0.003 
30 -0.005 -0.022 0.005 0.010 0.003 -0.011 0.000 
31 0.002 -0.001 0.006 -0.003 0.000 0.001 0.003 
32 -0.004 -0.007 0.001 -0.009 -0.003 -0.002 -0.003 
33 -0.019 0.013 0.003 -0.002 -0.006 -0.013 0.009 
34 -0.007 -0.007 -0.005 0.003 -0.002 -0.010 -0.001 
35 0.000 -0.014 0.001 0.011 0.001 -0.011 0.000 
36 
37 -0.004 -0.004 -0.003 0.000 -0.006 -0.006 0.006 
38 -0.010 -0.006 -0.001 -0.002 -0.011 -0.014 -0.005 
39 -0.006 -0.008 0.000 0.007 -0.007 -0.003 -0.008 
40 -0.005 -0.012 0.006 -0.005 0.002 -0.007 -0.003 
41 -0.003 -0.010 0.004 0.005 -0.005 -0.015 -0.002 
42 -0.007 0.010 0.001 0.007 -0.004 0.006 0.012 
43 -0.004 -0.003 0.000 0.006 0.003 -0.004 -0.005 
44 -0.001 -0.003 0.000 0.014 0.000 0.000 -0.001 
45 -0.004 -0.012 0.000 -0.001 -0.003 -0.012 -0.004 
46 -0.004 0.002 -0.002 0.000 -0.006 -0.001 0.002 
47 -0.004 -0.009 0.000 -0.004 -0.004 -0.009 -0.004 
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48 -0.008 -0.003 -0.002 0.005 -0.010 -0.011 -0.007 
49 -0.003 -0.011 -0.008 -0.004 -0 002 -0.010 0.002 
50 -0.006 -0.023 -0.003 0.006 0.002 -0.012 -0.010 
51 -0.001 -0.012 -0.001 0.007 0.004 -0.001 -0.006 
52 -0.004 -0.015 0.008 -0.006 -0.004 -0.018 -0.006 
53 0.000 -0.007 0.007 -0013 -0.011 0.003 0.016 
54 -0.001 -0.005 -0.002 0.014 0.000 -0.009 -0.007 
55 0.011 -0.003 0.000 0.005 0.018 0.010 0.005 
56 
57 -0.004 -0.005 0.001 -0.004 -0.004 -0.012 -0.003 
58 0.000 0.000 0.000 0.004 -0.007 -0,008 0.002 
59 -0.004 -0.009 -0.003 -0.002 -0.006 -0.010 -0.004 
60 -0.001 -0.015 -0.002 -0.015 0.003 -0.008 0,000 
61 0.010 -0.001 0.000 0.004 0009 0 023 0.009 
62 -0.002 -0.006 0.002 -0.010 -0.004 -0.004 0.007 
63 
64 -0.002 -0.007 0.000 0.003 -0.003 -0.015 -0,003 
65 0.010 -0.012 0.002 0.014 0.013 -0.011 0.001 
66 0.002 -0.013 -0.007 0.011 0.007 -0.003 -0.003 
67 0.005 0.005 0.002 0,006 -0.006 0.011 0.006 
68 0.003 -0.003 0.000 0.005 0.003 -0.003 0.006 
69 
70 -0.003 -0.004 -0.001 -0.002 -0.013 -0.018 -0.006 
71 0.000 -0.001 0.005 -0.006 -0.003 -0.004 -0.004 
72 -0.004 -0.006 0.006 -0.003 -0.001 -0.006 0.005 
73 -0.001 0.005 0.000 0.002 -0.012 -0.014 -0.002 
74 0.006 -0.008 0.002 -0.001 0.000 0.000 0 006 
75 0.017 0.002 -0.002 0.019 0.015 0.016 0.036 
76 0.001 0.000 -0.002 0.008 -0.007 -0.007 0.001 
77 -0.005 0.004 0.000 0.000 -0.004 -0.008 0.001 
78 0.006 -0.005 0.008 -0.001 0.006 0.000 0.002 
79 0.018 -0.011 -0.003 0.012 0.010 0.004 0.009 
80 0.008 -0.012 0.001 -0.002 0.001 -0 008 0.007 
81 -0.004 -0.010 -0.001 -0.001 -0.006 -0.010 -0.003 
82 -0.005 -0.009 0.005 -0.005 -0.007 -0.021 -0.004 
83 0.008 -0.016 0.007 0.004 0.002 -0.010 -0 002 
84 0.003 -0.021 0.001 -0.004 0.002 -0.013 -0.005 

Distribuţiile modificării valorii diametrului, conicităţii şi ovalităţii cămăşilor de 

cilindru după nitrurarea ionică sunt prezentate în figurile 6.6 ..6.8. 
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Figura 6.6 Distribuţia modificărilor de diametru după nitrurarea ionică a cămăşilor 
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Figura 6.7 Distribuţia conicităţii după nitrurarea ionică a cămăşilor 
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Figura 6.8 Distribuţia ovalităţii după nitrurarea ionică a cămăşilor 
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Se constată că, pentru toate cele trei abateri, distribuţia valorilor este una normală, cu 

majoritatea valorilor situate către media intervalului 

Nitrurarea nu afectează în mod semnificativ nici valoarea diametrului şi nici forma 

geometrică a cămăşilor. 

6.1.4 Experimentări privind durificarea superficială a segmenţilor 

Fonta utilizată pentru realizarea segmenţilor are compoziţia indicată în tabelul 6.5. 

Aceasta s-a determinat pe segmenţi din fabricaţia de serie, în mod arbitrar 

Tabelul 6.5 Compozi ia chimică a fontei utilizata la confecţionarea segmmţilor 
Tip segment %C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %Ni 
I fontă KV, 3,62 2,45 0,22 0,24 0,04 0,04 - 0,7 
n fontă K, 3,70 2,70 0,72 0,45 0,12 0,2 0,25 
in fontă K, 3,62 2,70 0,63 0,45 0,12 0,3 0,3 -

Microstructurile corespunzătoare segmenţilor de foc, de compresie şi de ungere sunt 

prezentate în figurile 6.9, 6.10 şi 6.11. 

a) b) 
Figura 6.9 Microstructură segmart de foc: a) masa de bază, 100:1, neatacat; b) 500:1, atac nital 

V 
4 

a) b) 
Figura 6.10 (a) Microstructură segmrait mijlociu, 100:1, neatacat; (b) microstructură segment de 

compresie, 100:1, atac nital 
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Figura 6.11 Microstructura segmait ungere a) 100:1, neatacat; b) 100:1, atac nital 

Din figura 6.9 se observă că: 

- diametrul separărilor de grafit: 25...50 |im, 

- suprafaţa ocupată de nodulele de grafit: peste 8 până la 12%; 

- masa de bază: structură de călire şi revenire înaltă, la care se mai remarcă fosta 

orientare aciculară cu mici separări de Fe2C, 

- duritatea masei de bază: 270 HB. 

Observând microstructurile din figurile 6.10 şi 6.11, se pot face următoarele 

observaţii: 

- masa de bază este formată din perlită şi ferită în proporţie de 5%; 

- caracterul separărilor de grafit: lamelar, arcuit, asociat cu formă de cuiburi, 

- caracteml repartizărilor eutecticului fosforos: reţea slab întreruptă; 

- duritatea masei de bază: 210 HB. 

Pentru experimentări s-au utilizat un lot de 210 segmenţi (70 din fiecare tip). 

Segmenţii au fost prelucraţi la cote finite şi fară cromare pe suprafaţa de lucru, conform 

următomlui itinerar tehnologic: 

Operaţii tehnologice la realizarea segmenţi de foc 

1. prelucrare eboş două treceri, 

2. curăţire; 

3. retezare (debitare din bucşă); 

4. rectificare eboş; 

5. curăţire; 

6. tratament termic de feritizare (950 ""C, răcire în cuptor până la 400 X şi apoi 

răcire în aer, HB = 160 şi călire la 920 T / ulei, urmată de revenire la 550 ""C 

- 75 minute); 
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7. rectificare eboş; 

8. rectificare semifină; 

9. rectificare fină; 

10. curăţire; 

11. control poli-sortare; 

12. strunjire de formă şi tăiere fontă; 

13. controlul parametrilor, 

14. eliminare rebut; 

15. control înălţime; 

16. calibrare eboş (la fontă); 

17. strunjire exterioară şi teşire muchii, 

18. calibrare fină; 

19. teşirea muchiilor de fontă, 

20. rectificare fină la suprafaţă, 

21. curăţire, 

22. marcare; 

23. control, 

24. degresare; 

25. durificare superficială; 

26. control final; 

27. conservare. 

Analizând ciclul tehnologic al segmenţilor, se observă că este înlocuită aparatura, 

operaţiunea de cromare aplicată suprafeţei portante a segmenţilor de foc, fapt ce duce şi la 

simplificarea procesului tehnologic. 

înainte de montaj s-au efectuat măsurătorile dimensionale pentru a observa dacă 

piesele tratate se încadrează în limitele prevăzute de documentaţie şi pentru a putea stabili 

gradul de uzare după efectuarea testului de încercare pe stand şi pe autoturisme. 

Piesele au fost controlate dimensional la compartimentul CTC al fabricii de segmenţi 

SEGMENT S.A. 

Segmenţii astfel pregătiţi au fost durificaţi la INTEC S.A. Pe baza datelor anterioare s-

a ales ca variantă de tratament nitroferoxarea în strat fluidizat, realizată la 560 ""C timp de 2,5 

ore într-o atmosferă conţinând amoniac şi vapori de apă. 
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Microstructura obţinută în urma acestui tratament este prezentată pentru cele trei tipuri 

de segmenţi în figurile 6.12, 6.13 şi 6.14 

Figura 6.12 Microstnictură segment de foc durificat superficial, 500:1, atac nital 

Figura 6.13 Microstructură segmoit de compresie durificat superficial, 500:1, atac nital 
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Figura 6.14 Microstnictură segment de ungere duriiicat superficial, 500:1, atac nital 

Straturile superficiale au prezentat microdurităţi de 720 - 941 HV0,02 pe o adâncime 

de cca. 0,007 mm; se remarcă, de asemenea, valori de miocroduritate de 400 - 500 HV0,02 pe 

constituenţi perlitici pe o adâncime de până la 0,025 mm, comparativ cu 338 - 381 HV0,02 la 

perlita din miez. 

După tratamentul superficial de nitroferoxare, segmenţii au fost controlaţi prin sondaj 

şi s-a constatat că s-au încadrat în valorile prevăzute de documentaţie şi anume: 

a) segmenţii de foc: 

jocul de fantă: 0,25 - 0,30 mm; 

cota radială: 3,0 - 3,20 mm; 

înălţime: 1,75 - 0,003 - 1,75 - 0,012 mm; 

forţă tangenţială: 1650 - 1760 g. 

Duritatea după tratament a fost cuprinsă între 540 şi 600 HV0,1 (duritatea miezului 

fiind 210 HV0,1). 

b) segmenţii de compresie: 

jocul de fantă: 0,20 - 0,40 mm; 

cota radială: 3,20 - 3,25 mm; 

înălţime: 2 - 0,002 - 2 - 0,006 mm; 

forţă tangenţială: 1300 - 1500 g. 

c) segmenţii de ungere: 

jocul de fantă: 0,35 - 0,48 mm; 

cota radială: 2,50 - 3,75 mm, 

înălţime: 4 - 0,005 - 4 - 0,015 mm; 
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forţă tangenţială: 3900 - 4200 g. 

Valorile au depăşit cu 0,18 mm prescripţiile din documentaţie. 

Rugozitatea s-a determinat pe suprafaţa interioară a cămăşilor de cilindru şi pe 

suprafaţa portantă a segmenţilor, în diferite stări (crudă, cromată şi tratată superficial). 

Valorile obţinute sunt prezentate în tabelul 6.6 

Tabelul 6,6 Valorile rugozităţii tn fimcţie de starea suprafeţei 
Nr. 
crt Piesa Starea suprafeţei Rugozitatea, Ra, ^m Nr. 
crt Piesa Starea suprafeţei frontal axial (suprafaţă portantă) 

1 cămaşă netratată - 0,8 - 1,2 
2 cămaşă nitmrată plasmă - 1,2-1,3 
3 segmCTt I cromat 3,2-3,6 2,6 - 3,0 
4 segment II crud 0,6 - 0,65 2-2,3 
5 segment UV crud 1-1 ,2 -

6 segmOTt I nitroferoxat 0,5 - 0,66 2-2 ,3 
7 segment II nitroferoxat 0,5 - 0,65 2-2 ,3 
8 segmOTt III nitroferoxat 0,9-1,2 -

următoarele valori: 
poitru cămăşi 

- paitru segmenţi: 
Raio, = 0,35 - 0,45 ûn, 
Rafeţepoftinte = 3,0-16 îH, după stTunjire 

3,0 ^m, după rodare segment cromat 
Rafronui = 4,0 ^m 

6.1.5 Determinarea experimentală a vitezei de uzare 

Uzura pieselor din setul motor este o funcţie de variabilă multiplă care poate fi 

exprimată sub formă implicită: 
U = f (F, v , a, Lfj, Ase, M T, t) (6.1) 

unde: 

F - forţa dinamică din cuplă, 

V - viteza liniară relativă; 

L - spaţiul parcurs, 

fj. - coeficientul de fi^ecare, 

Lfx- lucrul mecanic corespunzător deformării suprafeţelor în contact. 

Ase- aria suprafeţelor în contact; 

M - natura materialelor; 

r-temperatura; 

t - durata. 
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Procesul de uzare este accelerat de condiţiile dificile de lucru ca: temperatura, 

presiunea gazelor de ardere, viteza variabilă a pistonului, ungerea defectuoasă, 

concentrarea de particule abrazive din mediul exterior, şa. Pentru determinarea 

rezistenţei la uzare şi a coeficienţilor de fi-ecare s-au utilizat epruvete de forme şi 

dimensiuni din figura 6.15, realizate din materialul cămăşilor de cilindru, pe de o parte 

şi din cel al segmenţilor pe de altă parte, cu aceeaşi stare de prelucrare a suprafeţei ca 

cea a pieselor. Aceleaşi epruvete s-au utilizat şi pentru aprecierea structurii şi 

microduritătii. 

11 r •1 > 
r 
•1 > 

V| 
§ 

/tt 

as 25 

a) epruvetă mobilă b) epruvetă fixă 
Figura 6.15 Tipuri de epruvete utilizate pentru determinarea rezistenţei la uzare 

în figura 6.16 este prezentată schema standului de uzură TIMKEN. 
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Figura 6.16 Schema standului de uzură TIMKEN: 1 - epruvetă fixă; 2 - epruvetă mobilă; 3 - sistem 
ce asigură mişcarea de rotaţie; 4 - panou electric; 5 - traductor tensometric; 6 - punte tensometrică; 7 

- braţ pârghie încărcare; 8 - taler pentru greutăţi; 9 - greutăţi etalon; 10 - vas cu ulei 

Determinările statistice privind uzura alezajului cămăşii - cilindru au evidenţiat o 

neuniformitate a dimensiunilor corelată cu solicitările la care sunt supuse în timpul 

funcţionării. 

Determinările pentru calculul vitezei de uzare au fost efectuate la aceeaşi viteză de 

rotaţie de 1395 rot/min, căreia conform metodologiei standard îi corespunde un timp de 

încercare de 60 de minute pentru fiecare treaptă de încărcare. 

S-au efectuat determinări la 75, 125, 175 şi 250 N. După fiecare încărcare care a durat 

60 minute s-a citit la microscop lăţimea petei de uzură pe epruvetă plană. în calcul s-a luat 

media lăţimii celor două pete de uzură lăsate de benzile de contact ale epruvetei mobile. 

Viteza de uzare se determină cu relaţia: 

v̂  =3-10' J _ a r c s i n x - V r ^ , ^m/h (6.2) 
t SC 

m care: 

t - timpul corespunzător treptei de încărcare în minute, respectiv 60 minute; 

Dj - diametrul mediu la finele treptei de încărcare; 

X = / fiind valoarea medie a lăţimii petei de uzură măsurată pe epruvetă plană, 

corespunzător treptei de încărcare; 
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arcsinx - se va introduce în calcul în radiani. 

Pe parcursul determinărilor, uzura epruvetei mobile (cilindrice) a fost practic 

neglijabilă. în tabelul 6.7 sunt prezentate valorile vitezei de uzare, exprimate în |im/h, 

calculate pentru diverse cupluri de materiale. 

Tabelul 6.7 Valorile vitezei de uzare 

Uzură 
cămaşă 

Epruveta mobilă /epruveta fîxă Durata încărcării (min) 

Uzură 
cămaşă 

Epruveta mobilă /epruveta fîxă 60 120 180 240 

Uzură 
cămaşă 

netratatâ / netratată 11,1065 14,0154 22,5516 28.5671 Uzură 
cămaşă cromată / netratată 10,2120 12,0385 16,1427 19,2132 Uzură 
cămaşă nitroferoxată / netratată 8,0843 18,8745 24,4191 28,1745 

Uzură 
cămaşă 

nitroferoxată / nitrurată ionic 7,5020 10,8746 14,7669 18,4946 

Uzură 
cămaşă 

netratată / nitrurată ionic 5,2093 7,5020 8,5359 14,7077 

Uzură 
segmenţi 

netratată / cromată 7,5020 7,5020 12,0385 13,3397 

Uzură 
segmenţi 

netratată / nitroferoxată 8,5359 16,7356 25,0479 32,0703 Uzură 
segmenţi nitrurată ionic / netratată 10,2531 25,3327 30,1533 32,1994 Uzură 
segmenţi nitrurată ionic/ nitroferoxată 9,6754 12,0869 15,3351 16,2076 

Uzură 
segmenţi 

netratată / netratată 11,1065 14,0154 22,5516 28,5671 

Pe lângă cuplurile existente la ora actuală în motorul de Dacia 1300, respectiv segment 

cromat - cămaşă netratată şi segment netratat - cămaşă netratată, s-au efectuat determinări 

pentru cuplurile segment nitroferoxat - cămaşă netratată, segment nitroferoxat - cămaşă 

durificată şi segment netratat - cămaşă nitrurată (durificată). 

în acest set de determinări, epruveta mobilă s-a considerat pe post de segment, iar 

epruveta fixă a jucat rol de cămaşă cilindru, pe ea determinându-se viteza de 

Rezultatele acestui test de uzare sunt ilustrate prin curbele din figura 6.17. 

uzare. 
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Vu 

(^m/h] 

30 

25 

20 

15 

10 

O 

S netratat - C N. ionic 
S nitroferoxat - C N. ionic 
S cromat - C netratată 
S netratat - C netratată 
S nitroferoxat - C netratată 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

60 120 180 240 t [min] 
Figura 6.17 Rezultatele testului de uzură cămăşi 

Pentru a putea determina şi uzura segmenţilor, s-a inversat rolul epruvetelor, astfel 

încât epruveta fixă a devenit segment, iar cea mobilă cămaşă. Rezultatele acestui test sunt 

ilustrate în graficele din figura 6.18. 
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Vu ^ 
[^m/h] 

30 

25 

20 

15 

10 

C netratată - S cromat 
C N. ionic - S nitroferoxat 
C netratat - S nitroferoxat 
C netratată - S netratat 
C N. ionic - S netratat 

O 60 120 180 240 x [min] 
Figura 6,18 Rezultatele testului de uzură segmenţi 

Examinând datele din tabelul 6.7 şi curbele din figurile 6.17 şi 6.18 se pot face 

următoarele observaţii: 

în ceea ce priveşte uzura segmenţilor: 

cea mai mică uzură au prezentat-o segmenţii cromaţi în cuplul cu cămăşi crude (figura 

6.17); 

- o evoluţie asemănătoare a vitezei de uzare au prezentat segmenţii nitroferoxaţi în 

cuplul cu cămăşi nitrurate în plasmă (ionic); 

cea mai mare uzură cu pantă mare în primele momente de încercare au prezentat-o 

segmenţii cruzi în cuplul cu cămaşă durificată; 

în ceea ce priveşte uzura cămăşilor: 

- cea mai mică uzură se semnalează la cămăşile nitrurate în cuplul cu segmenţi cruzi; 

- uzura cea mai mare se remarcă la cămăşile crude în cuplul cu segmenţi nitroferoxaţi. 

Aşadar, din punct de vedere al uzurii segmenţilor, ar fi preferabilă utilizarea 

segmenţilor cromaţi cu cămăşi nedurificate, dar în acest caz uzura cămăşilor ar fi destul de 

mare. 

161 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

Din punct de vedere al vitezei de uzare a cămăşilor, ar fi preferabilă varianta cămaşă 

nitrurată - segment netratat, dar aceasta conduce la o uzură foarte mare a segmenţilor. 

Din cele prezentate mai sus rezultă că cea mai bună comportare la uzare, pentru 

ambele elemente ale cuplului cămaşă - segment a avut-o cuplul cămaşă nitrurată ionic -

segment nitroferoxat. 

Aceste rezultate se corelează şi cu valorile reduse ale coeficientului de frecare 

determinat pentru cuplul nitroferoxat - nitrurat ionic. 

O posibilă explicaţie ar fi rolul benefic pe care îl are stratul intermediar de oxinitruri şi 

suprafaţa metalică. Pe de altă parte, stratul superficial de oxinitruri de pe segmenţi şi cămaşa 

cu o rugozitate a suprafeţei interioare nitrurate uşor mai mare decât cea a cămăşii crude, 

constituie „magazii de ulei" care îmbunătăţesc condiţiile de frecare de alunecare. La acestea 

se mai adaugă şi faptul că straturile superficiale nitrurate rezistă bine la temperaturi de cca. 

400° C, fară a suferi modificări, ceea ce explică buna comportare a cuplului cămaşă nitrurată -

segment nitroferoxat. 

6-1.6 Experimentări pe motoare de autoturisme Dacia 

Din lotul avut la dispoziţie, pentru încercările efectuate pe stand de către ICSITA, s-au 

format 5 seturi motor, după cum urmează: 

1) - un set de cămăşi durificate şi segmenţi durificaţi pe motorul: 381-117978 (cămăşi nr. 

85,15,95,3); 

2) un set de cămăşi durificate şi segmenţi durificaţi pe motorul: 379-1179781 (cămăşi nr. 

46,41,37, 43); 

3) un set de cămăşi durificate şi segmenţi durificaţi pe motorul: 380-1179780 (cămăşi nr. 

27,31,49, 45); 

4) un set de cămăşi netratate şi segmenţi durificaţi pe motorul: 382-117979; 

5) un set de cămăşi şi segmenţi din fabricaţia de serie pe motorul: 383-1179782. 

Pe aceste seturi care au funcţionat 300 de ore (echivalente cu cca. 45000 km parcurşi) 

s-au apreciat: uzura cămăşilor şi a cilindrilor, precum şi caracteristicile funcţionale ale 

motorului (putere activă, moment, consum specific, raport de compresie, etc.). 
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Rezultatele obţinute atât în ceea ce priveşte calitatea tratamentului de durificare, cât şi 

starea dimensională (înainte şi după tratament) şi comportarea din punct de vedere al uzării 

prezentate în continuare. 

Prelucrând valorile măsurătorilor dimensionale iniţiale şi după 45000 km parcurşi, 

rezultă mărimea uzurii pentru cămăşi şi segmenţi şi de asemenea, datele privind abaterea de la 

dimensiuni (conicitate) la cămăşi după efectuarea încercării. 

în ceea ce priveşte uzura cămăşilor, efectuând media măsurătorilor, situaţia se prezintă 

în tabelul 6.8: 

Tabelul 6.8 Uzura cămăşilor pe diferite plane 

Planul 
Uzura cămăşii pe direcţia A-A şi B-B 

Planul Cilindru 1 Cilindru 2 Cilindru 3 Cilindru 4 Planul 
A-A B-B A-A B-B A-A B-B A-A B-B 

I-I 0,065 0,015 0,008 0,135 0,130 0,140 0.035 0,030 
II-II 0,035 0,022 0,067 0,105 0,112 0,090 0,018 0,013 

ni-iii 0,023 0,025 0,055 0,083 0,074 0,067 0,020 0,006 
iv-rv 0,020 0,037 0,033 0,063 0,065 0,037 0,020 0.008 
v-v 0,020 0,004 0,020 0,035 0,055 0,015 0,030 0.010 

VI-Vl 0,012 0 0,025 0,027 0,037 o„io 0,050 0,008 
VII-VII 0,005 0,022 0,025 0,033 0,030 0,013 0,042 0,005 

VIII-VIII 0,008 0,025 0,030 0,030 0,030 0,018 0,022 0,008 
Media 0,029 0,017 0,045 0,063 0,066 0,487 0,029 0,012 

Din punct de vedere al conicităţii, situaţia pentru cele patru cămăşi componente ale 

setului motor se prezintă astfel (tabelul 6.9): 

Tabelul 6.9 Valori le conicităţii cilindrilor cămăşilor 

Conicitate Cilindru 1 Cilindru 2 Cilindru 3 Cilindru 4 Conicitate Iniţial Final Iniţial Final Iniţial Final Iniţial Final 

Planul A-A 0,0703 0,0906 0,01312 0,0562 0,0046 0,07125 0,0725 0,101 Planul B-B 0,0748 01006 0,0130 0,0678 0,01950 0,0682 0,0522 0,09 

Se constată că uzură mai mare au prezentat cilindrii 2 şi 3, aproximativ de 2 ori mai 

mare faţă de cilindrii 1 şi 4. 

Totuşi, din punct de vedere al conicităţii, după efectuarea încercării, se constată că 

valorile sunt mai reduse la cilindrii 2 şi 3, ceea ce înseamnă că suprafaţa piesei s-a uzat 

uniform. 

După efectuarea a 350 de ore de încercare pe stand, suprafaţa interioară a cămăşilor a 

prezentat aspectul din figura 6.19. Figura 6.19 a) reprezintă starea suprafeţei cămăşii 
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nedurificate, din setul 5, montată pe motorul de referinţă 383-1179782. Figura 6.19 b) 

reprezintă starea suprafeţei cămăşii 46 din setul 2, montată pe motorul 379-1179781 (cu 

cămăşi şi segmenţi durifîcaţi). 

a) b) 
Figura 6.19 Aspect supra&ţâ interioară cămaşă cilindru după fimcţionare 500 h pe stand: 

a) nedurificat, 100:1; b) durificat, atac nital 

Examinând aceste structuri, se constată că, la cămaşa netratată apar smulgeri 

favorizate probabil de filamentele de grafit pe adâncimi până la 0,08 mm, comparativ cu 

suprafaţa interioară a cămăşii iniţial durificate, care este mult mai netedă, prezentând izolat 

denivelări pe adâncimea de 0,020 mm. 

în ceea ce priveşte uzura segmenţilor, valorile prezentate în fişa de măsurători indică o 

repartiţie după cum se prezintă în tabelul 6.10: 

Tip segment Uzura segmenţilor, dimensiune fantă [Mm] Tip segment Cilindrul Cilindrul Cilindru 3 Cilindru 4 
Superior (foc) 1,72 1,65 1,60 0,40 
Mijlociu 1,73 0,88 0,59 1,60 
Inferior (ungere) 1,98 2,90 2,21 0,90 
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Din tabelul 6.10 rezultă că segmenţii mijlocii nitroferoxaţi au prezentat o uzură mult 

mai mică decât cei de serie (0,765 faţă de 1,665 în medie), uzura segmenţilor superiori este 

sensibil apropiată pentru cilindrii 1, 2 şi 3, excepţie prezentând segmenţii cilindrului 4, la care 

uzura este foarte mică. Uzură mai mare apare la segmenţii de ungere pentru seturile durificate 

faţă de seturile martor. 

După efectuarea celor 500 ore de încercare pe stand, suprafeţele portante ale 

segmenţilor au prezentat aspectul din figurile 6.20. .6.25. 

Figura 6.20 Aspect suprafaţă segment de foc cromat după 500 ore funcţionare (fabricaţie de serie), 
100:1, atac nital 

Figura 6.21 Aspect suprafaţă segment compresie după 500 ore de funcţionare (fiabricaţie de serie), 
100:1, atac nital 

Figura 6.22 Aspect suprafeţă segment de ungere cromat după 500 ore funcţionare (fiabricaţie de serie), 
100:1, atac nital 

165 

BUPT



Creşterea fiabilităţii reperelor de la autoturisme prin ni tr urare în plasmă 

Figura 6.23 Aspect suprafaţă segment de foc durifîcat după 500 ore de fimcţionare, 500:1, atac nital 

Figura 6.24 Aspect suprafaţă segment de compresie durificat după 500 ore de funcţionare, 
500:1, atac nital 

a) b) 
Figura 6.25 Aspect suprafaţă segment ungere durificat după 500 ore funcţionare, 500:1, atac nital; 

a) zona de lucru; b) profil interior 

In primele trei microstructuri este prezentată starea segmenţilor din fabricaţia de serie, 

care au echipat motorul de referinţă 383-1179782, iar următoarele trei starea segmenţilor care 

au funcţionat 500 ore pe motorul 379-1179781. 
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Examinând microstructurile 6.20...6.22 se constată că stratul superficial cromat s-a 

păstrat pe cca. 0,050 mm la segmentul de foc (pe suprafaţa de lucru) şi prezintă smulgeri; 

segmentul mijlociu prezintă. în general, o suprafaţă netedă, iar la cel de ungere se remarcă o 

absenţă totală a depunerii iniţiale de Cr pe suprafaţa de lucru; stratul s-a păstrat la o grosime 

de 0,026 - 0,035 mm pe flancuri, faţă de 0,060 - 0,070 mm în interiorul profilului. 

La segmenţii durificaţi (nitroferoxaţi) se constată că, pe suprafaţa portantă au mai fost 

zone izolate în strat, îndeosebi la cei de compresie şi de ungere (figura 6.24 şi 6.25), 

comparativ cu figura 6.23; pe suprafeţele laterale se observă, încă, existenţa stratului de 

oxinitrură pe o adâncime de cca. 0,005 mm, iar la profilul anterior al segmentului de ungere, 

stratul a rămas aproape nedeteriorat (figura 6.25 b). 

Recapitulând rezultatele testelor efectuate atât pe stand, cât şi pe autoturism, putem 

spune că: 

- După tratamentul de durificare aplicat la cămăşi nu s-au semnalat deformaţii, piesele 

corespunzând dimensional; 

La segmenţi s-au semnalat valori ale fantei mai mari decât cele prezentate în 

documentaţie, îndeosebi la segmenţii de ungere, proprietăţile de elasticitate nu s-au 

modificat prin aplicarea tratamentului de durificare; 

Uzura măsurată la cămăşi pentru lotul de motoare de Dacia 1300 este ceva mai mare la 

seturile durificate faţă de martor (serie) şi anume 0,013 faţă de 0,009 (valori medii). 

Totuşi, metoda calculării uzurii medii pe cilindru şi pe set este aproximativă; 

- Deşi valorile arătate mai sus indică o uzură mai mare la seturile durificate faţă de setul 

martor, totuşi, caracteristicile de funcţionare ale motorului (consum de ulei, carburant, 

scăderea puterii efective) arată o comportare superioară a motoarelor echipate cu seturi 

durificate. O explicaţie ar consta în faptul că în acest caz are loc o uzură uniformă în 

sensul că segmenţii exercită o presiune constantă pe suprafaţa cămăşii în tot timpul 

exploatării; 

- La setul încercat pe stand în condiţii de uzură accelerată (120 h) şi de anduranţă (500 

h) cămăşile nitrurate în cuplu cu segmenţii durificaţi au prezentat o uzură cu cca. 30 % 

mai mică faţă de cămăşile din fabricaţia de serie; 

- Segmenţii mijlocii se serie se uzează, de asemenea, mai mult decât cei durificaţi, fapt 

semnalat în toate situaţiile, indiferent de tipul încercării; 
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6.2 Cercetări experimentale privind creşterea rezistenţei la uzare a ansamblului 

arbore cu came - tachet 

Uzura în ansamblul arbore cu came tachet (figura 6.26) are efecte nedorite, în 

primul rând, datorită modificărilor pe care le produce în procesul de admisie si evacuare, 

putând conduce la diminuarea puterii motorului, la consumuri exagerate de combustibil, dar şi 

la creşterea nivelului de zgomot. 

Arbore cu 
came 

Tachet 

Figura 6.26 Ansamblul arbore cu came - tachet 

O eventuală avarie a acestui ansamblu poate avea urmări catastrofale, afectând şi alte 

componente ale motorului. 

Funcţionarea corectă a acestui ansamblu presupune proiectarea şi realizarea corectă a 

profilului camei, calculul cinematic şi dinamic, dar şi alegerea convenabilă a materialului 

celor două componente şi a unui tratament corespunzător. în general, arborii cu came se 

realizează din fontă cenuşie la care, în timpul funcţionării, pot apărea fisuri care se dezvoltă 

fie pornind de la un defect produs pe suprafaţă prin frecare (figura 6.27 a), fie de la o 

aglomerare de carburi din interiorul materialului (figura 6.27 b).[l 12] 
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a) ^ b) 
Figura 6J11 Apariţia şi propagarea fisurilor în arborii cu came din fixită caiuşie: a) fisură pornită de la 

o aglomerare de carburi; b) fisură pornită de la un defect de pe supraâţă 

Programul de încercări a urmărit comportarea la solicitările din exploatare a arborilor 

cu came şi a tacheţilor având diferite prelucrări ale suprafeţei active. 

In acest scop au fost analizate următoarele variante tehnologice de realizare a 

componentelor cuplului arbore cu came - tacheţi: 

- arbore cu came în stare tumată; 

- arbore cu came nitrurat; 

- tacheţi căliţi superficial; 

- tacheţi carbonitruraţi. 

Pentru evidenţierea caracteristicilor acestor repere au fost efectuate: 

- analize metalografice macroscopice şi microscopice ale structurii; 

- analize metalografice macroscopice şi microscopice ale suprafeţelor de contact înainte 

şi după încercare; 

- încercări sclerometrice în materialul de bază şi în stratul superficial, 

- difi-acţie de raze X pentru analiza structurală şi a stării de tensiuni. 

Solicitările din exploatare au fost simulate prin montarea arborilor cu came şi a 

tacheţilor pe motoare care au funcţionat fie pe standul de încercare, fie pe autoturisme. 

6.2.1 Tehnologia de fabricare şi tratamentele superficiale ale arborilor cu came 

Schiţa unui arbore cu came pentru autoturisme Dacia este prezentată în figura 6.28. 
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Proftul canei or Sec-tlune^ A-A S«ctiun«a B-B 

«7* 

lEcsstaxic 
E132;B334- cm» 
A1;A2;A3;AA- came; 
Ek- «mitiht 
Pl;P2;PS;F4-pa&cre 

E4 

Vedere cin F 

P - pânlon; M - b w tdnMloglcc 

Figura 6.28 Arbore cu came pentru autoturisme Dacia 

Arborii cu came se obţin prin turnare din fontă marca 250 - SR ISO 185, având 

următoarea compoziţie chimică: 

- carbon: 3,4 - 3,6 %; 

- siliciu: 1,8-2,1 %; 

- mangan: 1 - 1,1 %; 

- sulf: max. 0,15%; 

- fosfor: max. 0,1 %. 

Tehnologia standard prevede ca elaborarea să se facă în cuptor de topire cu inducţie, 

de frecvenţă medie. 

Temperatura de supraîncălzire a fontei este de 1460 - 1470 ""C, iar durata de menţinere 

la această temperatură este de 10 minute. 

Arborii cu came se toarnă de la temperatura de 1370 - 1390 "̂ C. 

Structura fontei trebuie să conţină o matrice ferito - perlitică cu maxim 10% ferită. 

Pentru grafitizare se adaugă modijficator grafitizant cu granulaţie de 5 - 10 mm, în cantitate de 

0,4 la 1 kg pentru 300 kg fontă. Modificatorul se adaugă în momentul în care 1/3 din oala de 

turnare este umplută cu fontă lichidă. 

Pentru a se evita obţinerea unei structuri necorespunzătoare se realizează încercarea de 

duritate şi analiza metalografică după schema din figura 6.29. 
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- zonă 
amprentă HB 

- A - suprafaţă 
examinare duritate 

- B - suprafaţă 
examinare structură 

Figura 6.29 Schema încercărilor de duritate şi analiză metalografică 

Se admite ferită în proporţie de maximum 20%, numai în cazul în care duritatea HB 

luată la 5 mm adâncime faţă de suprafaţa piesei se încadrează în limitele impuse (207 - 255 

HB), iar duritatea minimă obţinută după turnare, în zona de înălţime maximă a camei, este de 

48HRC. 

Structura camei obţinută după tumare se prezintă în figurile 6.30, 6.31, 6.32, 6.33 şi 

6.34. 

Figura 6.30 Suprafeta camei în zona vârfului Figura 6.31 Suprafaţa camei pe cercul de bază 

Figura 6.32 Zona din vecinătatea suprafeţei Figura 6.33 Zona intermediară (adâncime de 5 
(adâncime de 3 mm) mm) 
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Figura 6.34 Zona coitrală 

Pentru a analiza efectul durificării structurale a arborilor cu came prin nitrurare ionică, a 

fost folosit un lot de 10 arbori nitruraţi în plasmă într-o instalaţie NITRION la 520 °C timp de 

12 ore. 

Structurile obţinute în stratul superficial sunt prezentate în figurile 6.35 şi 6.36. 

^ ; " ^ . . 1 

Figura 6.35 Structura camei Figura 6.36 Strat nitrurat 

6.2.2 Tehnologia de fabricare şi tratamentele superficiale ale tacheţilor 

Suprafaţa tacheţilor noi prezintă neregularităţi, iar adâncimea stratului afectat de 

tratament diferă mult de la un tachet la altul (figura 6.37, figura 6.38, figura 6.39). 
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Figura 6.37 Suprafaţa de cx)ntact tachet Figura 6.38 Zona muchiei, tachet neîncercat, 
neîncercat, microscop stereo, l,6x microscop stereo, l,6x 

Figura 6,39 Secţiune transversală prin doi tacheţi, microscop stereo, Ix, atac nital 

în figurile 6.40 - 6.49 se prezintă microstructurile a doi tacheţi trataţi prin 

carbonitrurare. 

Figura 6.40 Strat durificat (tachet 1) Figura 6.41 Strat superficial (tachet 1) 
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Figura 6.42 Zcma de trecere (tachet 1) Figura 6.43 Structura miezului (tadiet 1) 

Figura 6.44 Fibraj îq z(ma deformată plastic (tachet 1) 

Figura 6. 45 Strat durificat (tachet 2) Figura 46 Strat exterior (tachet 2) 
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Figura 6.47 Zona de trecere (tadiet 2) Figura 6,48 Structura miezului (tachet 2) 

Figura 6.49 Fibraj în zona deformată plastic (tachet 2) 

6.2.3 încercarea la uzură pe stand şi pe autoturism a axelor cu came şi a tacheţilor 

Pentru încercarea pe stand a motoarelor s-a utilizat celula de încercare M.A.I. (figura 

6.50), care are în componenţă: 

- fi-ână electrică cu curenţi turbionari (SCHENCK W130); 

- batiu fixare motor; (acestea două fiind fiixate pe o platformă suspendată elastic). 

- pupitru de comandă şi afişare a mărimilor măsurate. 
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Figura 6.50 Interior celulă încercare 

Pupitrul de comandă şi afişare a mărimilor măsurate (figura 6.51) permite afişarea 

următoarelor mărimi: 

1. Debit scăpări gaze carter; 

2. Presiune atmosferică; 

3. Debit pompă apă motor; 

4. Tensiune baterie acumulatori; 

5. Curent sarcină; 

6. Presiune ulei motor; 

7. Presiune apă motor; 

8. Presiune benzină; 

9. Presiune admisie; 

10. Presiune evacuare 1 (amonte catalizator); 

11. Presiune evacuare 2 (aval catalizator); 

12. Presiune carter inferior; 

13. Presiune filtru aer; 

14. Temperatura uleiului; 
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15. Temperatură apă 1 (intrare motor); 

16. Temperatură apă 2 (ieşire motor); 

17. Temperatură evacuare 1 (amonte catalizator); 

18. Temperatură evacuare 2 (aval catalizator); 

19. Temperatură capotaj, 

20. Temperatură aer admisie; 

21. Temperatură benzină 1 (aparat consum); 

22. Temperatură benzină 2 (rampă); 

23. Forţă la frână, 

24. Număr rotaţii + timp (corespunzătoare consumului de combustibil); 

25. Număr ore funcţionare stand; 

26. Număr ore funcţionare motor; 

27. Număr ore test, 

28. Lambda, CO, CO2, 

29. Debit aer admis; 

30. Avans, KSC. 

Figura 6.51 Pupitru de comandă şi afişare 
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Pe acest stand, prezentat în detaliu în figura 6.52 se pot realiza următoarele încercări: 

1. Rodaj motor; 

2. Etalonare; 

3. Controlul Conformităţii Producţiei, 

4 Ciclul Mixt (relanti/Pmax); 

5 Ciclul 

6 Ciclul 

7 Ciclul Cald/Rece; 

8 Ciclul Baleiaj; 

9 Consum ulei (4000 rpm - plină sarcină), 

10 încercare portantă piston. 

Figura 6.52 Celulă încercare (detaliu) 
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Pentru a se compara rezistenţa la uzare în regim de lucru pentru axe cu came tratate 

termic şi respectiv nitrurate ionic au fost efectuate 4 tipuri de încercări pentru mai multe loturi 

de arbori obţinuţi prin diferite tehnologii. 

a) încercarea de anduranţă pe statuhil motor al axidui cu came în stare turnată 

Măsurând iniţial şi după cele 500 ore de anduranţă efectuate pe cele 4 axe, înălţimea 

camelor de admisie şi evacuare s-au obţinut pentru înălţimile camelor de admisie (Ai..A4) 

respectiv ale camelor de evacuare {E1...E4); valorile sunt prezentate în tabelul 6.11, respectiv 

în figura 6.53 valorile uzurii camelor. 

Al A2 A, A, E, E2 Ei E4 
înainte de probă 

5,142 5,158 5,130 5,151 5,156 5,138 5,128 5,116 
După probă 

5,122 5,132 5,109 5,124 5,130 5,110 5,098 5,100 
Uzura 

0.02 0.026 0.021 0.027 0.026 0.028 0.03 0.016 

Figura 6^3 Valorile uzurii pe camele unui arbore cu came tumat 

Analizând rezultatele obţinute în urma măsurătorilor, reiese că uzura maximă este de 

0,03 mm pentru camele de admisie şi 0,27 mm pentru cele de evacuare, uzură ce este 

comparabilă cu uzurile medii înregistrate la axul cu came tumat în coji (A = 0,02 mm şi E = 

0,03 mm). 
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Camele au avut o uzură relativ uniformă, pe profilul lor nesemnalându-se ciupituri sau 

exfolieri de material pe suprafaţa de lucru a tacheţilor. Suprafeţele de lucru ale tacheţilor cu 

came sunt suprafeţe lucii, ceea ce denotă că pe durata programului de anduranţă, rotirea 

tacheţilor în jurul axelor acestora este asigurată de către came. 

b) încercarea de afiduranţă pe stcoidul motor a axtdui cu came în stare nitrurată 

Măsurând iniţial şi după cele 500 ore de anduranţă, înălţimea camelor de admisie şi 

evacuare la cele 4 axe, s-au obţinut valorile prezentate în tabelul 6.12, respectiv în figura 6.54 

valorile uzurii pentru camele arborelui nitmrat. 

A, Az Ai A^ E\ El Ei E4 
înainte de probă 

5.132 5.151 5.132 5.148 5.153 5.136 5.124 5.114 
După probă 

5.122 5.132 5.109 5.124 5.13 5.11 5.098 5.1 
Uzura 

0.01 0.019 0.023 0.024 0.023 0.026 0.026 0.014 

0.03 

Figura 6,54 Valorile uzurii pe camele unui arbore cu came nitmrat 

Analizând rezultatele măsurătorilor efectuate şi prezentate în tabelul 6.12, reiese că 

uzura maximă a camelor, înregistrată pe parcursul programului de anduranţă, este de maxim 

0,026 mm, uzură ce este comparabilă cu uzuri înregistrate anterior la alte încercări. 
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c) încercarea pe autoturisme a axelor cu came 

Pentru măsurarea cantitativă a uzurii cuplului ax cu came - tacheţi, s-a folosit criteriul 

de notare a aspectului feţei de lucru, luându-se ca etalon tacheţi care au funcţionat 10 ore pe 

banc. 

Criteriul se bazează pe constatarea verificată pe motoare încercate pe banc, conform 

căreia uzurile camelor sunt proporţionale cu uzurile tacheţilor configuraţi. Acest criteriu este 

rezumat în tabelul 6.13 [113]. 

Tabelul 6.13 Valonle criteriului de notare a aspectului feţei de lucru pentru tacheti etalon care 

Tacheti rotitori (R) Tacheţi nerotitori (M ) 
Pierdere de 
greutate (g) 

Coeficient 
de aspect Notă Pierdere de 

greutate (g) 
Coeficient 
de aspect Notă 

<0,02 1 1 <0,01 1 2 <0,02 2 2 <0,01 2 2 
0,04-0,11 2 4 0,01-0,02 2 4 

>0,20 2 10 >0,02 21 10 

Pentru aprecierea uzurii camelor s-au făcut măsurători ale acestora pe două direcţii 

perpendiculare, în planele A-A şi B-B, care se găsesc la o distanţă de 5 mm faţă de capete, 

conform figurii 6.55, rezultatele fiind consemnate în fişele de măsurători. Precizia de 

măsurare este 0,01 mm. 

'B 

B 

Figura 6.55 Prezentarea uzurii camelor pe două direcţii perpendiculare 
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Pentru trei motoare echipate cu axele cu came nitrurate ionic s-au făcut măsurători 

după un rulaj de 5000 km. Măsurătorile s-au repetat la 10000 km şi la încheierea probei 

comparative. 

Aprecierile uzurii tacheţilor s-au făcut prin notare, după metoda prezentată anterior, 

tacheţii obţinând punctajele din tabelul 6.14: 

Tabelul 6,14 Punctajele pentru tacheţi în urma încercării la uzare 

Tachet Motor Tachet 481089 480088 481091 
El IR 2R 2R 
Al 2R 2RN 2R 
A2 2RN 2RN 2R 
E2 4N 4N 2N 
E3 2N 2RN IN 
A3 2RN 4N 2R 
A4 2RN 4RN IR 
E4 2RN 2R 2R 

Tacheţii acumulează următoarele punctaje: 

• Motor seria 481089 - 17 puncte; 

• Motor seria 481088 - 22 puncte; 

• Motor seria 481091 - 14 puncte. 

După încercarea cu rulajele precizate, patru tacheţi au primit nota 4 şi sunt consideraţi 

ca inutilizabili în continuare. Repartizarea lor este următoarea: 

• E2 la motorul 481089 (R); 

• E2, A3, A4 la motorul 48088 (N, N, RN). 

Ceilalţi tacheţi au avut o uzură care a evoluat lent faţă de situaţia de referinţă de la 

sfârşitul probei comparative. 

în figurile 6.56, 6.57, 6.58, 6.59, 6.60, 6.61, 6.62, 6.63, 6.64, 6.65 şi 6.66 se prezintă 

aspectul macroscopic şi microscopic al suprafeţei de contact pentru tacheţii cu cele mai 

intense uzuri. 
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Figura 6.56 Aspectul suprafeţei uzate, tachet Figura 6.57 Tachet 1, microscopie optica, 
1, microscop stereo lOx suprafaţa de contact neatacata, lOOx 

Figura 6.58 Aspectul suprafeţei uzate, tachet 
2, microscop stereo 16x 

Figura 6.59 2 Tachet 2 microscopie optica, 
suprafaţa de contact neatacată lOOx 

Figura 6.60 Aspectul suprafeţei uzate, tachet 
3, microscop stereo 25X 

Figura 6.61 Tachet 3, microscopie optică, 
suprafaţa de contact neatacată, lOOx 
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Figura 6.62 Aspectul suprafeţei uzate, tachet 
4, microscop stereo 25X 

Figura 6.63 Tachet 4 microscopie optică, 
suprafaţa de contact neatacată, lOOx 

Figura 6.64 Strat superficial deformat (MEB) 

Figura 6.65 Microfisuri în stratul superficial (MEB) 
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Figura 6.66 Aspectul suprafeţei (MEB) 

Pentru a determina starea de tensiune din materialul tacheţilor, au fost efectuate 

încercări de difracţie de raze X în suprafaţa de contact şi în metalul de bază. 

Difractogramele obţinute pe difractometrul Dron 3 cu radiaţia Amo = 0,71 Â, sunt 

prezentate în figurile 6.67, 6.68, 6.69 şi 6.70. 

Mo: ;i = 0,71 Â 
f / = 4 0 kV 
7=30 mA 
F^ = 2 7min 3 

20 

<N 
m 

(N 
CN 
CN 

m 
O 
CN 

1 

(N 
<N 

O 
O 
(N 

j L ^ H r r f n 
56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 

Figura 6.67 Difractograma materialului de bază 
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le (N 

A. 

CN 
(N 
CN 

Mo: i = 0,71 Â 
f / = 40 kV 
7=30 mA 
Vd = 2 7min 

o 
(N 
(N 

59 57 55 53 51 49 47 45 43 41 39 37 3 
Figura 6.68 Difiractograma materialului deformat 

eo 
3 

Mo: A = 0,71Â 
f / = 40 kV 
7=30 mA 
Vd= l/2 7min 

RJ 
3 

r r r T Y ] 
46,6 46,2 46 45,8 45,4 45 44,8 44,4 44,2 

Figura 6.69 Difractograma materialului de bază - detaliu 
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Mo: /l = 0,41Â 
(7 = 40 kV 
/ = 30mA 
Vc = 1/2 7min 

cd 
3 

(N 

26 

7 46,8 46,4 46 45, . . 45,4 45 44,8 
Figura 6.70 Difractograma materialului deformat - drtaiiu 

Difractogramele evidenţiază prezenţa majoritară a feritei în structură. Difractograma 

stratului deformat (figura 6.68) diferă faţă de cea a metalului de bază prin faptul că toate 

maximele de difi-acţie eu lăţimi mai mari cauzate de apariţia unor tensiuni reziduale, ca 

urmare a solicitărilor din timpul încercării. 

Prezenţa acestor tensiuni este mai evidentă la compararea spectrelor de difi-acţie ce 

cuprind maximul corespunzător planului (321) trasat cu viteze mai mici (figura 6.69 şi 6.70). 

Măsurătorile dimensionale efectuate pe came după rulaje şi raportate la măsurătoarea 

de la 5000 km, sunt prezentate în tabelele 6.15,6.16şi6.17. 
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'abelul 6.15 Valori e măsurătorilor camelor poitru motorul 481 091, durata de funcţionare 29000 kmh 
Nr. 

camei Pianul 
Pe direcţia I - 1 Pe direcţia II - II Nr. 

camei Pianul înainte de 
5000 km 

După 
10000 km 29000 km înainte de 

5000 km 
După 

10000 km 
29000 

km 
1 A-A 32,120 32,120 32,105 27,040 27,035 27,030 1 B-B 32,120 32,120 32,105 27,040 27,035 27,030 

2 A-A 32,120 32,120 32,110 27,035 27,035 27,030 2 B-B 32,120 32,120 32,110 27,035 27,035 27,030 

3 A-A 32,120 32,120 32,115 27,035 27,035 27,030 3 B-B 32,120 32,120 32,115 27,035 27,035 27,030 

4 A-A 32,125 32,120 32,120 27,030 27,030 27,030 4 B-B 32,125 32,120 32,120 27,030 27,030 27,026 

5 A-A 32,120 32,120 32,120 27,030 27,030 27,026 5 B-B 32,120 32,120 32,120 27,030 27,030 27,026 

6 A-A 32,120 32,110 32,110 27,030 27,030 27,022 6 B-B 32,120 32,110 32,110 27,030 27,030 27,022 

7 A-A 32,120 32,105 32,100 27,030 27,030 27,020 7 B-B 32,120 32,105 32,100 27,030 27,030 27,020 

8 A-A 32,125 32,105 32,102 27,030 27,030 27,025 8 B-B 32,125 32,105 32,102 27,030 27,030 27,025 

Tabelul 6.16 Valorile măsurătorilor camelor pentru motorul 70 

Nr. 
camei Planul 

Pe direcţia I - 1 Pe direcţia II - O Nr. 
camei Planul înainte de 

5000 km 
După 

10000 km 30188 km înainte de 
5000 km 

După 
10000 km 

30188 
km 

1 A-A 32,125 32,120 32,110 27,030 27,025 27,020 1 B-B 32,125 32,120 32,110 27,030 27,025 27,020 

2 A-A 32,130 32,120 32,110 27,035 27,020 27,020 2 B-B 32,130 32,120 32,110 27,035 27,020 27,020 

3 A-A 32,125 32,120 32,115 27,030 27,020 27,020 3 B-B 32,125 32,120 32,115 27,030 27,020 27,020 

4 A-A 32,130 32,115 32,105 27,035 27,025 27,025 4 B-B 32,130 32,115 32,105 27,035 27,025 27,025 

5 A-A 32,125 32,115 32,105 27,030 27,020 27,020 5 B-B 32,125 32,115 32,105 27,030 27,020 27,020 

6 A-A 32,125 32,120 32,110 27,020 27,020 27,020 6 B-B 32,125 32,120 32,110 27,020 27,020 27,020 

7 A-A 32,135 32,120 32,108 27,030 27,020 27,018 7 B-B 32,135 32,120 32,108 27,030 27,020 27,018 

8 A-A 32,120 32,115 32,110 27,025 27,020 27,020 8 B-B 32,125 32,105 32,102 27,030 27,030 27,025 

089, durata de funcţionare 30188 kmh 
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rabelul 6.17 Valorii le măsurătorilor camelor pentru motorul 48 1088, durata de funcţionare 36530 kmh 

Nr. 
camei Planul 

Pe direcţia I - 1 Pe direcţia II - II Nr. 
camei Planul înainte de 

5000 Km 
După 

10000 Km 36530 Km înainte de 
5000 Km 

După 
10000 Km 

36530 
Km 

1 A-A 32,120 32,120 32,105 27,015 27,015 27,010 1 B-B 32,120 32,120 32,105 27,015 27,015 27,010 

2 A-A 32,130 32,115 32,110 27,030 27,025 27,025 2 B-B 32,130 32,115 32,110 27,030 27,025 27,025 

3 A-A 32,130 32,120 32,120 27,030 27,020 27,018 3 B-B 32,130 32,120 32,120 27,030 27,020 27,018 

4 A-A 32,125 32,120 32,120 27,030 27,025 27,020 4 B-B 32,125 32,120 32,120 27,030 27,025 27,020 

5 A-A 32,125 32,120 32,118 27,035 27,025 27,025 5 B-B 32,125 32,120 32,118 27,035 27,025 27,025 

6 A-A 32,130 32,120 32,110 27,020 27,015 27,015 6 B-B 32,130 32,120 32,110 27,020 27,015 27,015 

7 A-A 32,120 32,120 32,110 27,025 27,025 27,018 7 B-B 32,120 32,120 32,110 27,025 27,025 27,018 

8 A-A 32,120 32,120 32,115 27,020 27,020 27,015 8 B-B 32,120 32,120 32,115 27,020 27,020 27,015 

In tabelul 6.18 se prezintă uzurile pentru arborii cu came ai celor trei motoare de 

referinţă. 

Tabeiul 6,18 Uzuri specifice de referinţă (|li/1000 km) 
Motor seria, numărul de circulaţie 

Cama nr. Plan de 382858 360055 Cama nr. măsurare l-AG-5036, ( - 85000 km l-AG-5037,( )-85000km 
I - I n - n I - I n - n 

1 A-A 0,73 0,73 1,09 0,30 1 B-B 0,73 0,73 1,09 0,30 

2 A-A 0,61 0,55 1,46 0,84 2 B-B 0,61 0,55 1,46 0,84 
3 A-A 0,79 0,49 1,09 0,12 3 B-B 0,79 0,49 1,09 0,12 
4 A-A 0,73 0,24 0,85 0,24 4 B-B 0,73 0,24 0,85 0,24 

A-A 0,73 0,30 0,73 0,37 
B-B 0,73 0,30 0,73 0,37 

6 A-A 0,79 0,43 1,22 0,24 6 B-B 0,79 0,43 1,22 0,24 
7 A-A 0,73 0,37 1,34 0,18 7 B-B 0,73 0,37 1,34 0,18 
8 A-A 0,73 0,30 1,22 0,18 8 B-B 0,73 0,30 1,22 0,18 

Uzuri I -I ; 0,76 
specifice medii n - U; 0,33 
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'S 

In tabelul 6.19 sunt prezentate valorile medii pentru cele trei motoare luate în studiu. 

In aceste tabele, deoarece autoturismele au realizat rulaje diferite, s-au determinat uzurile 

specifice (|i/1000 km). S-au calculat, de asemenea, uzurile medii pentru fiecare ax cu came. 

Tabelul 6,19 Valorile medii pqitru cele trei motoare 
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motoare de referinţă 

Rulaj (km) 5000-30188 5000 - 36300 5000 - 39000 382858; 36005; 0-85000 
Directia I-I n-n 1-1 n-n 1 - 1 11-11 I - l n-n 

Uzura medie specifică 0,46 0,29 0,69 0,36 0,41 0,24 0,760 0,330 

Se constată că uzurile, pe direcţiile I - I şi II - II, în cazul camelor nitrurate ionic, sunt, 

în general, mai mici decât cele de pe motoarele de referinţă. 

Probele efectuate nu au putut verifica cu certitudine constanţa calităţii axelor cu came 

nitrurate, datorită numărului mic de axe cu came încercate. 

Din punct de vedere al aspectului suprafeţelor de lucru la cuplul ax came - tacheţi, 

axele cu came nitrurate se comportă corespunzător. 

Analiza microscopică a stratului nitrurat evidenţiază o uzură mai accentuată a vârfului 

camei comparativ cu cercul de bază. 

Figura 6. 71 Aspectul microscopic al stratului superficial după încercarea la uzare a camelor nitrurate, 
MO 250x, artac nital: a) pe cercul de bază; b) la vârful camei 

In figura 6.71 a) se distinge stratul de compuşi, în zona vârfului camei, chiar şi după 

încercarea la uzare, în timp ce, în figura 6.71 b) acest strat este deja înlăturat, ca urmare a 

procesului de uzare. Stratul superficial prezintă o uzură accentuată, mai cu seamă în 

vecinătatea filoanelor de grafit. 
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Cap. 7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

7.1 Rezultate teoretice şi experimentale 

Studiile şi cercetările efectuate în legătură cu posibilitatea şi rezultatele aplicării 

procesului de nitrurare ionică la piesele de autoturisme supuse unor intense solicitări la uzare 

au evidenţiat avantajele acestui procedeu de durificare: 

- posibilităţi largi de reglare a compoziţiei chimice şi structurii stratului nitrurat, precum 

şi o uniformitate crescută a acestuia, 

- durata tratamentului este de 2. .5 ori mai redusă în comparaţie cu alte procedee de 

nitrurare; 

- consumul de energie electrică este mai redus, în general, de două până la patru ori; 

- consumul de gaze pentru formarea mediului de lucru este extrem de redus; 

- nu este necesară reglarea şi măsurarea disocierii amoniacului; 

- piesele nitrurate prezintă stabilitate dimensională şi de formă crescute, deformaţiile 

având valori minime; 

- piesele tratate prezintă caracteristici fizico - termice îmbunătăţite; 

- intervalul de temperaturi în care se poate efectua tratamentul este mult mai larg 

(350T...600^C); 

- reproductibilitatea înaltă a rezultatelor, ca urmare a nivelului înalt de automatizare şi 

reglare a parametrilor; 

- posibilitatea opririi şi reluării ciclului de nitrurare pe parcursul tratamentului (inerţie 

termică redusă, limitată la piese şi diapozitive de susţinere); 

- depasivare automată a suprafeţelor destinate nitrurării, prin pulverizare catodică în 

faza iniţială a procesului, 

- protejare relativ simplă a unor zone împotriva nitrurării (posibilitatea protejării 

mecanice prin obturarea cavităţilor, respectiv ecranarea prin plăci metalice a 

suprafeţelor exterioare sau protejare cu vopsele speciale); 

- procedeul este nepoluant, igiena şi condiţiile de lucru sunt ameliorate; 
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- nu sunt necesare prelucrări mecanice ulterioare, eventual doar o uşoară lustruire 

(procedeul răspunde vechiului vis al tehnicienilor de a durifica piesele după finalizarea 

prelucrărilor mecanice); 

- procedeul poate fi automatizat complet, prin programare electronică, manopera şi 

supravegherea sunt minime, un operator putând deservi până la 10 instalaţii de 

nitrurare; 

instalaţiile nu sunt supuse decât în mică măsură uzurii, durata lor de utilizare fiind 

foarte mare; excepţie fac doar componentele sistemului de vidare şi ale celui 

electronic de stingere a descărcărilor în arc, precum şi unii izolatori din recipient, care 

se uzează mai repede; în general, se apreciază că necesarul anual de piese de schimb 

nu reprezintă mai mult de 2% din valoarea instalaţiei. 

Pentru implementarea procedeului de nitrurare ionică în producţia de serie a unor 

repere de autoturisme, au fost analizate şi punctele slabe ale acestui tratament termochimic şi 

s-au căutat soluţiile tehnologice modeme, care permit depăşirea acestor dezavantaje: 

- Instalaţiile au un preţ de cost ridicat, constând dintr-un complex de utilaje din 

domeniul gazelor rarefiate şi al tensiunilor înalte cu un nivel înalt de automatizare. 

Acest dezavantaj devine neînsemnat în cadml producţiei de piese pentru autoturisme 

la care, dată fiind producţia de serie, costurile utilajelor se amortizează într-un timp 

redus; 

- Gradul de utilizare a spaţiului de lucru din recipient este mai redus, fiind posibilă 

ecranarea reciprocă a pieselor. Perfecţionările aduse procedeului (metoda TC, cu 

plasmă pulsantă) au permis depăşirea acestor obstacole, fiind posibilă nitrurarea unor 

încărcături compacte, realizate din piese de forme şi mărimi diferite. 

- Există unele dificultăţi la nitrurarea orificiilor mici şi lungi (este necesară plasarea de 

electrozi secundari), a cavităţilor apropiate (se impun reglaje precise pentru evitarea 

fenomenelor de "catod dublu"). Nitrurarea cu plasmă pulsantă, un procedeu modera de 

nitrurare ionică, permite eliminarea acestor neajunsuri şi asigură un strat nitrurat 

uniform, inclusiv în interiorul orificiilor adânci şi al canelurilor. 

- Nitrurarea ionică în variantă clasică prezintă unele dificuhăţi la nitrurarea simultană a 

pieselor de dimensiuni şi configuraţii diferite. Acest dezavantaj poate fi evitat prin 

folosirea procedeului de nitrurare TC, care permite nitrurarea unor şaije din piese de 

forme şi dimensiuni diferite. 
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Sunt necesare uneori dispozitive complexe şi numeroase pentru a asigura un contact 

electric bun, o repartiţie simetrică şi o densitate corespunzătoare realizării de 

temperaturi şi procese omogene; 

Exploatarea şi întreţinerea instalaţiilor de nitrurare ionică reclamă personal de înaltă 

calificare, în special, în domeniul electronic. 

1.2 Contribuţii originale 

7.2.1 Contribuţii generale 

Studiile documentare şi cercetările experimentale efectuate în cadrul lucrării au permis 

o apreciere justificată cu argumente asupra posibilităţilor de utilizare a nitrurării ionice în 

producţia reperelor pentru autoturisme. S-a evidenţiat modul în care noile realizări în 

domeniul producţiei de instalaţii de nitrurare ionică şi noile rezultate ale cercetărilor în 

domeniu, publicate în literatură, pot contribui la o mai bună adaptare a procedeului clasic de 

nitrurare ionică, la cerinţele tot mai exigente impuse de acerba concurenţă de pe piaţa actuală 

de autoturisme. 

7.2.2 Contribuţii în plan tehnologic 

In lucrare au fost analizate în detaliu tehnologiile de fabricare şi, mai cu seamă, cele de 

durificare superficială a elementelor componente a două sisteme solicitate puternic la uzură: 

Sistemul cămaşă de cilindru - segmenţi\ 

Sistemul arbore cu came - tacheţi. 

Pentru sistemul cămaşă de cilindru - segmenţi a fost analizat efectul nitrurării ionice a 

cămăşii de cilindru asupra comportării în exploatare a celor două componente. încercările 

experimentale au urmărit: 

- modificarea dimensiunilor şi a formei geometrice atât pentru cămăşi, cât şi pentru 

segmenţi, în urma tratamentelor superficiale aplicate; 

- structura iniţială a cămăşilor şi segmenţilor; 

- structura straturilor superficiale obţinute în urma tratamentelor aplicate; 

- duritatea obţinută după aplicarea tratamentului de suprafaţă; 
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- rezistenţa la uzare adezivă, determinată pe cupluri de uzură realizate din epruvete, în 

diferite variante de tratament; 

- rugozitatea înainte şi după tratament. 

- comportarea unor seturi motor pe standurile de încercare, în condiţiile funcţionării a 

350 ore, (cca. 50000 km parcurşi), comparativ cu seturi motor din fabricaţia de serie, 

în urma nitrurării ionice, valorile de microduritate în stratul superficial au fost de 857 

- 1150 HV0,02, faţă de 45 HRC pentru camele de referinţă. 

Abaterile dimensionale si geometrice produse în urma nitmrării nu au condus la 

scoaterea cămăşilor din toleranţele impuse. 

încercările efectuate pe stand de uzură (segment cromat - cămaşă netratată, segment 

netratat - cămaşă netratată, segment nitroferoxat - cămaşă netratată, segment nitroferoxat -

cămaşă durificată şi segment netratat - cămaşă nitrurată) au evidenţiat că cea mai bună 

comportare la uzură, pentru ambele elemente ale cuplului cămaşă - segment a avut-o cuplul 

cămaşă nitrurată ionic - segment nitroferoxat. 

încercările efectuate pe stand de motor, pe 5 seturi motor echipate cu cămăşi şi 

segmenţi cu diferite tratamente superficiale, au relevat o comportare mult mai bună a 

cămăşilor de cilindru nitrurate (la setul încercat pe stand în condiţii de uzură accelerată - 120 

h şi de anduranţă 350 h, cămăşDe nitrurate în cuplu cu segmenţii durificări au prezentat o 

uzură cu cca. 30 % mai mică faţă de cămăşile din fabricaţia de serie). 

Pentru sistemul camă - tacheţi au fost analizate cupluri care au cuprins arbore cu 

came în stare turnată, respectiv arbore cu came nitrurat şi tacheţi carbonitruraţi. 

încercările la uzură ale motoarelor echipate cu came şi tacheţi conform programului de 

încercări, au fost făcute atât pe stand, cât şi pe autoturisme. 

Prin măsurarea uzurii camelor şi aprecierea calităţii suprafeţei de lucru a tacheţilor 

prin analiză macroscopică, microscopie optică şi microscopie electronică, s-a constatat o mai 

bună comportare a camelor nitrurate faţă de cele turnate, încercate în aceleaşi condiţii. 

7.2.3 Contribuţii la interpretarea structurilor, a cineticii şi mecanismului de formare a 

straturilor superficiale prin nitrurare ionică 

In lucrare sunt analizate structurile cristaline, compoziiţiile chimice, grosimile de strat 

şi condiţiile de formare pentru toate fazele care se formează în timpul procesului de nitrurare 

ionică. 
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A fost analizată influenţa diferiţilor parametri tehnologici (compoziţia chimică şi 

presiunea atmosferei, temperatura, durata de nitrurare) asupra structurii şi caracteristicilor 

straturilor obţinute. 

întrucât o mare parte din piesele de autoturisme intens solicitate la uzare sunt realizate 

din fontă cenuşie, a fost studiată comportarea acestor materiale la nitrurare ionică. Cercetările 

au avut în vedere, în primul rând fontele cu grafit nodular fiind luate în studiu şi fontele ADI, 

fonte cenuşii foijabile şi durificabile prin tratamente termomecanice, care par a avea 

perspective deosebite în producţia de serie specifică pieselor de autoturisme. 
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