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INTRODUCERE 
 
 
 

Încă de la apariţia sa, metalurgia pulberilor, se impune ca un domeniu dina-
mic, în special prin realizarea pieselor din pulberi feroase şi neferoase, ca 
alternativă a metalurgiei clasice, datorită unor avantaje tehnico-economice cum 
sunt: 

• productivitate ridicată; 
• proprietăţi reproductibile pentru serii mari de produse; 
• posibilitatea obţinerii pieselor cu configuraţii complexe; 
• posibilitatea de realizare a pieselor monobloc; 
• posibilitatea obţinerii pieselor în stare finită sau cu adaosuri mici, 

fapt ce duce la eliminarea operaţiilor de prelucrare aproape în 
totalitate, şi, în consecinţă, reducerea consumului de material, 
manoperă, energie şi timp. 

Astfel, printre domeniile de utilizare se regăsesc pe scară largă: organele de 
maşini, filtrele sinterizate, piesele de fricţiune şi antifricţiune, contactele electrice, 
magneţii, materialele refractare, aliajele şi super-aliajele dure.  

Dezvoltarea economică la nivel mondial a impus o dinamică deosebită de 
cercetare în acest domeniu, astfel încât studiile fundamentale şi aplicative plecă de 
la caracteristicile definitorii ale materialelor cum ar fi: natura pulberilor de bază şi 
a aditivilor (elemente de bază şi de amestec), a densităţii obţinute la presare, a 
proprietăţilor fizico-chimice şi mecanice rezultate în urma proceselor de 
sinterizare, precum şi a altor procese tehnologice ulterioare sinterizării cum sunt 
tratamentele termice şi termochimice. 

Dacă este să avem în vedere numai unul dintre domeniile de utilizare, şi 
anume acela al pieselor şi organelor de maşini ce intră în componenţa 
automobilelor, observăm că performanţele cerute de piaţă acestor produse sunt din 
ce în ce mai mari, şi din această cauză, tendinţa la ora actuală este de a elabora prin 
tehnologii specifice MP piese de mare rezistenţă mecanică, în special la solicitări 
dinamice. În acest context, un loc important îl ocupă tratamentele termice şi/sau 
termochimice aplicate după sinterizare. 



 12        
Deşi sunt des aplicate în tehnologiile „clasice”, tratamentele termice şi 

ter-mochimice se aplică la scară mai redusă în cazul materialelor metalice obţinute 
prin MP. În general, s-a mers pe o similitudine cu cele aplicate materialelor rea-
lizate prin tehnologii metalurgice de turnare şi deformare plastică, dar structura 
specifică materialelor fabricate prin MP, în special porozitatea acestora ridică 
probleme importante în practica tratamentelor termice şi termochimice. 

Literatura de specialitate este destul de săracă în date ce privesc tratamentele 
termice aplicate MS şi ele pot fi extrase din lucrările publicate la manifestările 
ştiinţifice care au ca obiect MP, şi aproape deloc la cele ce vizează tratamentele 
termice. Din aceste motive, în lucrarea de doctorat au fost abordate o serie de pro-
bleme ce vizează tratamentele termice şi termochimice ale unor OS utilizate curent 
în fabricarea organelor de maşini la nivel industrial, precum şi a unor OS elaborate 
în concepţie proprie. Un loc important l-au ocupat două probleme conexe şi anume 
tratamentul de feroxare a OS, respectiv procesele şi tehnologiile de obţinere a OS 
prin tratamente termochimice aplicate tablelor subţiri din fier sinterizat, pentru care 
s-a depus o propunere de brevet de invenţie. Totodată pentru realizarea 
experimentărilor a fost necesară proiectarea şi executarea unui cuptor de tratament 
termic şi termochimic care are la bază soluţii proprii şi originale, materializate într-
un brevet de invenţie. 

 Tema abordată se înscrie în preocupările colectivului catedrei de „Tehnolo-
gii şi Materiale” de la Facultatea de Mecanică a Universităţii din Craiova legate de 
dezvoltarea şi caracterizarea materialelor elaborate prin MP.    
În elaborarea lucrării am beneficiat de sprijinul specialiştilor în domeniul MP din 
colectivul de cadre didactice de la “Catedra de Tehnologia Materialelor” a 
Universităţii Tehnice din Cluj-Napoca, precum şi a specialiştilor de la S.C. 
SINTEROM S.A. Cluj - Napoca, S.C. DAEWOO – AUTOMOBILE S.A.  şi S.C. 
ELECTROPUTERE S.A. Craiova, cărora ţin să le mulţumesc şi pe această cale. 

 
∗ ∗ ∗ 

 
Îmi exprim profunda recunoştinţă faţă de conducătorul ştiinţific Prof. dr. ing. 

Mihail Mangra pentru îndrumarea de înaltă competenţă acordată la elaborarea lu-
crării şi a sprijinului moral pe care l-am primit în tot acest timp. 

Aduc mulţumiri Dlui. Prof. dr. ing. Sever Şontea pentru suportul pe care mi  
l-a oferit, prin vastele cunoştinţe teoretice şi practice pe care le are în domeniul MP 
şi pentru începuturile acestei lucrări la care a avut o importantă contribuţie.   
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 1 
 

STADIUL  ACTUAL  AL  CERCETĂRILOR  ASUPRA 
TRATAMENTELOR  TERMICE ŞI TERMOCHIMICE 

APLICATE  OŢELURILOR  SINTERIZATE 
 
 

1.1. STRUCTURA OŢELURILOR SINTERIZATE ŞI INFLUENŢA EI 
ASUPRA TRATAMENTELOR TERMICE ŞI TERMOCHIMICE  

 
Materialele elaborate prin tehnologiile specifice MP sunt diverse dar, din 

punct de vedere structural toate au o particularitate comună care le separă net de 
materialele similare elaborate prin alte tehnologii, şi anume porozitatea. Faţă de 
materialele cu aceeaşi compoziţie chimică şi cu structura formată din aceeaşi 
constituenţi fabricate prin tehnologii convenţionale (turnare, deformare plastică, 
etc.), materialele realizate din pulberi au în plus în structura microscopică o serie 
de cavităţi care poartă numele de pori. Fig. 1.1 

 
 

  
a. Oţel turnat      b. Oţel sinterizat 

 
Fig. 1.1 Diferenţa de microstructură dintre materialele convenţionale şi MS [72 ] 

 
Porozitatea P a MS are efecte contrare funcţie de scopul în care se fabrică şi 

se utilizează materialul respectiv. Astfel în cazul MS utilizate pentru operaţii de 
filtrare a fluidelor porozitatea joacă un rol pozitiv şi ea este căutată din punctul de 
vedere al tehnologiei de fabricaţie. În schimb, în cazul MS care intră în componen-
ţa pieselor de rezistenţă (biele, arbori, axe, roţi dinţate ş.a.) porozitatea trebuie 
redusă la maximum posibil datorită efectului negativ pe care îl are aceasta asupra 
caracteristicilor mecanice de rezistenţă ale MS. În literatura de specialitate se 
recomandă ca maximul de porozitate în cazul MSPR să nu depăşească (20 ÷ 25)%. 
[119, 122] 
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1.1.1. Porozitatea materialelor elaborate prin metalurgia pulberilor 
 
Materialele metalice fabricate prin MP au structura alcătuită din 2 elemente: 

matricea metalică de bază şi porii. Matricea metalică la rândul ei este formată din 
constituenţii structurali specifici categoriei de aliaje cărora le aparţine prin 
compoziţie MS. În ceea ce priveşte porii, aceştia sunt de 3 categorii: pori 
intercomunicanţi, pori deschişi şi pori închişi. Fig. 1.2 

Porozitatea totală P este formată din cele 3 componente: P1 = porozitatea 
intercomunicantă; P2 = porozitatea deschisă; P3 = porozitatea închisă şi se defineşte 
ca fiind raportul dintre volumul porilor VP şi volumul total V al MS: 

 

M

ap

V
V

P
ρ
ρ

−== 1                                                                                            (1.1) 

sau: 

MP

S

V
m

P
ρ

−= 1                                                                                                (1.2) 

Unde: 
- mS este masa MS; 
- ρa este densitatea MS, numită şi densitate aparentă; 
- ρM este densitatea materialului convenţional (teoretică). 
 

Raportul: 

P
M

a C=
ρ
ρ                                                                                                      (1.3) 

 
reprezintă compactitatea MS şi ţinând seama de relaţia (1.2) rezultă: 
 

PCP −= 1   
                                                                                                      (1.4) 

sau în procente: 
 

PCP −= 100                                                                                                 (1.5) 
 
Porozitatea intercomunicantă este formată din porii deschişi şi porii interiori 

care comunică între ei şi cu suprafeţele exterioare asigurând astfel permeabilitatea 
gazelor ce se găsesc la nivelul suprafeţei MS, fapt ce are o mare importanţă în 
special pentru tratamentele termochimice aplicate acestei categorii de materiale. 
De asemenea, porozitatea MS, influenţează într-o foarte mare măsură 
conductivitatea termică a MS şi, în consecinţă, afectează într-o măsură importantă 
derularea proceselor şi parametrii operaţiilor de tratamente termice şi termochimice 
la care sunt supuse materialele fabricate prin MP. 
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Fig. 1.2 Tipuri de pori [72] 
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Un rol important îl joacă porozitatea MS din punctul de vedere al 

caracteristicilor mecanice de rezistenţă a lor, şi dat fiind faptul că, în cadrul lucrării 
au fost studiate MSPR, în special oţelurile sinterizate din punctul de vedere al com-
portamentului lor la solicitări, după ce au fost supuse tratamentelor termice de 
călire şi revenire, respectiv a celor termochimice de carburare şi carbonitrurare 
accelerată în mediu de propan şi azot se impun unele referiri la acest aspect [40].   

Proprietăţile mecanice ale MS sunt influenţate de: compoziţia lor chimică, 
itinerariul tehnologic de fabricare, structura şi gradul de finisare al suprafeţelor 
pieselor (calitatea acestor suprafeţe) [5, 6, 7]. 

Structura MSPR este decisivă din punctul de vedere al comportării lor la so-
licitările mecanice, comparativ cu structurile aceluiaşi tip de material, dar 
compacte, în cazul MSPR intervin 4 factori de bază:  

- porozitatea şi natura porilor; 
- distribuţia porilor; 
- defectele singulare; 
- structura matricei metalice (natura constituenţilor structurali, mărimea, 

forma şi distribuţia lor structurală). 
Porozitatea şi natura porilor constituie un element fundamental în ceea ce 

priveşte calităţile mecanice ale MSPR, porozitatea închisă şi cea intercomunicantă 
(pori deschişi legaţi în reţea) fiind componentele cu influenţa cea mai mare. 

Calitatea contactelor (punţilor) de sinterizare dintre particulele de pulbere 
sinterizate este determinată de tipul de porozitate care domină în structura MS şi de 
morfologia porilor care are în vedere: forma, dimensiunea şi volumul acestora. 
Preponderenţa unui anumit tip de porozitate raportată la porozitatea totală a unui 
MS este reprezentată grafic în Fig. 1.3 [37]. 
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Fig. 1.3 Raportul dintre porozitatea deschisă şi închisă şi porozitatea totală [37] 
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Natura porilor este dependentă de morfologia matricei metalice care se 

formează la sinterizarea pulberilor densificate. Prin sinterizare particulele de 
pulbere se leagă între ele prin elemente structurale denumite punţi de legătură, iar 
grosimea acestora diferă în funcţie de intensitatea regimului de sinterizare 
influenţând astfel porozitatea MS. 

Porozitatea intercomunicantă se întâlneşte în cazul în care punţile sunt 
izolate, ceea ce corespunde situaţiei în care densitatea aparentă este medie, iar 
porozitatea închisă o întâlnim la MS cu densitate aparentă mare, apropiată de cea 
teoretică, când reţeaua de pori dintre particulele de pulbere se închide datorită unor 
regimuri de sinterizare intense (temperaturi de încălzire ridicate şi timpi de 
menţinere îndelungaţi). 

După unii cercetători, natura porilor are o influenţă asupra caracteristicilor 
mecanice ale MS mult mai mare decât fracţia lor volumică [9,15, 25,107]. Aceasta 
datorită faptului că secţiunea transversală AC a MS joacă un rol important în 
privinţa modului cum răspunde materialul la solicitările mecanice. Secţiunea AC 
reprezintă suma suprafeţelor haşurate din Fig. 1.4 

 

 
 

Fig. 1.4 Suprafaţa de rupere a unui oţel sinterizat [72] 
 

O dată cu creşterea porozităţii, secţiunea AC se micşorează dar rata de 
descreştere a secţiunii nu este proporţională cu rata de creştere a porozităţii aşa 
cum se poate vedea în graficul din Fig. 1.5 [25].   
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Fig. 1.5 Variaţia secţiunii transversale AC funcţie de porozitatea totală a MS [25] 
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Panta cea mai mare a curbelor de descreştere a lui AC = f (P) se înregistrează 
în intervalul de porozitate (5 ÷ 15)% şi se datorează faptului că, în acest interval 
are loc trecerea de la porozitatea închisă la cea intercomunicantă. De aici, 
concluzia că, natura porozităţii MS influenţează într-o măsură importantă 
comportarea lui la solicitările mecanice.  

În concluzie, porozitatea afectează o serie de caracteristici ale MS, cum sunt: 
densitatea, conductibilitatea electrică, permeabilitatea magnetică, rezistenţa la ru-
pere, limita de curgere, alungirea specifică, modului de elasticitate, coeficientul lui 
Poisson, duritatea, rezistenţa la oboseală, conductibilitatea termică şi călibilitatea.   
 
 

1.1.2. Influenţa porozităţii asupra călibilităţii materialelor sinterizate 
 

Călibilitatea oţelurilor este influenţată de o serie de factori, iar în cazul OS 
intervine în plus porozitatea (P) acestora. Porozitatea acţionează ca inhibitor al 
transferului de căldură atât la operaţiile de încălzire cât şi la cele de răcire 
practicate la TT ale OS. 

Conductibilitatea termică α a unui MS se determină cu relaţia:  [4] 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

100
21 P

zαα                  [kcal/Kg h 0C] (1.6) 

unde: 
α - conductibilitatea termică a MS; 
αz - conductibilitatea termică teoretică; 
P – porozitatea MS. 
Cantitatea de căldură Q absorbită la încălzire sau răcirea unui OS se 

determină cu relaţia: [4] 
 

( ) tcPMQ Δ⋅⋅−= 1           [kcal] (1.7) 
 

unde: 
 

Q – cantitatea de căldură absorbită la încălzirea sau răcirea OS [kcal]; 
M(1 – P) – masa piesei din OS cu porozitatea P, care are acelaşi volum şi 

aceeaşi suprafaţă (pentru schimbul de căldură) ca şi piesa similară 
realizată din oţel turnat [Kg]; 

c – căldura specifică a materialului  [kcal Kg / 0C];   
Δt – diferenţa de temperatură dintre mediul de încălzire sau răcire şi OS [0C] 
 
Se remarcă conform relaţiei că o dată cu reducerea porozităţii P a OS, 

schimbul de căldură la răcirea la călire este mai intens şi în consecinţă, adâncimea 
stratului călit, deci călibilitatea OS creşte. 
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Acest lucru a fost demonstrat experimental cu ajutorul testelor Jominy efec-

tuate pe epruvete din OS elaborate dintr-un amestec de pulbere atomizată de Fe şi 
0,9 % grafit, probele având densităţi diferite, ce asigură porozităţi între (2 ÷ 24) %. 
[4] Pentru comparare s-a folosit un oţel turnat cu compoziţie chimică similară cu 
cea a OS din care s-au confecţionat probe, rezultatele fiind prezentate în Fig. 1.6. 
Se observă că adâncimea stratului călit este afectată negativ de porozitate, şi 
comparativ cu proba martor, probele din OS sunt inferioare din punct de vedere al 
adâncimii stratului călit. Prin urmare, putem afirma că, în cazul OS călibilitatea 
este limitată de prezenţa porilor. [4, 27] 

Ţinând seama de faptul că la ora actuală există o gamă largă de OS, aşa cum 
rezultă din Anexa 1.1 au fost iniţiate de-a lungul timpului cercetări asupra 
călibilităţii lor. În Fig. 1.7 sunt prezentate mărci de OS pe care s-au făcut teste de 
călibilitate Jominy conform cu standardul A 255 – ASTM, [135].  
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Fig. 1.6 Influenţa densităţii OS asupra călibilităţii [4] 

 
Raportul călibilitate – distanţă Jominy relevă: 
 

Călibilitate 
redusă 
medie 

mare (adâncă) 

Distanţa Jominy 
0...0,19 

0,20...0,99 
≥ 1 

 
Analizând datele din Fig. 1.7 şi din Anexa 1.1 precum şi relaţia călibilitate – 

distanţă Jominy, remarcăm următoarele: 
• oţelurile din pulberi (forjate) matriţate (P/F) se regăsesc în toate cele trei 

categorii de călibilitate, în funcţie de conţinutul în cupru; 
• oţelurile infiltrate cu cupru (FX) se situează numai în categorii de 

călibilitate superficială. 
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Fig. 1.7 Călibilitatea unor mărci de OS [112]  
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Aşa cum s-a arătat, călibilitatea OS depinde în mare măsură de densitatea lor 

şi implicit de porozitate. În Fig. 1.8 sunt prezentate relaţiile densitate – călibilitate 
pentru oţelurile: FL 4605 şi FN 4205, unde se constată că oţelul cu densitate 7,12 
g/cm3, respectiv 7,38 g/cm3 au călibilitate mărită comparativ cu cele cu densitate 
mai scăzută. [112] 
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Fig. 1.8 Curbele Jominy [112] 
a. pentru OS marca FLC – 4608    b. pentru OS marca FL – 4605 
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Reprezentările din Fig. 1.9 în care este redată variaţia conductivităţii termice 

ale aceloraşi oţeluri în funcţie de densităţile respective scot în evidenţă faptul că, 
conductivitatea termică variază direct proporţional cu densitatea oţelurilor. Cele cu 
densitate mare, conduc căldura mai rapid decât oţelurilor cu aceeaşi compoziţie 
chimică, dar cu densităţi mai scăzute, rezultând o viteză mai mare de răcire, în 
cazul OS cu densitate mare. 
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Fig. 1.9 Conductivitatea în funcţie de densitatea OS 

a. FL – 4605   b. FL – 4600  [112] 
 

În concluzie, rezultă că porozitatea structurilor sinterizate, în concordanţă 
cu densităţile MS, influenţează în mare măsură călibilitatea. 

 
 

1.1.3. Influenţa porozităţii asupra adâncimii statului carburat  
 

Tratamentele termochimice implică parcurgerea a trei etape importante: 
disocierea, adsorbţia şi difuzia. Primele două se derulează în condiţii date în mod  
similar atât în cazul oţelurilor clasice cât şi a celor sinterizate. În schimb, difuzia 
este diferită în cazul celor două categorii de materiale, diferenţele fiind de-
terminate de prezenţa porilor din structura MS. Pentru porozităţi mai mari de 8 %, 
o parte dintre pori sunt legaţi prin canale, rezultând porii intercomunicanţi. Aceştia 
permit gazelor să penetreze suficient de repede în interiorul MS, ceea ce constituie 
un avantaj pentru faza de difuzie a tratamentelor termochimice.  

În consecinţă, la carburarea pieselor sinterizate, porozitatea intercomu-
nicantă permite difuzia atât în suprafeţele interioare ale porilor cât şi în stratul de 
suprafaţă a materialului (piesei). [32] 
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Ţinând seama de faptul că porozitatea totală este suma porozităţilor: 

intercomunicantă (P1), deschisă (P2) şi închisă (P3) 
 

P = P1 + P2 + P3        [%] (1.8) 
atunci raportul: 

( )PPPP
R

321

1
++

=          (1.9) 
constituie un indicator al rezistenţei maxime pe care o întâmpină gazul la trecerea 
sa prin porii intercomunicanţi [8, 139]. 

Cu toate că porozitatea intercomunicantă este favorabilă difuziei şi penetrării 
gazelor în adâncimea MS, celelalte două componente (porozitatea de suprafaţă şi 
porozitatea închisă) au o influenţă negativă, în sensul că reduc gradul de penetrare 
a gazelor la carburarea în mediu gazos [8, 76]. 

Fenomenele au fost studiate de mai mulţi cercetători, astfel în Fig. 1.10 este 
prezentată variaţia rezistenţei R la penetrarea gazului de carburare în funcţie de 
porozitatea OS [8] iar în Fig. 1.11 sunt prezentate microstructurile după carburare 
ale unor probe de OS cu densităţi diferite [86]. Compoziţia chimică este similară 
cu cea a oţelurilor AISI/SAE C – 1018, iar carburarea s-a realizat în mediu gazos la 
temperatura de 950 0C, timp de 60 de minute, urmată de călire în ulei. 
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Fig. 1.10 Rezistenţa la penetrarea gazului în funcţie de densitatea OS [8] 
 

Din Fig. 1.10 rezultă o creştere a rezistenţei la penetrare a gazului în funcţie 
de porozitate, iar microstructurile din Fig. 1.11 relevă faptul că adâncimea stratului 
carburat scade odată cu creşterea densităţii MS până la aproximativ 7,4 g/cm3. În 
aceste condiţii porii intercomunicanţi încep să se închidă împiedicând gazele să 
pătrundă spre interiorul piesei. [49] 

În Fig. 1.12 este redată variaţia adâncimii stratului carburat în funcţie de 
densitatea MS şi se observă că adâncimea optimă a stratului carburat se obţine în 
cazul MS cu densităţi mai mici de 7 g/cm3. [8] 

Microdurităţile determinate pe adâncimea stratului carburat sunt prezentate 
in Fig. 1.13 
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    x100                x100  

a. ρ = 6,6 g/cm3, porozitate 16%         b. ρ = 7,0 g/cm3, porozitate 10 % 
HV0,1>550, adâncimea stratului 1,7 mm      HV0,1>550, adâncimea stratului 1,4 mm 

 

 
                   x100 

c. ρ = 7,4 g/cm3, porozitate 5% 
HV 0,1 > 550, adâncimea stratului 0,7 mm 

 
Fig.1.11 Microstructuri care arată relaţia dintre  

densitate şi adâncimea stratului  carburat a unui OS; Fe – 0,2 ÷ 0,8 % C [86] 
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  Fig.1.12 Influenţa densităţii pieselor din P.M. sinterizate  
asupra adâncimii stratului carburat [8] 
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Fig.1.13 Variaţiile durităţii adâncimii stratului carburat  
în funcţie de densitatea pieselor din P.M. sinterizate  [8] 

 
Se constată că pot apărea probleme în cazul pieselor din OS cu densitate 

redusă sub 7 g/cm3. La difuzia rapidă a gazelor la carburare, procentul de C în 
straturile de suprafaţă nu poate fi riguros verificată, fapt ce duce la posibilitatea 
formării de pete moi pe suprafaţa călită. 

Când difuzia C este necontrolabilă, există, de asemenea, pericolul ca OS să 
prezinte fragilitate şi deformaţii mari la călire. 

 
 
1.2. INFLUENŢA COMPOZIŢIEI CHIMICE A OŢELURILOR 
SINTERIZATE ASUPRA CĂLIBILITĂŢII 
 
Componentul principal de aliere a Fe pentru obţinerea oţelurilor este C. 

Creşterea conţinutului în C, conduce la creşterea rezistenţei la rupere şi a durităţii 
[42, 43, 53, 59, 63, 79]. În cazul OS, rezistenţa la rupere creşte de asemenea cu 
concentraţia în C şi din datele bibliografice rezultă că maximul se obţine pentru 
concentraţii în C situate în jurul valorii de 0,9 %. Creşterea valorică a unor 
caracteristici ale oţelurilor în funcţie de conţinutul în C este limitată astfel încât în 
scopul asigurării unor valori superioare se recurge la procese de aliere cu unul sau 
mai multe elemente. Aceasta conduce la structuri ce pot fi îmbunătăţite substanţial 
prin tratamente termice aplicate după sinterizare. Conform datelor din literatura de 
specialitate, principalele elemente de aliere pentru îmbunătăţirea călibilităţii sunt 
Cu, Ni, Mo, Ni – Cu. [44] 

 
1.2.1. Influenţa cuprului 
 
Adaosul de Cu în MS pe bază de Fe, conduce la creşterea durităţii şi 

rezistenţei la rupere a MS. [44] Pentru TT ale OS adaosul de Cu este benefic întru-
cât determină creşterea călibilităţii [8, 29].  
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Fig.1.14 Variaţia modulului de elasticitate longitudinal 
 în funcţie de conţinutul în carbon şi Cu [8, 29]. 

 
În Fig. 1.14 este redată interdependenţa dintre compoziţia în Cu a OS cu 

diferite concentraţii în C şi modulul lor de rupere [8, 29]. Putem constata că, în 
paralel cu creşterea conţinutului în C, îmbogăţirea în Cu a compoziţiei OS are ca 
efect mărirea rezistenţei la rupere până la un anumit nivel de concentraţii în cele 
două elemente; de asemenea, constatăm că OS aliate cu Cu sunt superioare din 
punct de vedere al rezistenţei la rupere a oţelurilor – carbon (Fe-C) obişnuite. 
Totodată în cazul OS tratate termic (călite) rezistenţa la rupere creşte în cazul 
creşterii concentraţiei lor în Cu sau a scăderii conţinutului în C.  

 
1.2.2. Influenţa nichelului 
 
Nichelul măreşte caracteristicile de rezistenţă ale OS aproximativ la fel de 

mult ca şi cuprul (≈ 50%), dar dă în mod semnificativ rezistenţe mai mari după 
tratamentul termic datorită creşterii călibilităţii materialului. 

Nichelul, având punctul de topire mai mare decât temperatura de sinterizare  
formează soluţii solide prin difuzie în stare solidă. Acesta produce o microstructură 
duplex, constând din fier aliat cu Ni, parţial înconjurat de insule bogate în nichel. 
La tratamentul termic, matricea de bază se transformă în martensită, iar zonele 
bogate în nichel rămân în stadiul de austenită, Ni fiind un element gamagen, 
aceasta face ca matricea să aibă o anumită maleabilitate şi o rezistenţă sporită. 

 
1.2.3. Influenţa molibdenului 
 
Molibdenul micşorează viteza de difuziune a carbonului şi frânează creşterea 

separărilor de carburi ducând la reducerea tendinţei la fragilizare [41,43]. 
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Molibdenul reduce sensibilitatea OS la supraîncălzire, ceea ce permite 

efectuarea călirii cu obţinerea unei structuri fine şi influenţează la revenire procesul 
de formare a sorbitei [3]. 

 
1.2.4. Influenţa nichel – cupru 
 
Combinaţia celor 2 elemente în compoziţia chimică a OS are o influenţă 

benefică asupra călibilităţii oţelurilor, fapt ce rezultă din graficul din Fig. 1.15 [36] 
Curbele au fost trasate pe baza rezultatelor obţinute prin testele Jominy aplicate 
probelor din OS cu 0,5 % C, aliate cu Ni şi Cu în diferite proporţii. Constatăm 
faptul că toate OS aliate au călibilitate superioară probei martor din oţel nealiat, iar 
în privinţa OS aliate prin alierea numai cu Cu are loc o creştere mai puţin 
pronunţată a călibilităţii comparativ cu probele la care s-a adăugat şi Ni. 
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Fig.1.15 Efectul elementelor de aliere Ni – Cu asupra călibilităţii oţelurilor 
 din pulberi metalice sinterizate  [36]   

 
 

1.2.5. Influenţa compoziţiei amestecului de pulberi asupra călibilităţii  
 
Realizarea materialelor şi a pieselor prin MP poate fi făcută prin procedee 

diferite din punct de vedere al naturii pulberii sau amestecurilor de pulberi 
utilizate. În acest sens distingem două categorii de procese: 

- procese în care se folosesc pulberi elementale, adică pulberi aparţinând 
elementelor ce formează compoziţia chimică a materialului; 

- procese în care se folosesc pulberi prealiate. 
Datele din literatura de specialitate evidenţiază faptul că OS fabricate din 

pulberi prealiate asigură o călibilitate uniformă. [8] Spre exemplu, un prealiaj 
folosit adesea în industrie este cel cu compoziţia AISI/SAE 4600 (0,2 % Mn; 1,8 % 
Ni; 0,5 % Mo; restul Fe ). 
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Utilizarea pulberilor prealiate la fabricarea pieselor prin MP este de dată mai 

recentă, deoarece compresibilitatea lor mai scăzută constituie o barieră tehno-
logică importantă. Îmbunătăţiri tehnologice recente au permis atingerea unor 
compactităţi bune la presiuni de formare de (485÷ 620) MPa. Prealiajul amintit 
(AISI/SAE 4600) cu C legat 0,5 % represat după sinterizare şi resinterizat atinge o 
densitate de 90 % din cea teoretică. Conform datelor din Fig. 1.16, coroborate cu 
cele din tabelul 1.1 rezultă că OS realizate din pulberi prealiate prezintă după 
călire caracteristici superioare celor realizate din pulberi elementale [8]. 
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Fig. 1.16 Efectul prealierii asupra călibilităţii oţelurilor din PM [8]  
 
 

 Tabelul 1.1  Date comparative ale proprietăţilor mecanice pentru OS călite [8]   
 

Aliaj PM 
Temperatură 
   sinterizare 
      [ 0C] 

     
σr 

 
 [MPa]

  
 
MPa 

  
 ε 
 
[%] 

Duritatea 

   

HRC 

Rezistenţa 

la oboseală 

  [MPa] 

Rezilienţa 
   KCU 
    

[ J ] 

Aliaj convenţional presat la 
410 – 620 MPa 

     1120    860    -   0,5       30       315    8 - 11 

Prealiat SAE 4600 cu 
0,5%C presat iniţial la 410 
MPa şi represat la 550 MPa 

      1120    895     -   1,0      40       345   11 -14 

Sinterizat la temperatură 
înaltă(tratat termic) 

      1260   1170 1030   1,5       48       425   16 - 19 

 
 
Referitor la datele din Fig.1.7 , respectiv Anexa 1.1, constatăm că oţelurile 

prealiate de difuziune (FD) au călibilitate medie, în timp ce OS din pulberi pre-
aliate de tip (FL) asigură o bună călibilitate atunci când Cu şi Ni sunt adăugate în 
amestecul de pulberi [112] Acest lucru rezultă şi din tabelul 1.2  [8, 112] 
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Tabelul 1.2 Compoziţia şi proprietăţile mecanice ale OS pe bază de  
  Fe – Cu,  Fe - Ni şi Ni – Mo tratate termic [8]    
 

COMPOZIŢIA CHIMICĂ  
% 

Oţel 
PM 

 

Cod 
MPIF 

  
Fe 

 
C 

 
Cu

 
Ni 

 
Mo 

Den-
sitate 

[g/cm3] 

σr 
[MPa]

Forţa 
de 

rupere 
trans-
versală 
[MPa] 

Duri-
tatea 
apa-
rentă
HRC 

Rezili
enţa 
KCU 
[ J ] 

ATOMET  1001  oţel din pulberi metalice atomizate şi omogenizate ( b ) 
6,8 786 1170 27 - 97,5 0,5 2 - - 
7,0 869 1345 30 - 
6,8 765 1235 27 - 

FC-0205 
HT 

96,5 0,5 3 - - 
7,0 883 1370 29 - 
6,8 862 1360 35 - 97,3 0,7 2 - - 
7,0 1030 1595 40 - 
6,8 848 1435 34 - 

Fe–Cu 

FC-0208 
HT 

96,3 0,7 3 - - 
7,0 979 1745 38 - 
6,8 792 1235 36 6 
7.0 993 1545 41 8 

Fe–Ni FN-
0205 
HT 

97,4 0,6 - 2 - 

7,2 1165 1795 44 10 
4201 şi 4601 oţeluri din pulberi metalice pre-aliate   

6,8 765 1480 34 - 
7.0 889 1780 38  

FL-4205 
HT 

98,45 0,5 - 0,4 0,6 

7,1 979 1930 40 - 
6,8 876 1505 33 - 
7,0 1035 1795 39 - 

Ni-Mo 
 

FL-4605 
HT 

97,15 0,5 - 1,8 0,5 

7,1 1150 1950 42 - 
 
 
 
Toate aliajele conţin 0,5 % stearat de zinc [Zn(C18H35O2)2] sinterizate în endogaz la 
1125 0C timp de 30 min. 
 
Tratament termic: încălzit la austenitizare la 815 0C timp de 15 min., răcit în ulei  
la 65 0C şi revenit la 175 0C timp de 60 min. 
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1.3. PARAMETRII UTILIZAŢI ÎN OPERAŢIILE DE TRATAMENTE 
TERMICE ŞI TERMOCHIMICE ALE OŢELURILOR SINTERIZATE 
 
1.3.1. Principii ale tratamentelor termice de călire – revenire ale 
oţelurilor sinterizate 
 
Călirea prin precipitare este posibilă în MS din Fe - Cu şi Fe - Cu - C 

datorită solubilizării parţiale în stare solidă a Cu în Fe, maxim 9 % în Fe γ şi 0,4 % 
în Fe α, aşa cum rezultă din Fig. 1.17 [9, 49] 

 

Con inut de cupruţ      [%]

Te
m

pe
ra

tu
ra

   
  [

C
]

0
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Conţinut  de  cupru  [%]

Te
m

pe
ra

tu
ra

[
C

]
  

0

L  + L1 2

L2

g+ L1

L1

1150 C
0

1094 C
0

g+ L  + L1 2

g e+ 
g+ Fe C + L3 1

g e+ Fe C + 3

Fe C + L  + L3 1 2

 
 

Fig.1.17 Diagrame de fază: a. Sistemul Fe - Cu; b. Sistemul Fe – Cu – C [9, 49] 
 

Un OS cu conţinut 0,4-0,9 % Cu are întreaga cantitate de Cu dizolvată în 
austenită. La răcirea rapidă austenita bogată în Cu se transformă parţial în ferită 
suprasaturată în Cu, iar la revenirea la temperatura de (300 ÷ 500) 0C, Cu precipită 
sub formă de particule fin dispersate aşa cum se poate observa şi în Fig.1.18  [47] 
Precipitatul de cupru împiedică mobilitatea dislocaţiilor în ferită Fig.1.19 [52]  
precum şi difuzia C, ceea ce duce la creşterea durităţii şi a rezistenţei la rupere a 
OS Fig.1.18.b.  [47, 51]   
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Fig. 1.18 Microstructura şi microduritatea pentru un aliaj sinterizat pe bază de Fe 
prealiat de tipul Distalloy AE (Höganäs) cu 0,5 %C de densitate 7,18 g/cm3 încălzit 
la 850 0C timp de 30 min. într-o atmosferă cu potenţialul de carbon de 0,6 % şi 
răcit în ulei [47].   

a. microstructură   b. microduritate 
c. microstructura stratului d.  microstructura miezului 
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Fig. 1.19 Dislocaţii provocate de elementele de aliere [52]   
 

În tabelul 1.3 sunt prezentaţi parametrii uzuali pentru TT ale OS prin care se 
asigură combinaţia optimă între rezistenţa la uzură şi rezistenţa mecanică 

 
Tabelul 1.3 Parametrii optimi pentru TT de căire ale OS 

CICLUL  DE  CĂLIRE  
Densitate 

 
[g/cm3] 

Temp. 
 

[ 0C] 

Durata de 
menţinere 
[min.] 

Timpul de 
răcire 
[s] 

Mediul de 
răcire 

 
Temp. de  
revenire 
[ 0C] 

6,4 ÷ 6,8 870 ÷ 890 30 ÷ 45 < 8  ulei cu 
răcire 
rapidă 

120 ÷ 150 

6,8 ÷ 7,2 850 ÷ 870 45 ÷ 60 < 12 ulei cu 
răcire 
rapidă 

150 ÷ 180 

> 7,2 820 ÷ 850 60 ÷ 75 < 25 ulei cu 
răcire 
rapidă 

170 ÷ 220 

 
 
1.3.2. Parametrii operaţiei de încălzire la călirea oţelurilor sinterizate 
 
În general, operaţia de încălzire pentru călirea OS se practică după aceleaşi 

principii ca la încălzirea pentru călirea oţelurilor convenţionale [19]. Parametrii 
operaţiei de TT de călire au însă anumite particularităţi în cazul OS datorită în 
special structurii specifice acestora. 

Parametrii tehnologici la încălzirea pentru călirea OS sunt: 
• temperatura de încălzire (Tînc); 
• mediul de încălzire; 
• timpul sau viteza de încălzire (τînc; vînc). 
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Temperatura de încălzire (Tînc) la călirea OS este un parametru cu aceleaşi 
semnificaţii ca şi în cazul călirii oţelurilor convenţionale cu aceeaşi compoziţie 
chimică. Scopul final al TT de călire fiind acela de a obţine martensită prin 
transformarea austenitei se urmăreşte ca la încălzire a OS să se atingă temperatura 
de austenitizare.  

În practica industrială a MP oţelurile folosite fiind hipereutectoide se 
recomandă asigurarea valorii de 850 0C pentru temperatura de austenitizare. La 
această temperatură se asigură în cazul OS o structură austenitică cu granulaţia 
convenabilă pentru transformarea ulterioară a austenitei la răcirea pentru călire.  

 
Mediul de încălzire determină durata de încălzire prin coeficientul de 

transmitere a căldurii la suprafaţa pieselor şi starea suprafeţei prin interacţiunea 
chimică cu materialul metalic. 

În general se folosesc  atmosfere gazoase neutre având în vedere porozitatea 
materialului şi aviditatea fierului faţă de oxigen, astfel încât să fie evitat fenomenul 
decarburării la suprafaţa piesei ştiind faptul că piesele sinterizate se execută de 
obicei în cote finale fără a li se aplica operaţii de finisare  ulterioare TT. 

 
Timpul de încălzire (τînc) calculul timpului de încălzire la TT de călire a OS 

are la bază aceleaşi principii ca în cazul OC, dar, aici trebuie să se tină seama de 
conductibilitatea termică diferită în cazul MS, care sunt poroase, faţă de acelaşi 
material turnat şi/sau deformat plastic.  

Pentru domeniul temperaturilor de până la 900 0C calculul cantităţii de 
căldură cedată de cuptor într-un interval de timp τînc se face cu o relaţie similară 
celei din cadrul convecţiei. 

 
( ) încpcupt dTTSdQ τα −=        [kcal]  (1.10) 

      şi 
ααα rc

+=           [kcal/ m2 ⋅h⋅ 0C] (1.11) 
 

unde α = coeficient global de transfer de căldură;          [kcal/ m2 ⋅ h⋅ 0C] 
αc = coeficient ce ia în considerare aportul convecţiei;    [kcal/ m2 ⋅ h⋅ 0C] 
αr = coeficient ce ia în considerare aportul radiaţiei;        [kcal/m2 ⋅ h⋅ 0C] 
S = suprafaţa prin care se face transferul de căldură          [m2]; 
Tcupt = temperatura cuptorului               [0C]; 
Tp = temperatura piesei                [0C]; 
dτînc = intervalul de timp în care se produce încălzirea. 
 
Coeficientul global de transfer al căldurii de la mediul de încălzire la supra-

faţa piesei se caracterizează cu criteriul Biot unde pentru piese subţiri Bi < 0,25. 
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Astfel: 

r

c
i

X
B

λ
α

=  adimensional        (1.12) 

unde:  X – grosimea de încălzire a piesei (sau g/2 pentru plăci şi D/2 pentru bare); 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

100
%21 P

tr λλ          [kcal / m ⋅h⋅ 0C] (1.13) 

 
λc – conductibilitatea termică a materialului sinterizat; 
λr – conductibilitatea termică reală;          [kcal / m ⋅h⋅ 0C] 
λt – conductibilitatea termică teoretică a fierului;        [kcal / m ⋅h⋅0C] 
P % – porozitatea materialului;           [%] 
αc – coeficient mediu de transfer al căldurii (este              [kcal/m2⋅h⋅0C] 

determinat de viteza de deplasare a gazelor de-a lungul 
     suprafeţelor pieselor)    

  = pentru convecţie naturală αc = 17 [kcal/ m2⋅h⋅ 0C] la vg = (2 ÷ 3) m/s 
    = pentru convecţie forţată αc = 5,8 + 3,9 vg     la vg < 5 m/s 
                                                     αc = 7,2 vg

0,8+ 3,9    la vg < 5 m/s  
      vg = viteza mediului de încălzire (gazului) 
 
Coeficientul global de transfer al căldurii de la suprafaţa piesei către centru 

se caracterizează cu criteriul Fourier: 

înco X
aF τ2=            (1.14) 

unde:  ρ
λ

p

r

c
a =                   [m2/h] (1.15) 

 a = difuzivitatea termică a materialului poros;     
 cp = căldura specifică a materialului poros;          [kcal ⋅ Kg /0C] 
 ρ = densitatea materialului;              [Kg/m3] 
 X = grosimea de încălzire;                     [m] 
 τînc = timpul de încălzire.                   [0 C] 
 

Cu suficientă aproximaţie coeficientul global de transfer al căldurii se poate 
determina şi cu relaţia:  

1711
100

035,0
3

÷+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= cuptT

cα            [kcal/m2⋅h⋅0C]  

c  = coeficient de radiaţie al sistemului cuptor piesă      [kcal/m2⋅ h⋅0C4] 
  cenuşie (pentru cuptoare electrice c  = 2,8 ÷  3). 
 

Cantitatea de căldură primită de piesă se calculează cu relaţia: 
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pcdTPMdQ )1(' −=        [kcal] (1.16) 
        

unde: M(1 – P) = masa piesei poroase sinterizate cu un procent    [Kg] 
de porozitate E, care are aceeaşi suprafaţă ca şi o piesă  
turnată de densitate mare (ρ = 7,85 g/cm2) şi care are  
o formă identică cu piesa poroasă; 

 c = căldura specifică a materialului           [kcal Kg / 0C]   
(ce nu este influenţată de porozitate);   

 dTp = variaţia de temperatură a piesei dintre       [0C] 
suprafaţă şi centrul ei.  

Pentru calculul duratei de încălzire se egalează cantitatea de căldură cedată 
de cuptor (relaţia 1.10) cu cantitatea de căldură primită de piesă (relaţia 1.16) 
rezultând relaţia: 

 
( ) pîncpcupt cdTPMdTTS )1( −=− τα      (1.17) 

 
explicitând timpul de încălzire τînc rezultă: 
 

   
( )

pcupt

p
c TT

dT
S

cPMd
−

−
=

α
τ 1

      (1.18) 

 
Încălzirea piesei făcându-se de la temperatura centrului piesei Tpi la tempera-

tura suprafeţei piesei Tpf prin integrare între aceste limite se obţine: 
 

  
( )

p

T

T pcupt
înc dT

TTS
cPM pf

pi

∫ −
−

=
11

α
τ      (1.19) 

 

deci:  
TT
TT

S
cPM

pfpi

picupt
inc −

−

⋅
=

−
log

)1(
3,2

ατ       (1.20) 

 
unde: M(1-P) = masa piesei poroase;          [Kg] 
 c = căldura superficială medie în intervalul     [kcalKg /0C] 

 de timp considerat; 
 α = coeficient global de transmitere a căldurii;          [kcal/m2⋅h⋅0C] 
 S = suprafaţa piesei expusă schimbului de căldură;      [m2] 
 Tcupt = temperatura cuptorului;          [0C] 
 Tpi = temperatura iniţială a piesei;            [0C] 
 Tpf = temperatura finală a piesei.         [0C] 
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1.3.3. Timpul de menţinere 

 
În cadrul proceselor de tratamente termice operaţia de încălzire este urmată 

de cea de menţinere la temperatura de regim, operaţie ce se execută de obicei în 
acelaşi utilaj în care se face şi încălzirea. În momentul în care suprafaţa piesei 
atinge temperatura finală Tpf (corespunzătoare sfârşitului operaţiei de încălzire) 
începe operaţia de menţinere. 

După expirarea timpului de încălzire τînc , între suprafaţa piesei şi centrul ei 
va fi o diferenţă de temperatură ΔTim proporţională cu conductibilitatea termică a 
materialului. 

Întrucât pentru efectuarea transformărilor structurale este necesar ca 
temperatura centrului piesei să depăşească şi ea punctul critic de transformare, 
transformare care se desfăşoară prin difuzie şi care necesită un anumit timp pentru 
a avea loc, este necesar ca timpul de menţinere să cuprindă o perioadă de 
menţinere pentru egalizarea temperaturilor şi o perioadă necesară transformărilor 
structurale [19, 30]. 

Deci durata de menţinere se calculează cu relaţia: 
 

mtmem τττ +=              [s] (1.21) 
unde:  

 τm = timpul de menţinere             [s] 

 τme = timpul de menţinere pentru egalizarea temperaturii de la       [s] 
 suprafaţa piesei cu cea din centrul ei 

 τmt = timpul de menţinere necesar transformărilor structurale       [s] 
 

Timpul de egalizare termică, problema calculului acestui timp se pune 
numai în cazul pieselor groase pentru care coeficientul Biot Bi > 0,25 şi reprezintă 

timpul de menţinere pentru egalizare termică τme necesar depăşirii diferenţei 
temperaturii finale de menţinere:  

 
 ΔTfm = Tsc - Tce          [0C] (1.22) 
unde: 
 Tsc = temperatura suprafeţei piesei la finele duratei de egalizare     [0C] 

  Tce = temperatura centrului piesei la finele duratei de egalizare,      [0C] 
   impusă de tratamentul termic ce se execută 

 Raportul între ΔTfm şi ΔTim reprezintă gradul de egalizare ralativă şi are în 
vedere diferenţa de temperatură acceptabilă pe secţiune: 
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im

fm
e T

T
G

Δ

Δ
=          (1.23) 

unde: 
         ΔTfm = Tsc - Tce,diferenţa de temperatură dintre suprafaţă şi centru [0C] 
 (1.24) 
         ΔTim = Tpf – Tcf, temperatura iniţială la menţinere      [0C] (1.25) 
 

unde: 
  Tpf  = temperatura suprafeţei la finele duratei de încălzire        [0C] 
  Tcf  = temperatura centrului la finele duratei de încălzire           [0C] 
  Tsc = temperatura suprafeţei la finele duratei de egalizare         [0C] 
  Tce = temperatura centrului la finele duratei de egalizare          [0C] 
 
 Durata de egalizare termică se calculează cu relaţia: 

  a
Xkme

2

=τ              [s] (1.26) 

 unde: 
  k = coeficient ce depinde de gradul de egalizare, se determină  

experimental în funcţie de forma piesei şi depinde de porozitate 
  X = grosimea de încălzire           [m] 
  a = difuzibilitate termică       [m2/h] 
  

În momentul în care suprafaţa piesei atinge temperatura de final de încălzire 
(Tpf) se reduce sursa de căldură (prin oprirea încălzirii) astfel încât temperatura 
spaţiului de lucru să se stabilească la o valoare T‘

cupt < Tcupt. În cazul cuptorului 
electrice reglajul se face automat. 
 

Tcupt = Tpf + 30 ÷ 40       [0C] (1.27) 
 

 Timpul de transformare structurală; tratamentul termic de călire (revenire) 
necesită timpi de menţinere pentru transformări structurale foarte mici, de ordinul 
câtorva secunde sau minute. 

Transformarea de austenitizare a oţelurilor PM în vederea călirii începe chiar 
din perioada încălzirii, definitivându-se în cursul perioadei de egalizare termică. 
Astfel durata de menţinere în vederea transformărilor structurale se va considera ca 
fiind inclusă în durata de încălzire şi cea de egalizare termică [55, 103, 104, 123]. 

Datorită dificultăţilor de calcul a acestor perioade pe cale analitică, datorită 
unor coeficienţi care se determină pe cale experimentală, criteriul de apreciere al 
acestora rămâne verificarea experimentală care permite efectuarea corecturilor 
necesare până la atingerea rezultatelor dorite; respectiv a proprietăţilor mecanice şi 
tehnologice pe care trebuie să le îndeplinească piesele sinterizate după tratament. 
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1.3.4. Răcirea la călirea oţelurilor sinterizate 

 
Vitezele de răcire practicate la răcirea OC se situează într-un câmp valoric 

destul de larg, funcţie de compoziţia chimică a oţelurilor, structura de încălzire, 
constituenţii urmăriţi la călire şi configuraţia şi dimensiunile piesei [57, 70, 124, 
125, 133].În consecinţă, operaţia de răcire se practică în medii diferite: foarte 
energice (apă sau soluţie de apă cu 10 % NaCl) sau medii mai puţin energetice 
(ulei sau băi de săruri). 

În cazul OS, spectrul vitezelor de răcire practicabile la călire este mai îngust, 
limitarea lui datorându-se existenţei porilor în structură, deoarece pe de o parte 
aceştia măresc riscul de fisurare la răcirea cu viteze mari, iar pe de altă parte 
mediul de răcire (în special la răcirea în băi de săruri) se infiltrează în pori fapt ce 
accelerează coroziunea după călire. În general, mediul de răcire recomandat la 
călirea pieselor din OS este uleiul cu conductivitate termică ridicată având o rată de 
răcire ≤ 10 s/Kg, aşa cum rezultă şi din tabelul 1.3 

Adoptarea unor viteze de răcire adecvate la călire este importantă deoarece 
scopul tratamentului este de a asigura în suprafaţa piesei pe o adâncime 
convenabilă a unui nivel corespunzător de duritate care este funcţie de constituenţii 
de transformare la răcire a austenitei. Conform datelor din Fig. 1.20  natura şi 
proporţia fazelor după călire diferă în funcţie de viteza de răcire adoptată [52, 105]. 

 

  a. 

 b. 
Fig. 1.20  Diagrame la răcire rapidă pentru o piesă din OS cu : 

ρ=7,2 g/cm3, sinterizată la 1120 0C timp de 30 min. 
a.Diagrama CCT; b.Diagrama de fază [52, 105]. 
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Viteza de răcire mai influenţează şi cantitatea de austenită reziduală aşa cum 

ce rezultă şi din Fig. 1.21 şi Fig. 1.22, unde sunt redate două microstructuri de 
călire ale OS. 

 
 

Fig. 1.21 Microstructura după călire – constituenţi 
M- martensită; B- bainită; P- perlită; Ni- nichel. [52] 

 

 
 

Fig. 1.22 Microstructură – martensită aciculară fină la un oţel cu 0,35 %C 
sinterizat la 1120 0C timp de 30 min. încălzit la 850 0C cu răcire în ulei. [52] 

 
În multe situaţii, la călirea OS se urmăreşte obţinerea bainitei, care, 

comparativ cu martensita, are o elasticitate mai bună. [62, 78] 
În plus, austenita reziduală se găseşte în cantitate mică la călirea bainitică, 

iar conţinutul mărit în C dă posibilitatea apariţiei  bainitei superioare Fig. 1.23. [20, 
52]  

În mod similar formării martensitei se poate obţine şi bainita inferioară în 
OS în cazul în care temperaturile sunt suficient de înalte pentru a iniţia precipi-
tarea, particulelor de cementită dispersate între lamelele de ferită Fig. 1.24. [52]  
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Fig. 1.23 Microstructură       Fig. 1.24 Microstructură 
– bainită superioară. [52]   – bainită inferioară [52]  

 
Calculul timpului de răcire are la bază aceleaşi considerente şi principii ca la 

operaţia de încălzire: egalitatea dintre cantitatea de căldură degajată de piesă şi cea 
absorbită de mediul de răcire. 

Astfel timpul de răcire se calculează cu suficientă aproximaţie cu relaţia: 
 

medpfr

medipr

t

r TT
TT

SP
cPM

−

−

−

−
= log

)
100

%21(

)1(3,2
α

τ           [h] (1.28)   

unde: c – căldura specifică a materialului  [kcal Kg / 0C];   
τr = timpul de răcire;             [h] 
M(1–P) = masa de OS cu un procent de porozitate E,                              [Kg] 
care are aceeaşi suprafaţă (pentru schimbul de căldură) ca şi o 
 piesă turnată, cu densitatea ρ = 7,85 g/cm3, de formă identică 
 cu piesa sinterizată (poroasă); 
c=căldura specifică medie în intervalul de răcire considerat        [kcal.Kg/0C] 
a materialului (fier), proprietate ce nu este influenţată de porozitate 
αt= coeficient global de transfer de căldură                              [kcal/m2.h⋅0C] 
S = suprafaţa prin care se face transferul de căldură                                 [m2] 

 
1.3.5. Revenirea după călirea oţelurilor sinterizate 
 
Tratamentele de revenire aplicate OS după călirea lor urmează în mare 

aceleaşi principii ca la OC. Totuşi în cazul OS trebuie acordată o atenţie mai mare 
parametrilor operaţiilor de TT de revenire deoarece datorită prezenţei porilor 
specifici structurilor realizate prin MP intervin o serie de particularităţi. Unii autori 
arată că se recomandă aplicarea revenirii OS atunci când densitatea lor depăşeşte 
90% din densitatea oţelului turnat (ρ = 7,86 g/cm3) [106], aceasta datorită faptului 
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că după călire în material se formează tensiuni termice    şi structurale iar porii 

pot favoriza apariţia în timp a fisurilor matricei metalice. Acest neajuns poate fi 
redus prin aplicarea TT de revenire. 

În ceea ce priveşte parametrii TT de revenire, operaţia de încălzire se 
practică în cazul OS la temperaturi de (105 ÷ 200) 0C, iar răcirea de obicei se face 
în ulei. În legătură cu aceasta  trebuie specificat faptul că pentru TT ale OS (călire 
şi revenire) este preferabil ca utilajele (cuptoarele) de tratament să fie astfel 
construite încât să asigure încălzirea şi ulterior răcirea în ciclu continuu, fără a fi 
necesară scoaterea pieselor din cuptorul de încălzire şi introducerea lor în utilajul 
pentru răcire. 

Prin urmare, revenirile cu încălziri peste 200 0C se practică uneori în cazul în 
care OS din piesele tratate trebuie să aibă şi duritate şi rezistenţă la oboseală în 
limite impuse (superioare), fapt ce necesită cuptoare specializate. 

Şi în cazul OS în urma aplicării tratamentului de revenire după călire se 
reduce fragilitatea martensitei şi a bainitei şi creşte tenacitatea, iar atunci când 
martensita este încălzită la temperaturi superioare lui MS, precipită cementită din 
ferita suprasaturată în C, cementita fiind dispersată aşa cum se poate observa şi în 
Fig. 1.25. [52]  

 

 
 

Fig. 1.25 Structura unui OS cu 0,8% C, călit şi revenit [52]. 
 
 

1.3.6. Tratamentele termochimice de carburare în mediu gazos ale 
oţelurilor sinterizate 

 
Tratamentele termochimice aplicate materialelor fabricate prin MP diferă 

faţă de cele aplicate OC din aceeaşi categorie cu OS datorită porozităţii acestora. 
Aşa cum s-a constatat la paragraful 1.1.3, porozitatea intercomunicantă 

favorizează etapa de difuzie a gazelor de carburare în timp ce porozitatea de 
suprafaţă şi cea închisă reduc capacitatea de penetrare a gazelor. 
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Tratamentul termochimic de carburare se aplică pieselor fabricate prin MP cu 

grosimi mari şi cu geometrie complexă, cu scopul de a obţine în suprafaţă după 
tratamentul termic durităţi ridicate cărora le este asociată rezistenţa la uzură, iar în 
miez piesele rămân tenace [82, 83, 94, 101, 109, 111, 113]. 

TTch de carburare în mediu gazos se aplică OS care au în compoziţia chimi-
că agenţi de călibilitate cum sunt Ni, Cu şi Mo, şi au un conţinut în carbon relativ 
scăzut [61]. Procentul de carbon legat se recomandă a fi în limitele (0,3 ÷ 0,5)% 
atunci când se urmăreşte ca materialul tratat termochimic să aibă caracteristici 
dinamice bune [56]. În cazul în care porozitatea este redusă la sub 10%, carbonul 
legat poate fi redus în limitele (0,15 ÷ 0,25)%. Întrucât densităţi ridicate (porozităţi 
mici) se obţin prin prelucrări ulterioare sinterizării, cum este sintermatriţarea, se 
recomandă ca nivelul carbonului legat să fie în limite care să permită represarea 
după sinterizarea piesei crude. 

În ceea ce priveşte temperaturile la care se practică carburarea OS literatura 
de specialitate recomandă ca aceasta să se situeze în intervalul (900 ÷  930)0C [83]. 

Întrucât difuzia carbonului este accelerată datorită porozităţii intercomuni-
cante a OS, ciclurile de TTch sunt mai reduse, iar potenţialul de carbon al 
atmosferei de lucru trebuie să fie mai bogat decât în cazul OC cu compoziţie 
similară [90]. 

În cazul OS, agenţii de călibilitate ca Ni şi Cu, au efecte pozitive asupra 
microdurităţii şi a adâncimii stratului carburat, aşa cum rezultă din Fig. 1.26, [102]. 
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Fig. 1.26 Efectul agenţilor de călibilitate Cu şi Ni asupra călibilităţii 
oţelurilor sinterizate carburate la 850 0C timp de 2h. [102] 

 
În ceea ce priveşte caracteristicile microstructurale şi de duritate ale stratului 

carburat, acestea se pot vedea în microfotografiile din Fig. 1.27 [47], realizate în 
cazul unui OS din pulbere Distalloy cu 0,2%C sinterizat la 1120 0C timp de 30 de 
minute şi carburat la 850 0C timp de 40 de minute, într-o atmosferă al cărei 
potenţial de carbon a fost 0,8 %C. Piesa a fost răcită în ulei după carburare. 
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Fig. 1.27 Microstructuri pentru un material sinterizat din pulberi metalice  
pe bază de Distalloy AE tip HÖGANÄS cu 0,2% C şi densitate ρ = 7,15 g/cm3, 

carburat la 890 0C timp de 40 min. şi răcit în ulei [47]: 
a. microstructura stratului carburat şi călit 
b. variaţia microdurităţii în funcţie de adâncimea stratului 
c. microstructura stratului carburat 
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d. microstructura miezului după călire 

 
Se poate constata că în afara prezenţei porilor, microstructurile sunt asemănătoare 
cu cele ale OC, care, după carburare sunt călite şi revenite. 

 
 
1.3.7. Carbonitrurarea în mediu gazos 
 
Carbonitrurarea se aplică pieselor din OS în scopul îmbunătăţiri durităţii, a 

rezistenţei la uzură şi la oboseală [32]. 
Intervalul termic în care se practică tratamentul se înscrie între (800÷850)0C, 

cu adiţie de carbon şi  amoniac. Amoniacul disociază la contactul cu suprafaţa 
caldă a piesei, eliberând azotul, care difuzează în stratul de suprafaţă împiedicând 
răcirea şi reducând astfel viteza critică de răcire la călire. Ca urmare, are loc 
formarea unui volum mai mare de martensită , fapt ce duce la durificarea suprafeţei 
piesei, îmbunătăţindu-se rezistenţa la uzură a materialului în zona de contact [80, 
97, 99, 110, 126]. 

Întrucât temperaturile de încălzire la carbonitrurare sunt mai scăzute decât la 
carburare, riscul deformării termice a pieselor este mai redus, dar trebuie acordată 
atenţie la adăugarea NH3 deoarece difuzia în exces de azot în suprafeţele porilor 
OS favorizează fragilizarea acestor oţeluri. 

Carbonitrurarea OS a atras în ultimul timp atenţia specialiştilor datorită unei 
serii de avantaje pe care le are comparativ cu celelalte tratamente termochimice 
[33, 34, 45, 46, 51, 54, 94]. 

Unul dintre avantaje constă în faptul că azotul difuzează în stratul superficial 
la temperaturi scăzute (570 ÷ 600) 0C, temperaturi la care nu are loc transformarea 
austenitică, reducându-se riscul de deformare a pieselor. Totodată, difuzia azotului 
se face într-o proporţie suficientă pentru a reacţiona cu Fe şi a forma în stratul de 
suprafaţă nitruri de fier, care provoacă durificarea. Asemănător celorlalte TTch, 
grosimea stratului de carbonitruri este în funcţie de densitatea OS. Acest strat poate 
ajunge la durităţi mai mari de 650 HV şi depinde şi de compoziţia chimică a OS. 

Întrucât nu intervin modificări structurale în miezul pieselor din OS, aceste 
pot fi răcite în aer fără reducerea durităţilor suprafeţelor. În Fig. 1.28 sunt 
prezentate aspectele microscopice ale unei piese din OS cu 0,2% C; 0,2% Cu şi  
ρ = 7,15g/cm3, după tratamentul termic de carbonitrurare la 850 0C, timp de 40 de 
minute şi răcire în ulei [52]. 

Se observă prezenţa porilor şi după călirea în ulei, ceea ce constituie un 
avantaj tehnologic deoarece neavând loc absorbţia uleiului (la răcirea pentru călire 
în ulei) porozitatea rămâne deschisă, astfel încât, ulterior piesa poate fi acoperită 
prin zincare, cadmiere, etc. 

Pentru astfel de TTch ale OS se folosesc cuptoare cu atmosferă controlată şi 
cu zona de răcire integrată în cuptor. Atmosfera de carbonitrurare constă, de obicei, 
dintr-un amestec de 50% gaz endoterm şi 50% amoniac anhidru (uscat – 
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deshidratat). Controlul potenţialului de carbon pe parcursul tratamentului este 

important deoarece se impune menţinerea lui în intervalul (1 ÷ 1,2)%, pentru a 
asigura procentul de (0,8 ÷ 0,9)% C în stratul nitrocarburat. 

 

 
 

 
 

Fig. 1.28  Microstructuri pentru un material sinterizat din pulberi metalice 
pe bază de Astalloy CrM tip Höganäs cu 0,2% Cu, 0,2% C şi ρ=7,15 g/cm3  

 carbonitrurat la 850 0C  timp de 40 min. şi răcit în ulei, [52]: 
a) microstructura materialului înainte de tratament 
b) microstructura stratului carbonitrurat şi călit 
c) microstructura stratului carbonitrurat 
d) microstructura miezului călit. 

 
O altă particularitate care vizează nitrocarburarea OS constă în faptul că 

dacă stratul de carbonitruri se dezvoltă pe suprafeţele (pereţii cavităţilor) porilor, 
atunci are loc creşterea volumică a piesei cu efecte asupra modificărilor 
(creşterilor) dimensionale. Fenomenul este cu atât mai redus cu cât densitatea OS 
este mai mare şi din acest motiv se recomandă aplicarea TTch de nitrocarburare la 
piesele din OS a căror densitate aparentă este minim 90% din cea a OC.   

În ceea ce priveşte efectele carbonitrurării şi ale TT aplicate după 
carbonitrurare asupra caracteristicilor de utilizare ale OS în Fig.1.29 este redată 
comportarea la oboseală a unor OS carbonitrurate comparativ cu aceleaşi oţeluri în 
stare sinterizată constatându-se superioritatea celor tratate termochimic [8]. 
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Fig. 1.29 Diagrame la oboseală pentru oţeluri feritice  
din pulberi metalice sinterizate şi nitrocarburate, [8]. 

a. F - 0000 oţel (Fe – C) b.  FC – 0205 oţel (Fe – Cu – C) 
 
În ansamblu carbonitrurarea OS duce la  creşterea durităţii lor şi la reducerea 

coeficientului de frecare mărind rezistenţa lor la uzură comparativ cu aceleaşi OS 
în stare călită. De asemenea carbonitrurarea favorizează creşterea rezistenţei 
mecanice la rupere a OS şi reduce sensibilitatea la fisurare datorată tensiunilor 
termice. 

 
 
1.3.8. Carburarea şi carbonitrurarea accelerată în azot şi hidrocarburi 
 
Avantajele pe care le au carburarea şi carbonitrurarea comparativ cu 

celelalte TT şi TTch, materializate prin rezistenţă mare la uzare şi la oboseală a 
stratului superficial a pieselor tratate, posibilitatea obţinerii de straturi durificate cu 
grosime mare şi controlată, costuri reduse, reproductibilitate ridicată ş.a. au 
determinat intensificarea eforturilor în cercetare în acest domeniu iar rezultatele s-
au materializat prin punerea la punct şi aplicarea la nivel industrial a unor procedee  
avansate de carburare şi carbonitrurare dintre care se evidenţiază următoarele [29, 
119,120]: 

- carburarea la presiune joasă (în vid); 
- carburarea şi carbonitrurarea accelerată în azot şi hidrocarburi; 
- carburarea ionică. 

Aceste procedee au început să se dezvolte la începutul ultimului deceniu al seco-
lului XX astfel că în 1997 erau denumite “ procedee în curs de dezvoltare” [40]. 

Carburarea accelerată în azot şi hidrocarburi este un procedeu foarte recent 
adoptat şi s-a dezvoltat sub denumirea de ECOCARB [29, 31, 119,121]. 
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Procedeul asigură omogenitatea (grosime, duritate) foarte bună a stratului 
carburat pe toată suprafaţa pieselor precum şi reproductibilitatea rezultatelor 
tratamentului de la o şarjă la cealaltă. 

Deformaţiile pieselor carburate prin procedeul ECOCARB sunt mici, fapt 
ce permite reducerea considerabilă şi uneori chiar eliminarea adaosurilor pentru 
rectificare, iar suprafaţa pieselor după tratament este curată (datorită lipsei 
fenomenelor de ardere) suprimându-se astfel operaţiile de curăţire a suprafeţelor 
după carburare. 

Din punct de vedere tehnologic şi economic avantajele carburării accelerate 
în azot şi hidrocarburi comparativ cu cele convenţionale sunt următoarele: 
instalaţiile pentru carburare accelerată sunt ecologice, pot fi integrate în fluxul de 
fabricaţie şi au un grad ridicat de siguranţă, productivitatea este ridicată, cantitatea 
de gaze utilizată este mai redusă, inerţia termică a instalaţiilor de carburare 
accelerată este foarte mică ceea ce face ca durata de tranziţie în cazul operaţiilor să 
fie minimă, rezultând astfel consumuri mai mici de energie. 

Dezavantajul procedeului comparativ cu cele tradiţionale de carburare 
constă în faptul că în cadrul instalaţiei se impune necesitatea utilizării unor mufle 
etanşe pentru a evita absorbţia de gaze prin pereţi. 

Principiul de lucru în cadrul procedeului ECOCAB constă în îmbogăţirea 
rapidă în carbon la suprafaţă urmată de difuzia în profunzime. Mediul de carburare 
este format dintr-o hidrocarbură diluată cu aportul unui gaz neutru care de obicei 
este azotul, iar pentru carbonitrurare în amestecul de gaze se mai adaugă şi NH3. 

Presiunea de lucru din incinta cuptorului este dată de presiunea 
hidrocarburii (care corespunde cu presiunea atmosferică) iar transferul carbonului 
(şi azotului la carbonitrurare) este controlat cu ajutorul unui calculator prevăzut cu 
un program de modelare a proceselor fizico-chimice. 

În Fig. 1.30 este prezentată etapa de îmbogăţire în C a suprafeţei piesei în 
cadrul unui proces ECOCARB[31]. 

 
 

Fig. 1.30 Ciclu de cementare accelerată prin procedeul ECOCARB [31] 
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Viteza maximă de transfer a C se obţine în primele minute ale ciclului prin 

cantitatea de cementită din stratul superficial care va servi ca sursă de carbon 
pentru etapa următoare care este difuzia. Stratul de cementită este controlat (prin 
programul calculatorului) prin reglarea debitului de hidrocarburi după necesităţi, 
de exemplu în funcţie de grosimea dorită a stratului carburat. 

O astfel de instalaţie ECOCARB se găseşte pe fluxul de fabricaţie a 
componentelor cutiilor de viteză ale automobilelor fabricate de Compania 
DAEWOO din Craiova şi a servit la efectuarea cercetărilor vizând carburarea şi 
carbonitrurarea accelerată a probelor şi pieselor sinterizate din oţel. 

 
 
1.3.9. Tratamentul termochimic cu vapori cu apă – feroxarea  
 
Tratamentul termic cu vapori de apă cunoscut şi sub numele de feroxare se 

aplică pieselor din pulberi metalice sinterizate în vederea îmbunătăţirii rezistenţei 
la uzură, a rezistenţei la coroziune şi a etanşeităţii (închiderea porozităţii de 
suprafaţă). [13,18,22]. 

Feroxarea nu se defineşte ca un tratament termic propriu-zis deoarece nu 
intervin schimbări structurale în miez intrând în categoria tratamentelor de 
suprafaţă. 

Piesele sunt încălzite într-un mod specific într-o atmosferă de aburi (vapori 
de apă supraîncălziţi) la temperaturi cuprinse între (510 ÷ 595) 0C pentru a forma 
un strat de oxid de fier negru (magnetită sau oxid feroferic Fe3O4 ↔ FeO + Fe2O3) 
în porozitatea de suprafaţă conform reacţiei, [108]: 

 
3 Fe + 4 H2O (vapori) = Fe3O4 + H2 ↑     (1.29) 
     

Pentru accelerarea conversiei procesului în cadrul tratamentului sunt aplicate 
temperaturi între 450 0C şi 650 0C pentru perioade de timp mai mici de 3 h [76].  
 Aspecte referitoare la parametrii ce vizează procesele de feroxare sunt 
prezentate în Fig. 1.31 şi Fig. 1.32 [13, 108, 118]. Pentru a obţine magnetita 
(Fe3O4) este necesară corelarea temperaturilor de feroxare cu raportul dintre 
cantitatea de vapori de apă din atmosfera cuptorului şi cantitatea de oxigen eliberat 
în timpul reacţiilor exoterme. Acest raport trebuie să se situeze în intervalul 8… 
104 pentru obţinerea magnetitei [108]. 

Magnetita (Fe3O4) formată la feroxare închide porii de suprafaţă (chiar şi pe 
cei intercomunicanţi), ea are duritatea de 50 HRC iar variabilele procesului de 
feroxare sunt: 

- temperatura 
- timpul 
- presiunea aburului 
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Fig.1.31 Diagrama de formare a Fe3O4 în funcţie de temp. şi pH2O/pH2 [13,108] 
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Fig.1.32 Diagrama de temperatură – compuşi ai sistemului fier–oxigen [13,108] 

 
Se încearcă să se prevină formarea de hidroxizi şi de oxizi inferiori (oxidului 

de fier – FeO şi oxidul feric – Fe2O3) prin reglarea acestor parametrii. 
Tehnologia recomandată pentru feroxare este următoarea [13] :   

- degresarea pieselor pentru eliminarea grăsimilor (uleiuri, lubrifianţi) provenite 
de la prelucrările anterioare (presare, calibrare, prelucrări mecanice) care ar 
putea fi absorbite în porii de suprafaţă;  

- piesele sinterizate, curate, se încarcă în coşuri şi se introduc în cuptor, unde 
sunt preîncălzite la 300 0C; 

- se introduce aburul supraîncălzit la o presiune de (35 ÷ 105) KPa şi se menţine 
cel puţin 15 min. pentru omogenizarea atmosferei din cuptorul cu abur 
supraîncălzit; 

- se ridică temperatura la valoarea de tratament şi se menţine şarja în cuptor 
până la 4 ore; 
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- în finalul ciclului se reduce temperatura cuptorului la 300 0C; când 
piesele ating această temperatură aburul este evacuat din cuptor, după care 
sunt evacuate şi piesele. Trebuie avut grijă la deschiderea uşii cuptorului 
deoarece hidrogenul eliberat în timpul tratamentului poate lua foc (pericol de 
explozie). 

- se recomandă să se execute o spălare cu azot a cuptorului înainte de 
descărcare. 

Tratamentul termic de feroxare executat în mod corect conduce la creşterea 
rezistenţei la uzură, a durităţii şi la obţinerea unei suprafeţe curate. În cazul 
pieselor din pulberi metalice sinterizate şi feroxate, ductilitatea este în mod 
semnificativ redusă datorită tensiunilor interne create în timpul formării oxidului 
de fier. La piesele cu un conţinut mare de carbon, după tratament, pot apărea 
microfisuri datorită tensiunilor interne, ducând la scăderea semnificativă a 
ductilităţii. S-a constatat că procentul de carbon ideal pentru astfel de tratamente 
este de 0,5% C. 

Din Fig. 1.33 rezultă că forţa de rupere transversală creşte proporţional cu 
densitatea sinterizatului [75]. În urma tratamentului termic de feroxare, pentru 
piesele cu un conţinut mic de carbon se obţine creşterea rezistenţei faţă de piesele 
cu un conţinut de carbon mai mare [8]. Duritatea aparentă este îmbunătăţită aşa 
cum se vede în Fig. 1.34 [8]. Asemănător cu rezistenţa la tracţiune, creşterea 
durităţii OS cu un conţinut mare de carbon este mai mică decât în cazul oţelurilor 
cu un conţinut scăzut de carbon. Duritatea superficială este îmbunătăţită aşa cum se 
vede în Fig.1.34 [8]. 

Prin închiderea porozităţii de suprafaţă cu oxidul feroferic (Fe3O4) se obţine 
la suprafaţa piesei un strat uniform şi dur datorită căreia piesele din OS feroxate 
suportă presiuni de contact mai mari comparativ cu cele neferoxate. 
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Fig. 1.33 Diagrama rezistenţei la 
tracţiune  pentru două tipuri de oţeluri 
sinterizate şi feroxate [8] 
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Fig. 1.34 Diagrama durităţii aparente 
pentru două tipuri de oţeluri sinteriza-
te şi feroxate [8]
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                                    2 
 

CARACTERIZAREA MATERIALELOR INIŢIALE ŞI 
METODOLOGIA DE ELABORARE A PROBELOR  

PENTRU EXPERIMENTARI 
 
  

În cadrul acestui capitol sunt prezentate caracteristicile fizico-chimice şi 
tehnologice ale pulberilor din care s-au realizat amestecurile omogene folosite 
pentru elaborarea OS supuse cercetărilor precum şi compoziţia şi morfologia 
amestecurilor de pulberi şi modul de elaborare a probelor pentru diferitele încercări 
propuse. 
  
 

2.1 ITINERARIUL DE ELABORARE A PROBELOR 
 
 Probele folosite în cadrul cercetărilor experimentale au fost elaborate prin 
tehnologia specifică MP conform schemei prezentate în Fig.2.1. 
  
 

2.2 COMPOZIŢIA CHIMICĂ A AMESTECURILOR DE PULBERI 
INIŢIALE 

 
 Pentru elaborarea probelor conform itinerariului prezentat anterior s-au 
folosit 10 amestecuri omogene de pulberi cu compoziţia chimică prezentată în 
tabelul 2.1. 
Conform datelor din tabel se observă că amestecurile de pulberi au fost împărţite în 
două grupe: 
- primele trei amestecuri ( Nr.1, Nr.2 şi Nr.3 ) provin din producţia curentă a S.C. 
SINTEROM S.A. din Cluj-Napoca fiind prelevate direct de pe fluxurile 
tehnologice de fabricaţie a unor repere intens solicitate mecanic, care fac parte din 
ansamblul cutiilor de viteză care echipează automobilele DACIA şi DAEWOO. 
Probele de OS elaborate din aceste amestecuri au fost introduse în fluxurile de 
cercetare şi au servit ca elemente de comparare; 
- următoarele şapte amestecuri (Nr.4, Nr.5, Nr.6, Nr.7, Nr.8, Nr.9 şi Nr.10) au fost 
preparate în condiţii de laborator în vederea elaborării OS supuse cercetărilor. 
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Fig. 2.1 Itinerariul general al cercetărilor 
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Tabelul 2.1 Compoziţiile amestecurilor de pulberi folosite pentru experimentări  

 

Pulbere de Fe 

 
Nr. 
crt 

Tipul  
amestecului 

omogen 
 de pulberi  

(cod) 

Fe 
[%] 

Codul 
pulberii de 

Fe 

Prove-
nienţă 

 
C 
[%] 

 
Cu 
[%] 

 
Ni 
[%] 

 
Mo 
[%] 

 
P 
[%] 

 
Tratament
e aplicate 

 
Capitolul  

din 
lucrare 

 
GRUPA A 

Amestecuri de pulberi din producţia curentă S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca  
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor 

călire + 
revenire 

 
C. III 

 
1 

 
F50-U3-67 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. 
Buzău 

 

0,3÷0,5 

 

2÷4  

 
- 

 
- 

 
- 

feroxare C. VI 
 
2 

 
F50-N5U2-69 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. 
Buzău 

 

0,3÷0,5 

 

2÷4  

 

4÷6 

 

0,3÷0,5 

 
- 

 
călire + 
revenire 

 
C. III 

 
3 

 
DP+0,5C 

 
Bază 

 
DP 200 

HD 

 
S.C. 

DUCTIL 
S.A. 

Buzău 

 
0,2 

 
+ 3 

(4,5) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
carburarea 
benzilor 
subţiri 

 
C. V 

 
GRUPA B 

Amestecuri de pulberi folosite în cercetare 
 
4 

 
DAE+U3+C1 

 
Bază 

 
Distalloy 

AE 

 
Höganäs 

 
0,1 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
termo-
chimice 

 
5 

 
DAE+U3+C2 

 
Bază 

 
Distalloy 

AE 

 
Höganäs 

 
0,2 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
termo-
chimice 

 
 
 
 

C. IV 

călire + 
revenire 

 
C. III 

 
6 

 
DAE+U3+C3 

 
Bază 

 
Distalloy 

AE 

 
Höganäs 

 
0,3 

 
+3 

(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

termo-
chimice 

 
C. IV 

 
7 

 
DAE+U3+C4 

 
Bază 

 
Distalloy 

AE 

 
Höganäs 

 
0,4 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
călire + 
revenire 

 
8 

 
DAE+U3+C5 

 
Bază 

 
Distalloy 

AE 

 
Höganäs 

 
0,5 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
călire + 
revenire 

 
 
 

C. III 

 
9 

 
SC.100.26 

 
Bază 

 
SC.100.26 

 
Höganäs 

 
<0,001 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
carburare 

benzi 
subţiri 

 
C. V 

 
10 

 
NC+P 

 
Bază 

 
NC.100.24 

 
Höganäs 

 
0,3 – 0,6 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
0,6 

 
feroxare 

 
C. VI 
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2.3 CARACTERIZAREA PULBERILOR DE FIER 
 
Din tabelul 2.1 rezultă că s-au folosit cinci seturi de pulbere de fier din 
următoarele considerente: 

- sortul DWP 200 se utilizează în fabricaţia curentă a S.C. SINTEROM S.A. 
Cluj-Napoca pentru producerea pieselor  supuse unor solicitări mecanice 
severe. Acest sort de pulbere de Fe se utilizează în întreprindere pentru 
elaborarea unui oţel obişnuit (nealiat) F50-U3-63, respectiv a unui oţel aliat cu 
Ni şi Mo simbolizat F50-N5-U2-69 (F = Fe; N = Ni; U = Cu; ultimele două 
cifre reprezintă densitatea după sinterizare: 6,7 respectiv 6,9 g/cm3). Se impune 
precizarea că pentru oţelul aliat s-a pornit de la amestecul omogen de pulberi 
elementale dozate conform prescripţiilor de produs şi înscrise în tabelul 2.1; 

- sortul Distalloy AE a fost ales pentru cercetare deoarece este o pulbere prealiată 
de Fe care se livrează în această stare de către întreprinderea producătoare (S.C. 
Ductil S.A. Buzău după licenţă Manesmann, respectiv Höganäs – Suedia) şi aşa 
cum rezultă din tabelul 2.1 cu excepţia conţinutului de carbon adăugat sub 
formă de grafit în amestec are o compoziţie similară cu F50-N5-U2-69; 
Amestecurile în care se folosesc cele două sorturi de pulberi de Fe (DWP 200 şi 
Distalloy AE) au fost utilizate în cercetările privind tratamente termice de călire 
şi revenire, respectiv termochimice prezentate în capitolul al III-lea şi al IV-lea; 

- pulberile de Fe, DP 200 HD şi SC 100.26 au fost folosite în cercetările care au 
vizat obţinerea OS pornind de la benzi subţiri obţinute prin laminarea 
amestecurilor de pulberi. În acest sens s-a procedat în două feluri: 

• elaborarea tablei crude prin laminarea amestecului de pulbere 
sortul DP 200 HD şi 0,5 % grafit şi obţinerea tablei de oţel  la 
sinterizare; 

• elaborarea tablei din Fe prin laminarea pulberii de Fe de puritate 
tehnică (99,99%) sort S.C. 100.26 şi obţinerea OS prin alierea cu 
carbon ca urmare a carburării tablei de Fe. Acest procedeu este 
superior prin faptul că laminarea pulberii de Fe de puritate tehnică 
se realizează în condiţii tehnologice bune, iar alierea Fe cu C prin 
difuzie în cadrul tratamentului termochimic este superioară din 
punctul de vedere al omogenităţii în C%.  

Probele obţinute din cele două sorturi de pulbere prin procedee diferite au 
fost analizate comparativ, iar rezultatele sunt prezentate în capitolul V. 
- pulberea de Fe sortul NC 100.24 a fost utilizată în amestec cu 0,6 % P pentru a 
studia procesele care au loc la feroxare şi influenţa fosforului  
asupra proceselor de tratament termochimic a OS în vapori de apă. Analizele au 
fost făcute comparativ cu un material obişnuit F50-U3-67 (pe bază de pulbere de 
Fe sortul DWP 200 – Nr.1 în tabelul 2.1 ) şi sunt prezentate în capitolul cinci din 
lucrare. 
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2.3.1 Caracterizarea pulberii de Fe sortul Distalloy AE 

 
Pulberea Distalloy AE este prealiată cu Cu, Ni şi Mo. Elementele de aliere 

au fost astfel alese de către producător încât să asigure posibilităţile de utilizare a 
pulberii pentru un spectru cât mai larg de piese de mare rezistenţă mecanică 
sinterizate. 
 Pentru elaborarea pulberii producătorul a pornit de la pulbere de Fe de înaltă 
puritate chimică care a fost prealiată prin difuzie cu elementele de aliere amintite. 
În acest fel s-a menţinut înalta compresibilitate a pulberii de Fe concomitent cu 
reducerea riscului de segregare şi asigurarea unei bune stabilităţi dimensionale. De 
asemenea piesele din pulbere Distalloy AE în stare crudă au o bună rezistenţă 
mecanică pentru manipulare. 
În continuare sunt prezentate datele de catalog ale pulberii Distalloy AE: 
 
 
 

Densitate aparentă [g/cm3] Viteză de curgere, [sec/50g] 
3,05 24 

 
 
 

Repartiţie granulometrică, [%]: 
+ 212 µm 0 
+150 µm 7 
- 45 µm 25 

  
 
 

Compresibilitate [g/cm3]: 
Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 0,8% stearat de zinc

400 MPa 6,79 6,74 
600 MPa 7,15 7,14 
800 MPa 7,32 7,35 

 
 
 

Rezistenţă mecanică la crud, [MPa] 
Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 0,8% stearat de zinc

400 MPa 9 12 
600 MPa 13 18 
800 MPa 15 21 
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Compoziţia chimică [%] 
Carbon < 0,01 

H2 0,1 
Cupru 1,50 
Nichel 4,00 

Molibden 0,50 
 
 Întrucât în cadrul lucrărilor de cercetare s-a apelat adesea la microscopia 
electronică cu baleiaj şi analiza chimică prin detecţia elementelor din particule mici 
(1 µm) prin difracţie RX pe microscopul electronic s-a analizat şi pulberea 
Distalloy AE fiind necesare următoarele precizări: 
 Pentru analizele microscopice şi chimice cantitative s-a folosit microscopul 
JEOL  JSM-5600 LV dotat cu un analizor EDX RF600 cu lungimea de undă 
±0,000014 mm. Principalele posibilităţi oferite de acest sistem sunt: 

• scanarea liniară cu: 
o dispunerea de-a lungul unei linii a concentraţiilor elementelor; 
o prezentarea neomogenităţilor şi a gradienţilor de concentraţie; 

• cartografierea fazelor cu: 
o identificarea compuşilor din câmpul analizat; 
o identificarea fazelor; 
o vizualizarea fazelor; 
o colorarea diferenţiată a fazelor; 
o identificarea aglomerărilor de elemente; 
o detectarea cantitativă a fazelor. 

Limitele de detecţie cantitativă pentru asemenea sisteme sunt arătate în 
tabelul 2.2. 
 

Tabelul 2.2 Limitele de detecţie a elementelor în particule mici           
Limitele de detecţie Elemente 

>10 Z = 4 (Be) 
1 – 10  Z = 5 (B) la Z = 9 (F) 
0,1 – 1  Z = 11 (Na) la Z = 21 (Sc) 

Z = 33 (As) la Z = 37 (Rb) 
0,01 – 0,1 Z = 22 (Ti) la Z = 32 (Ge) 

Z = 38 (Sr) la Z = 74 (W) 
Z = 82 (Pb) la Z = 92 (U) 

< 0,01 Z = 75 (Re) la Z = 81 (Tl) 
 
 Se poate observa că elementele cu Z = 5; 6; 7; 8 şi 9 între care se află şi 
carbonul sunt detectate dacă se găsesc în limitele (1 ÷ 10) %. 
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Intervalul larg de concentraţii în care poate fi detectat carbonul constituie un 
dezavantaj. În cazul nostru, dat fiind faptul că aparatul semnalează pe lângă 
carbonul existent prin aliere şi pe cel provenit din diverse impurităţi cum sunt 
lubrifianţi şi plastifianţi ca aditivi în amestecul pentru presare fiind afectată astfel 
precizia de determinare. Din acest motiv s-a recurs în unele cazuri la exprimarea 
conţinutului în unităţi relative ( UR ). 
 Morfologia pulberii Distalloy AE este prezentată în micrografia din Fig. 2.2  

Se constată că granulele de pulbere au suprafaţa rugoasă astfel că este 
asigurată o bună presabilitate şi rezistenţă mecanică în stare crudă. De asemenea 
prin creşterea forţei de presare se poate asigura un spectru larg de valori de 
densitate. 

În Fig. 2.3 este prezentat spectrul care cuprinde elementele de aliere iar în 
Fig. 2.4 este prezentată harta de distribuţie a acestor elemente în ansamblul 
granulelor de pulbere prealiată Distalloy AE. 

 

  x100 
 

  x1000 
Fig. 2.2 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere Distalloy AE ( SEM ) 
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Project: Project Traian Teza Distalloy A E 

Owner: Administrator 

Site: Site of Interest 1 

Sample: Sample 1 

Type: Default 

ID: 

Sample is unpolished X-ray corrections may be approximate. 

Sample is uncoated 

Label : Spectrum 2 

Collected : 1-Apr-2003 01:50 PM 

Livetime (s) : 300.00 

Real time (s) : 372.48 

Detector : Silicon 

Window : SATW 

Tilt (deg) : 0.0 

Elevation (deg) : 30.0  

Azimuth (deg) : 0.0 

Magnification : 500 X 

Accelerating voltage ( kV ) : 20.00 

Beam current ( nA ) : 1.00 

Process time : 6 

Spectrum processing :  

Peaks possibly omitted : 0.263, 1.465, 5.446, 5.870, 5.895 keV 

Processing option : All elements analysed (Normalised) 

Number of iterations = 3 
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Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
 Conc. Corrn.  Sigma  
Fe K 392.23 1.0105 87.43 1.11 88.80 
Ni K 29.37 0.8790 7.53 0.78 7.27 
Cu K 12.04 0.8614 3.15 0.76 2.81 

Mo L 5.92 0.7024 1.90 0.48 1.12 
      
Totals   100.00   

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 2.3 Spectrul elementelor de aliere / pulbere Distalloy AE 
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Fig. 2.4 Harta distribuţiei fierului şi a elementelor de aliere / pulbere Distalloy AE 
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 Conform imaginilor obţinute prin difracţie de RX pe granulele de pulbere se 
observă preponderenţa Fe şi în ordine a Ni, Cu, şi Mo. Se impune observaţia că 
pulberea este prealiată numai cu 1,5 % Cu urmând să se mai adauge 3 % în 
amestecul de pulbere Distalloy AE + 3 % Cu + grafit. În ansamblu putem afirma că 
distribuţia elementelor de aliere în granula de pulbere prealiată este uniformă fapt 
ce constituie un avantaj comparativ cu amestecurile în care se introduc pulberile 
elementale separat. 
 
 
 2.3.2 Caracterizarea pulberii de Fe sortul SC 100.26 
 
 Sortul de pulbere SC 100.26 este destinat pentru un număr mare de aplicaţii 
ale MP. Granula de pulbere are o structură spongioasă (Fig. 2.5) fapt care îi 
conferă o foarte bună presabilitate fiind recomandată pentru fabricarea pieselor cu 
densitate ridicată şi configuraţie complexă care necesită tratamente termice sau 
termochimice. 
 Caracteristicile din catalogul firmei producătoare sunt următoarele: 
 

Densitate aparentă [g/cm3] Viteza de curgere, [sec/50g] 
2,65 29 

 
Repartiţie granulometrică, [%] 

+ 212 µm 0 
+150 µm 1 
- 45 µm 20 

 
Compresibilitate [g/cm3] 

Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 sau 0,8% stearat de zinc
300 MPa 6,35 
500 MPa 6,91 
700 MPa 7,16 

 
Rezistenţă mecanică la crud, [MPa] 

Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 0,8% stearat de zinc 
300 MPa 10 7 
500 MPa 18 13 
700 MPa 22 17 

 
Compoziţia chimică [%] 
Carbon < 0,01 

H2 0,12 
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Întrucât pulberea este de fier cu puritate tehnică are conform datelor din 

catalog conţinut limitat de carbon (< 0,01 % ) şi hidrogen (0,12 %) nu s-a mai făcut 
analiza spectrală a elementelor, în Fig. 2.5 fiind prezentat numai aspectul 
microscopic al granulelor de pulbere. 
 
 

 x100 
 
 

 x1000 
   
 

Fig. 2.5 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere SC 100.26 (SEM) 
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2.3.3 Caracterizarea pulberii de Fe sortul NC 100.24 
 
 Pulberea de Fe sortul NC 100.24 are la rândul ei o largă utilizare în industria 
MP întrucât granulele spongioase de pulbere asigură o bună presabilitate fiind 
recomandată pentru fabricarea MS cu densitate medie şi joasă. 
 Caracteristicile de catalog ale acestui sort de pulbere sunt următoarele: 
 

Densitate aparentă [g/cm3] Viteza de curgere, [sec/50g] 
2,45 31 

 
 
 

Repartiţie granulometrică, [%] 
+ 212 µm 0 
+150 µm 1 
- 45 µm 18 

 
 
 

Compresibilitate [g/cm3] 
Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 sau 0,8% stearat de zinc

300 MPa 6,25 
500 MPa 6,83 
700 MPa 7,07 

 
 
 

Rezistenţă mecanică la crud, [MPa] 
Forţa de presare [MPa] 0,6% Kenolube P11 0,8% stearat de zinc

300 MPa 14 10 
500 MPa 24 18 
700 MPa 30 23 

 
 
 

Compoziţia chimică [%] 
Carbon < 0,01 

H2 0,21 
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În Fig.2.6 este redată morfologia granulelor de pulbere. 
 

 x100     
 

 x1000 
                                                       
Fig.2.6 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere NC 100.24 (SEM) 
 

 
2.3.4 Factorii determinanţi la alegerea diferitelor sorturi de pulberi 

 
Criteriile care au stat la baza selecţionării celor trei sorturi de pulberi pentru 

elaborarea MS studiate au fost: 
- compoziţia chimică; 
- principalii parametri tehnologici sintetizaţi în tabelul 2.3; 
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Tabelul 2.3 Caracteristicile tehnologice ale pulberilor de Fe              

DISTALLOY AE SC 100.26 NC 100.24  
                Sorturi de 
                   pulberi 

 
  Presiunea  
 de compactizare 

Compresi- 
bilitatea 

 
[g/cm3] 

Rezistenţa 
mecanică 
la crud 
[N/mm2] 

Compresi- 
bilitatea 

 
[g/cm3] 

Rezistenţa 
mecanică 
la rupere 

[N/mm2] 

Compresi- 
bilitatea 

 
[g/cm3] 

Rezistenţa
mecanică 
la rupere

[N/mm2] 
300 - - 6,35 7 6,25 10 
400 6,74 12 - - - - 
500 - - 6,91 13 6,36 18 
600 7,14 18 - - - - 
700 - - 7,16 17 7,07 23 
800 7,35 21 - - - - 

 
 
 

- pulberea Distalloy AE s-a folosit pentru elaborarea OS asupra cărora s-au 
aplicat tratamente termice şi termochimice din următoarele considerente: 
• din punctul de vedere al compoziţiei chimice pulberea fiind prealiată conţine 

elemente Cu, Ni şi Mo care au influenţă pozitivă asupra călibilităţii 
oţelurilor în general şi a celor sinterizate în special, scopul principal al 
cercetărilor fiind acela de a stabili în ce măsură utilizarea din amestecul 
omogen de pulberi elementale aflate în aceeaşi proporţie ca în granulele 
prealiate; 

• din punctul de vedere al caracteristicilor mecanice ale OS acestea sunt în 
limitele impuse pentru piesele mecanice de rezistenţă supuse unor solicitări 
severe ( tabelul 2.3 ) 

- densitatea OS fabricate cu pulberi Distalloy AE apropiindu-se de cea teoretică; 
- pulberea SC 100.26 s-a folosit pentru elaborarea tablelor sinterizate întrucât: 

• din punctul de vedere al compoziţiei chimice pulberea conţine numai Fe 
(peste 99,99 %) ceea ce se urmăreşte în prima fază a cercetărilor, tabla 
subţire din pulbere de Fe sinterizat urmând a fi aliată cu carbon prin 
tratamente termochimice; 

•  din punctul de vedere al caracteristicilor tehnologice, datorită granulelor 
spongioase compresibilitatea pulberii este foarte bună asigurând astfel 
densităţi şi rezistenţe mecanice bune în stare crudă fapt ce constituie o 
cerinţă specială în tehnologia de laminare a pulberilor mecanice; 

- pulberea NC 100.24 s-a folosit pentru realizarea probelor supuse tratamentului 
termochimic a OS în vapori de apă denumit feroxare: 
• din punctul de vedere al comportării chimice s-a optat pentru acest tip de 

pulbere datorită purităţii ridicate a granulelor de Fe, urmând ca prin 
amestecare să se alieze cu fosforul; 
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• din punctul de vedere al parametrilor fizici şi tehnologici s-a avut în vedere 
că tratamentul de feroxare necesită un anumit tip de porozitate în suprafaţa 
MS, în general mai ridicată şi implicit o densitate mai redusă. Acesta a fost 
motivul principal care a determinat orientarea înspre acest sort de pulbere, 
producătorul recomandând-o pentru elaborarea MS cu densitate medie sau 
joasă. 
 
2.4 CARACTERIZAREA AMESTECURILOR DE PULBERI 

 
Conform datelor din tabelul 2.1 principalele amestecuri de pulberi utilizate 

la elaborarea OS sunt cele cu compoziţiile de la poziţia 2 respectiv poziţiile 4 ÷ 8. 
Realizarea celor două tipuri de amestecuri de pulberi este diferită din punctul de 
vedere al provenienţei elementelor de aliere astfel: 
- amestecurile pentru elaborarea MS cu codul F50-N5-U2-69 (poziţia 2 din tabelul 
2.1) au fost obţinute prin amestecarea pulberilor elementale, adică: 

- pulbere de Fe, DWP 200 – bază; 
- pulbere de Cu – 4,5%; 
- pulbere de Ni – 4%; 
- pulbere de Mo – 0,5%; 
- pulbere de grafit 0,3%; 0,4% şi 0,5%. 

Amestecul de pulberi elementale a fost omogenizat într-un omogenizator 
special de tip TURBULA T10-B de fabricaţie Gilan Mills–Austria, după 
omogenizare fiind supus analizelor privind morfologia granulelor de pulbere şi a 
distribuţiei elementelor de aliere din amestecul omogen; 
- amestecul pentru elaborarea OS din amestecul omogen pe bază de pulbere 
prealiată Distalloy AE a fost obţinut prin amestecarea următoarelor pulberi: 

- pulbere prealiată Distalloy AE – bază. Din această pulbere provin 
următoarele elemente de aliere:1,5% Cu; 4% Ni; 0,5% Mo; 

- pulbere de Cu 3%; 
- pulbere de grafit în proporţiile: 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% şi 0,5%. 

Amestecul omogen s-a obţinut în omogenizatorul spaţial de tip TURBULA T10-B. 
 

2.4.1 Caracterizarea amestecului de pulberi F50-N5-U2-69 
 

Morfologia amestecului s-a studiat prin microscopie electronică cu baleiaj 
(SEM) pe microscopul JEOL 5600 LV, prevăzut cu analizor – EDX RF 600 cu 
lungimea de undă ±0,000014 mm – Oxford Instruments printr-un sistem de analiză  
INCA.  

În Fig. 2.7 este redată micrografia granulelor de pulbere în amestec. 
Distribuţia cantitativă a elementelor din amestec a fost determinată pe acelaşi 
microscop cu ajutorul analizorului de difracţie RX. 
În Fig. 2.8 este redat spectrul şi proporţia elementelor din amestecul de pulberi 
F50-N5-U2-69.  
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Fig. 2.7 Aspectul microscopic al amestecului de pulberi F50-N5-U2-69 
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Fig. 2.8 Compoziţia chimică a amestecului omogen F50-N5-U2-69 
 

Harta distribuţiei fierului şi a elementelor de aliere este prezentată în Fig.2.9,  
Fig. 2.10 şi Fig. 2.11. 

Spectrum Fe Ni Cu Mo Total 
Spectrum 1 86.78 7.77 3.09 2.36 100.00

Max. 86.78 7.77 3.09 2.36  
Min. 86.78 7.77 3.09 2.36  
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a. 
 

      
 
 

     
b. 
 

Fig. 2.9 Harta distribuţiei elementelor din amestecul F50-N5-U2-69 
a. mixată pe micrografie     b. distribuţia fiecărui element pe aceeaşi              

suprafaţă    
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Fig. 2.10 Distribuţia elementelor din amestecul F50-N5-U2-69  

pe o linie de 380 μm 
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a 
 
 

 
b 

Fig. 2.11 Distribuţia fiecărui element din amestecul 
F50-N5-U2-69 pe o linie de 380 μm 

a.distribuţia elementelor separat pe 380 μm 
bdistribuţia de ansamblu a elementelor de aliere pe 380 μm 
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Analiza aspectelor relevate în cele 5 figuri evidenţiază următoarele: 
- Fig. 2.7 – granulele de pulbere au un aspect rugos asigurând o bună 

compresibilitate a amestecului cu efecte privind posibilitatea obţinerii unor 
densităţi ridicate. Distribuţia granulometrică este uniformă la fel şi distribuţia 
pulberilor elementale marcând un grad bun de omogeni-zare. În general, 
aspectul este tipic pentru amestecurile de pulberi destinate elaborării MS pentru 
piesele de rezistenţă mecanică ridicată. Nivelul bun de omogenizare a 
amestecului de pulberi este de natură să asigure o compoziţie chimică uniformă 
a MS. 

- Fig. 2.8 – se regăsesc elementele de compoziţie ale pulberilor elementale Fe, 
Cu, Ni, Mo cu observaţia că a doua linie din stânga spectrului corespunde 
carbonului provenit din grafitul din amestec. Aşa cum am arătat, carbonul este 
redat în unităţi relative (UR) deoarece aparatul nu poate decela cantitatea reală 
din acest element; 

- Fig. 2.9 – s-a realizat prin mixarea compoziţiei chimice peste granulele din 
micrografia redată în Fig. 2.7. Culorile diferite corespund diferitelor elemente şi 
sunt definite în tablourile distribuţiilor fiecărui element pe aceeaşi suprafaţă 
(Fig. 2.9.b). Aceste tablouri au fost realizate prin reliefarea distribuţiei fiecărui 
element din amestec eliminându-le pe celelalte. Dacă se urmăreşte comparativ, 
de exemplu distribuţia cuprului (Cu) observăm că insulele de culoare verde din 
Fig. 2.9.b se suprapun peste cele de aceeaşi culoare din Fig. 2.9.a şi din această 
reprezentare rezultă o distribuţie destul de uniformă a celor patru elemente în 
amestecul de pulberi; 

- Fig. 2.10 şi Fig. 2.11 – reliefează gradul de omogenitate al amestecului de 
pulberi prin analiza distribuţiei liniare a elementelor de-a lungul unei linii de 
380 μm aleasă arbitrar. Dacă studiem modul de distribuţie a elementelor 
(marcate prin culorile liniilor) de-a lungul unei granule de fier putem afirma de 
asemenea că gradul de omogenizare al amestecului este bun. Evident el nu 
poate atinge 100%, dovadă că de-a lungul granulei însemnate cu ∗ avem un 
nivel mai crescut al Mo şi Ni (violet şi albastru). 

 
 
     2.4.2 Caracterizarea amestecului pe bază de pulbere prealiată Distalloy AE 
 

Conform datelor din tabelul 2.1, în cadrul experimentărilor s-au folosit 5 
amestecuri pe bază de pulbere Distalloy AE, diferenţa dintre ele a constat în 
conţinutul de carbon sub formă de grafit din amestec: 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% şi 
0,5%. 
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Fiecare amestec a fost analizat din punct de vedere morfologic şi al 
distribuţiei elementelor de aliere cu microscopul JEOL 5600 LV şi cu sonda 
Oxford Instruments asemănător amestecului prezentat în cadrul paragrafului 2.4.1. 

În Fig. 2.12 este redată morfologia amestecului de pulberi Distalloy AE + 
3% Cu + 0,4% grafit. 

În Fig. 2.13 este prezentat spectrul şi proporţia elementelor de aliere 
existente în pulberea de bază Distalloy AE şi a celor introduse în amestec: 3% Cu, 
respectiv 0,4% grafit. 

 
 

Fig. 2.12 Aspectul microscopic al amestecului de pulberi  
Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit 
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Project: Project Traian Distalloy AE 0,4 C amestec 
Owner: Administrator 
Site: Site of Interest 1 

Sample: Sample 1 
Type: Default 
ID:  

Sample is unpolished X-ray corrections may be approximate. 
Sample is uncoated 

Label : Spectrum 1 
Collected : 2-Apr-2003 05:48 PM 
Livetime (s) : 300.00 
Real time (s) : 426.57 
Detector : Silicon 
Window : SATW 
Tilt (deg) : 0.0 
Elevation (deg) : 30.0  
Azimuth (deg) : 0.0 
Magnification : 100 X 
Accelerating voltage ( kV ) : 15.00 
Beam current ( nA ) : 1.00 
Process time : 6 

Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 1.492, 1.763, 5.469, 5.899 keV 
Processing option : All elements analysed (Normalised) 
Number of iterations = 4 
 

Element App  Intensity Weight% Weight% Atomic% 
 Conc.  Corrn.   Sigma   
C K  65.46  0.5035  14.35  0.88  44.38 
Fe K  595.55 0.9731  89.77  1.69  44.94 
Ni K  49.83  0.9084  4.14 1.08  3.83 
Cu K  87.65  0.8749  5.15  1.57  6.46 
Mo L  6.74  0.7508  0.51 0.37  0.38 
Totals    100.00   
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Fig. 2.13 Compoziţia chimică şi spectrul amestecului omogen  

Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit 
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Hărţile distribuţiei fierului şi a celorlalte elemente de aliere sunt redate în 
Fig. 2.14, 2.15 şi 2.16. 
 

 
a 
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b 
 

Fig. 2.14 Harta distribuţiei elementelor de aliere din pulbere Distalloy AE şi a 
celor adăugate în amestecul omogen Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit 

a.mixată pe fotografie 
b.distribuţia fiecărui element pe aceeaşi suprafaţă investigată 
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Fig. 2.15 Distribuţia elementelor din amestecul Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% 

grafit pe o linie de 746 μm 
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a                                                                  b 

 
Fig. 2.16 Distribuţia fiecărui element din amestecul Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% 

grafit pe o linie de 746 μm 
a.distribuţia elementelor separat pe o linie de 746 μm; 

b.distribuţia de ansamblu a elementelor 
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Analiza microfotografiilor şi a spectrelor relevate în figurile prezentate 
permit a se face următoarele considerente: 

- aspectul microscopic al amestecului pe bază de pulbere Distalloy AE 
(Fig. 2.12) scoate în evidenţă distribuţia granulometrică omogenă, 
precum şi starea spongioasă a granulelor de pulbere, fapt ce urmează să 
favorizeze compactizarea prin presare; 

- Fig. 2.13 relevă prezenţa elementelor de prealiere aşa cum se regăseşte şi 
în Fig. 2.3, unde este redat spectrul numai pentru pulberea prealiată 
Distalloy AE, dar apare în plus C, precum şi Cu într-o cantitate mai mare 
corespunzător valorilor cu care au fost introduse în amestec; 

- În ceea ce priveşte studiul asupra modului de distribuţie a elementelor de 
aliere adăugate pulberii de Distalloy AE din microfotografiile realizate 
prin mixare (Fig. 2.14) se constată o distribuţie uniformă a acestora în 
amestec fapt ce duce la o compoziţie omogenă a OS realizat din 
amestecurile pe bază de pulbere Distalloy AE; 

- Nivelul de omogenitate a distribuţiei elementelor de aliere a fost studiat 
pe o linie de 746 μm (Fig. 2.15 şi Fig. 2.16) şi aşa cum se poate observa 
gradul de omogenitate a amestecului este mai mare comparativ cu cel 
industrial folosit pentru comparaţie (F50-N5-U2-69) şi acest lucru este 
evident dat fiind faptul că, practic elementele de aliere, provin dintr-o 
pulbere de Fe prealiată, completarea făcându-se numai cu 2 componente: 
grafit şi parţial cupru.       

 
 

2.5 ELABORAREA PROBELOR PENTRU EXPERIMENTĂRI 
 
Exprimentările au vizat următoarele obiective: 

 Studiul comportării unui nou oţel sinterizat la călire şi revenire şi 
optimizarea tratamentelor termice respective. 
Oţelul luat în studiu a fost realizat pe bază de pulbere de Fe sortul Distalloy 

AE cu compoziţia chimică corespunzătoare amestecurilor de la poziţiile 6, 7 şi 8 
din tabelul 2.1.  

La elaborarea probelor s-au avut în vedere următoarele variabile: 
- conţinutul în carbon [%C]; 
- forţa de presare [Fp]; 
- temperatura de încălzire la revenire [tR]; 
- vitezele de răcire la revenire [VR]. 

  Studiul comportării oţelului sinterizat elaborat pe bază de pulbere de Fe – 
Distalloy AE la tratamentele termochimice de carburare şi carbonitrurare 
accelerată în azot şi propan.  
Variabilele luate în considerare în acest caz au fost: 

- conţinutul în carbon [%C]; 
- forţa de presare [Fp]; 
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- mediul de tratament termochimic: carburare [C], carbonitrurare [CN]. 
 Studiul posibilităţilor de elaborare a OS sub formă de table laminate subţiri 

prin alierea tablei din pulbere de Fe cu carbon prin tratamente 
termochimice de carburare în mediu gazos. 
Valorile avute în vedere au fost: 
- grosimea tablei [g] 
- atmosfera de tratament termochimic pentru alierea tablei sinterizate din 

Fe care este aceleaşi cu cele folosite în studiul privind tratamentele 
termochimice ale OS pe bază de pulbere Distalloy AE. 

 Studiul privind îmbunătăţirea stratului superficial şi reducerea 
fragilităţii la feroxarea oţelului pe bază de pulbere de Fe, NC 100.24 aliată 
cu fosfor. 
Variabilele au fost: 
- compoziţia chimică a oţelului din punct de vedere al conţinutului în 

fosfor. 
Pentru primele două studii şi anume cele care au vizat tratamentele termice 

şi termochimice aplicate oţelului pe bază de pulbere prealiată de Fe sortul Distalloy 
AE numărul mare de variabile necesită elaborarea unui număr mare de probe 
ţinând seama şi de încercările mecanice la care acestea trebuie supuse: tracţiune, 
duritate, rezilienţă, rezistenţă la uzură, analiză chimică şi structurală. Din aceste 
motive s-a recurs la programarea experimentelor prin utilizarea metodelor 
statistice.  

Astfel problema a fost tratată prin experimentul activ fapt ce presupune 
programarea experimentărilor, adică stabilirea numărului necesar şi suficient de 
experienţe şi a condiţiilor de realizare a acestora; determinarea prin metode 
statistice a ecuaţiei de regresie, care reprezintă cu un anumit grad de aproximaţie, 
calculabil, modelul procesului.  

 
 
2.5.1 Programarea experimentelor pentru rezolvarea problemelor 
extremale 
 
Pentru programarea  experimentului se utilizează cu eficienţă maximă 

metoda de rezolvare a problemelor extremale, care implică determinarea nivelelor 
factorilor de influenţă z1, z2,...,zk care pentru funcţia obiectiv: 
 
      Y = f(z1,z2,...,zk)         (2.1) 
 
are valori maxime sau minime, precum şi calculul acestor valori. Prin această 
metodă, modelarea nu poate fi separată de problema optimizării. Dacă spre 
exemplu funcţia de performanţă "y" depinde de doi factori z1şi z2 ( conţinutul în 
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carbon şi presiunea de compactare), atunci, această dependenţă, necunoscută 
iniţial, are aspectul prezentat în Fig. 2.17. 

Dacă începem experimentul în punctul S1 (ales la întâmplare), prin 
procedeul clasic vom  începe să modificăm unul din factori, menţinându-l constant 
pe celălalt. În acest mod parcurgând drumul S1-S2-S3-S4-S5-S6 vom determina în 
punctul S6 nivelele factorilor pentru care se obţine valoarea maximă y7 a 
parametrului de optimizat, dar procedeul este lung laborios şi neeconomic. Aceeaşi 
problemă prin metoda experimentului programat se rezolvă mult mai uşor. În 
apropierea punctului S1 se realizează un număr de patru experimente, al cărui scop 
îl reprezintă determinarea suprafeţei de răspuns, pe o zonă redusă în jurul punctului 
S1, determinând o ecuaţie liniară de forma: 
 
     y=b0+b1z1+b2z2           (2.2) 
 
care reprezintă o primă aproximare a ecuaţiei reale a procesului: 
 

y = β0  + β1z1  + β2z2 + β12z1z2  + β11z1
2  + β22z2

2   (2.3) 
 

 Coeficienţii b0, b1, b2 calculaţi după rezultatele celor patru experienţe 
determină direcţia gradientului care reprezintă direcţia de modificare simultană a 
celor doi factori, temperatura de sinterizare şi presiunea de compactare. Efectuând 
în această direcţie câteva experienţe intuitive, valorile parametrului optimizării 
fiind calculate cu relaţia (2.2) se determină punctul S7. 
 

 
 

Fig.2.17 Secţiuni de egală valoare a caracteristicii analizate funcţie de doi factori 
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În acest punct se formulează o nouă serie de patru experienţe, calculându-se 
coeficienţii unei noi aproximaţii lineare a suprafeţei de răspuns, de data aceasta în 
jurul punctului S7: 
              Y = bo

' +b1'z1+b2'z2                                                                       (2.4) 
care asigură deplasarea pe gradientul acestei ecuaţii până în imediata vecinătate a 
punctului S6. Se observă că pentru aflarea valorii extreme a parametrului y sunt 
necesare în cazul dependenţei acestuia de doi factori, două serii de câte 22=4 
experienţe, deci în total 8 experienţe faţă de numărul mult mai mare de experienţe 
necesar în cazul utilizării metodei clasice [120]. 
 
 

2.5.2 Formularea problemei, alegerea variantelor de studiu şi a 
variabilelor ca factori de influenţă 

 
 Experimentele urmează să fie făcute pe probe de OS luându-se în conducere 
trei factori de influenţă reprezentativi: 

 conţinutul în  % C al OS; 
 presiunea de compactare; 
 temperatura de tratament termic. 

Cercetările se vor efectua după o schemă redusă, cu cele trei variabile 
enunţate: concentraţia masică a C din amestec, presiunea de compactare, 
temperatura de tratament termic şi codificate x1, x2, x3, tabelul 2.4.  
 Pentru fiecare factor (variabilă) se determină nivelele de bază, z01 , respectiv 
z02, care reprezintă de fapt coordonatele în spaţiul factorial ale punctului de  
plecare , precum şi intervalele de variaţie Δzi cu ajutorul cărora se calculează 
coordonatele punctelor 1-2-3-4. Prin adăugarea intervalului de variaţie la nivelul de 
bază se obţine nivelul superior, iar prin scăderea lui se obţine nivelul inferior al 
factorului. Dacă  se notează cu  xi  valoarea codificată a factorului  zi  rezultată  din  

formula:  x z z
zi

i i
i

=
− 0
Δ

                                                  (2.5) 

nivelul superior se va nota codificat cu +1, nivelul inferior cu -1, iar nivelul de 
bază cu 0. Corespondenţa dintre nivelele factorilor exprimaţi în valori naturale cu 
cele exprimate în valori codificate pentru cei trei factori de influenţă ce vor fi luaţi 
în calcul în experimentele viitoare este prezentată în tabelul 2.5. 

Problematica alegerii intervalului de variaţie, este foarte importantă; astfel , 
pe de o parte trebuie făcută precizarea că intervalul trebuie să aibă valori cât mai 
mici, iar pe de altă parte tendinţa de micşorare a intervalului este limitată de 
imposibilitatea ca valoarea acestuia să fie inferioară erorii de măsură a factorului 
respectiv. În general este indicat ca valoarea intervalului de variaţie să depăşească 
dublul erorii medii cu care se măsoară factorul respectiv. Cu aceste considerente 
tabelul 2.4. capătă o forma concretă prezentată în tabelul 2.6. 
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Tabelul 2.4 Codificarea factorilor de influenţă 
Nr. exp. x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 
4 +1 +1 -1 
5 -1 -1 +1 
6 +1 -1 +1 
7 -1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 
9 -2 0 0 

10 +2 0 0 
11 0 -2 0 
12 0 +2 0 
13 0 0 -2 
14 0 0 +2 
15 0 0 0 

unde s-a notat: x1 – variaţia conţinutul în  % C al OS; x2 – variaţia presiunii de compactare;  
x3 - variaţia temperaturii de tratament termic . 
 

Tabelul 2.5 Corespondenţa dintre valorile factorilor exprimaţi în unităţi naturale  
şi unităţi codificate       

 Temperatura de tratament Conţinutul în  % C al OS Presiunea de compactare 
Factorul Unităţi 

naturale  
Valori 

codificate 
Unităţi  

naturale 
Valori 

codificate 
Unităţi  

naturale 
Valori 

codificate 
Nivel de bază z0=400 0 z0=0,3 0 500 0 

Interval de 
variaţie 

 
Δz=50 

 
- 

 
Δz =0,1 

 
- 

 
Δz=100 

 
- 

Nivel superior 1 500 +2 0,5 +2 700 +2 
Nivel superior 2 450 +1 0,4 +1 600 +1 
Nivel inferior 1 300 -2 0,1 -2 300 -2 
Nivel inferior 2 350 -1 0,2 -1 400 -1 

 
Tabelul 2.6  Tabelul mărimilor utilizate în tehnologia de tratamente termice      

Varianta Temperatură tratament termic[0C] Conţinutul în Carbon al OS [%]  Pres.  Compactare [MPa] 
 v.c.          v.r. v.c.           v.r. v.c.                  v.r. 
1 -1            350 -1            0,2     -1            400 
2 +1            450 +1            0,4     -1            400 
3 -1            350 -1            0,2     -1            400 
4 +1            450 +1            0,4     -1           400 
5 -1            350 -1            0,2     +1            600 
6 +1            450 +1            0,4     +1            600 
7 -1            350 -1            0,2     +1            600 
8 +1            450 +1            0,4     +1           600 
9 -2            300 -2            0,1     0             500 

10 +2           500 +2            0,5      0             500 
11 0             400 0             0,3      0             500 
12 0             400 0             0,3               0             500 
13 0             400 0             0,3               -2            300 
14 0             400 0             0,3               +2           700 
15 0             400 0             0,3              0              500 

 unde:    v. c.- valoare codificată;      v. r.- valoare reală 
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În tabelul 2.7 sun prezentate datele referitoare la cele 24 de categorii de 
probe utilizate în cercetările referitoare la tratamentele termice (călire + revenire) şi 
termochimice aplicate oţelurilor sinterizate pe bază de pulbere Distalloy AE. Se 
impune precizarea că probele din cele două OS din producţia curentă a S.C. 
SINTEROM S.A., F50-U3-67, respectiv F50-N5-U3-69 au fost supuse 
tratamentelor termice şi termochimice, respectiv încercărilor mecanice şi de uzură 
în aceleaşi condiţii cu noile OS pe bază de pulbere Distalloy AE. 
 
Tabelul 2.7 Probe de oţeluri aliate sinterizate din amestec cu pulbere Distalloy AE 
utilizate în cercetare         

Tratamente termice şi termochimice 
Revenirea după călire Tratamente termochimice 

Răcire la 
revenire 

 
 

Nr. 
probă 

 
 

Conţinutul 
în carbon 

[%] 

 
Pres. 

de 
compa
ctizare 

p 
[MPa] 

Temp. 
de  

revenire 
TR 
[0 C] 

Aer 
 

RA 

Ulei 
 

RU 

 
Carburare 

 
 

CE 

 
Carbonitrurare

 
 

CN 
0 1 2 3 4 5 6 7 
1 700 - - - * * 
2 500 400 * * - - 
3 500 - -  * * 
4 

 
 

0,1 
400 - - - * * 

5 700 - - - * * 
6 600 450 * * - - 
7 600 300 * * - - 
8 500 - - - * * 
9 400 450 * * - - 
10 400 300 * * - - 
11 

 
 
 

0,2 

400 - - - * * 
12 700 400 * * - - 
13 700 - - - * * 
14 500 500 * * - - 
15 500 400 * * - - 
16 500 300 * * - - 
17 500 - - - * * 
18 400 - - - * * 
19 

 
 
 
 

0,3 

300 400 * * - - 
20 600 450 * * - - 
21 600 350 * * - - 
22 400 450 * * - - 
23 

 
 

0,4 
 400 350 * * - - 

24 0,5 500 400 * * - - 
 
Pentru codificarea probelor s-a recurs la o similitudine cu codificarea 

practicată la S.C. SINTEROM S.A.: 
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FD-U4,5-XC-Y-Z 
 
unde: FD – reprezintă componentul de bază care este fierul (F) provenit din 

pulbere Distalloy AE (D); 
  U4,5 – reprezintă conţinutul în Cu (U): 4,5% Cu; 

XC – reprezintă conţinutul în carbon (C): 0,1% (1C); 0,2 % (2C); 
0,3% (3C); 0,4% (4C); 0,5% (5C); 

 Y – reprezintă tipul tratamentului:  
  călire Y = C; 
  revenire cu răcire în aer Y = RA; 
  revenire cu răcire în apă Y = RAP; 
  carburare Y = CC; 
  carbonitrurare Y = CN; 
 Z – reprezintă densitatea. 
  
 
Exemplu:  

FD-U4,5-3C-RA-7,5 
  

Reprezintă proba din oţel aliat sinterizat pe bază de pulbere Distalloy AE cu 
4,5%Cu; 0,3% C călit şi revenit în aer cu densitatea de 7,5 g/cm3. 

Elaborarea probelor s-a făcut în conformitate cu obiectivele propuse pentru 
cercetare respectându-se compoziţiile chimice şi parametrii de lucru prevăzuţi în 
tabelul 2.7 precum şi prescripţiile standardelor referitoare la încercările prevăzute 
în diferitele etape ale experimentărilor, conform cu  tabelul 2.8 

 
 

   Tabelul 2.8 Încercările oţelurilor sinterizate aflate în diferite stări   
Încercări mecanice Starea 

Tracţiune Rezilienţă Duritate Oboseală
 

Uzură
Sinterizat * * * – – 

Călit * * * – * 
Călit şi revenit * * * – – 
Carburat şi călit * * * * * 

Carbonitrurat şi călit * * * * * 
Tablă subţire din OS * – * *  

Feroxat * – * – * 
 

În continuare sunt prezentate procedurile de compactizare şi sinterizare ale 
probelor destinate diferitelor tratamente termice. 
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2.5.3 Probe pentru determinarea microstructurilor 
 

Probele din OS din pulbere Distalloy AE destinate analizei microscopice  
(practicată pe microscopul optic şi electronic) au formă cilindrică &20 x 12 mm 
conform Fig. 2.18 şi s-au obţinut prin presare unilaterală în matriţă cu forţele de 
presare cuprinse în tabelul 2.7.  
 

 
 

Fig. 2.18  Forma probelor cilindrice folosite pentru analiza metalografică 
 

2.5.4 Probele pentru încercarea la tracţiune 
 

Încercările la tracţiune a probelor din OS aflate în diferite stări s-au făcut cu 
respectarea STAS/SREN–10002–1–1995 şi a standardului 10MPIF (ISO 2740) 
[136, 138, 141].Conform standardelor, epruvetele pentru tracţiune au forma şi 
dimensiunile redate în Fig. 2.19, Fig. 2.20 şi tabelul 2.9, iar în Fig. 2.21 este 
prezentată matriţa în care s-au compactat amestecurile prin presare unilaterală. 
 

 

 
 
 

Tabelul 2.9 Dimensiunile epruvetei în mm. 
a0 b0 c L0 Ld Lt m r1 r2 
6 ± 0,5 5,7 + 0,27 5,7 ± 0,02 32 81 ± 0,025 89,7 ± 0,025 8,7 ± 0,2 4,35 25 
 

 
Fig. 2.19 Probe de tracţiune – formă şi dimensiuni conform  

STAS/SREN–10002–1–1995 [136, 138, 141]. 
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Fig. 2. 20 Forma probelor de tracţiune        Fig. 2.21 Matriţă pentru  compactizarea         

probelor de tracţiune                                          
 

 
2.5.5 Probe pentru rezilienţă 

 
Încercările de rezilienţă s-au făcut conform prescripţiilor STAS/SREN–

10045–1–1993 [142], respectiv a standardului 40MPIF (ISO 5740) [140,143], 
forma şi dimensiunile standardizate ale probelor fiind prezentate în Fig. 2.22,  
Fig.2.23  şi tabelul 2.10, iar matriţa pentru presare unilaterală a probelor este 
prezentată în Fig. 2.24 .  
 

 
 

 
Tabelul 2.10 Dimensiunile epruvetei în mm. 

a b l0 lr 
10 ± 0,11 10 ± 0,11 55 ± 0,11 40 ± 0,2 

 
 

Fig. 2.22 Probe de rezilienţă – formă şi dimensiuni conform  
STAS/SREN–10045–1–1993 [139,140,141] 
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Fig. 2.23 Forma probelor de rezilienţă         Fig. 2.24 Matriţă pentru compactizarea 
probelor de rezilienţă 

 
 

2.5.6 Repere din producţia industrială 
 

Pe lângă probele cu configuraţie specifică impuse prin normative sau 
standarde pentru încercări cum sunt cele de tracţiune sau rezilienţă, în cadrul 
cercetărilor s-au folosit şi piese din producţia curentă a S.C. SINTEROM S.A. 
utilizate ca organe de maşini în diferite subansamble care echipează autoturismele 
DACIA şi DAEWOO. 

Scopul pentru care cercetările s-au orientat asupra unor repere din producţie 
industrială curentă au fost următoarele: 

- reperele preluate direct din fluxul de fabricaţie şi fabricate pe bază de 
amestecuri de pulberi din grupa A – tabelul 2.1 au servit ca elemente de 
comparaţie cu aceleaşi repere supuse diferitelor tratamente termice sau 
termochimice, dar realizate din amestecul pe bază de pulbere Distalloy 
AE; 

- reperele fabricate din oţel pe bază de pulbere Distalloy AE tratate termic 
sau termochimic au fost introduse în subansamblele corespunzătoare şi 
supuse probelor de anduranţă pe standurile de încercări de la S.C. 
DACIA S.A. Piteşti, respectiv DAEWOO S.A. Craiova, în scopul 
stabilirii eventualei superiorităţi ale acestora faţă de cele fabricate din OS 
curente în producţia de serie. 

Datele privind tipurile de repere, configuraţia şi dimensiunile, materialele de 
execuţie, destinaţia şi încercările la care au fost supuse, sunt prezentate în  
tabelul 2.11. 
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Tab. 2.11 Piese sinterizate din producţia SINTEROM din Cluj-Napoca [144, 150] 

 
 

Nr. 
crt. 

 
 

Denumirea şi configuraţia reperului 

 
Ansamblul 
în care se 
montează 

 
Materialul 

de fabricaţie 
în 

SINTEROM 

 
Starea în 
care se 

montează 

 
Scopul 

utilizării în 
cercetare 

Materialul 
de 

fabricaţie 
pentru 

cercetare 
0 1 2 3 4 5 6 
1 Împingător R–524310 

 

 
Cutie de 
viteze 

autoturism 
DACIA 

 
Fe50-U3-67  

 
Călit 
+ 

 revenit 

 
Comportare 

la 
  

călire 
+ 

revenire 

 
FD-U4,5-

5C 

2 Rondelă de sprijin I  

      

 
Cutie de 
viteze 

autoturism 
DACIA 

 
Fe50-U3-69 

 
Carbo-
nitrurat 

 
Comportare 

la 
 

călire în ulei   
+ 

carburare 
 

călire în ulei   
+ 

carbonitrurare 

 
Fe50-U3-

69 

3 Rondelă de sprijin II 

  
 

 
Cutie de 
viteze 

autoturism 
DACIA 

 
Fe50-U3-69 

 
Carbo-
nitrurat 

 
Comportare 

la 
 

călire în ulei   
+ 

carburare 
 

călire în ulei   
+ 

carbonitrurare 

 
Fe50-U3-

69 

4 Camă 

 
 

 F50-U3-6,6 Feroxată 
min. 35 

HRB 

Comportare 
la feroxare 

F50-U3-
6,6 
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0 1 2 3 4 5 6 
5 Butuc sincron viteza I – II  

 

 
 

 
Cutie de 
viteze 

autoturism 
DAEWOO 

 
Fe40-N5-U2-

69 

 
Sinterizat 
min. 180 

HB 

 
Comportare 

la 
 

călire în ulei   
+ 

carburare 
 

călire în ulei   
+ 

carbonitrurare 

 
Fe40-N5-

U2-69 

6 Inelul pompei de transfer  

 
 

 
Pompa de 

ulei 
DACIA 

 
Fe50-U3-6,9 

 
FC50-68 

 
Feroxat 
min. 75 

HB 

 
Comportare 
la feroxare 

 
Fe50-U3-

6,9 

7 Piston amortizor sinterizat 524391 

 

 
Amortizor 
autoturism 

DACIA 

 
Fe50-U3-7 

 
Feroxat 
min. 70 

HB 

 
Comportare 
la feroxare 

 
Fe50-U3-7 

8 Patină sinterizată 

 

 PNC 60 Feroxat Comportare 
la feroxare 

PNC 60 
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2.5.7 Sinterizarea probelor 
 

Probele au fost sinterizate în condiţiile  industriale de la S.C. SINTEROM 
S.A. Sinterizarea s-a făcut la temperatura de 1120 0C într-un cuptor de tipul CST 
300 cu atmosferă de hidrogen, cu un debit de gaz de (10 ÷ 15) m3/h la 1180 0C şi 
un punct de rouă de (0 ÷ 4) 0C, conform tehnologiei SINTEROM, cuptor  cu 
alimentare  continuă  cu viteza benzii  de transport  de 5 m/h, corespunzătoare unui 
număr de 300 buc./ml. 
 Schema cuptorului cu elementele componente precum şi ciclograma de 
funcţionare sunt prezentate în Fig. 2.25. 
 

1200
1100 1120 

1040 

150

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

1300

0

Timp

 
 

Fig. 2.25 Cuptor de sinterizare CTS 300 
1, 2–elemente de încălzire; 3–gura cuptorului; 4–termocuplă; 5–gaz protector la 
intrare; 6–uşa intermediară; 7–intrare apă şi controlul automat al temperaturii; 

8-cameră de evacuare răcită cu apă; 9–bandă transportoare; 10–zonă de intrare; 
11–zonă de preîncălzire şi evaporare lubrifiant; 12–zonă de sinterizare; 13–zonă de 

scădere a temperaturii; 14–zonă de răcire; 15-zonă de evacuare. 
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                                   3 
 

CERCETĂRI PRIVIND OPTIMIZAREA TRATAMENTELOR 
TERMICE DE CĂLIRE ŞI REVENIRE APLICATE 

OŢELURILOR SINTERIZATE 
 

 
3.1. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR 
 
Cercetările s-au axat pe studiul posibilităţilor de îmbunătăţire a unor 

caracteristici mecanice de rezistenţă la rupere, duritate şi rezilienţă, prin practicarea 
TT de călire şi revenire asupra OS destinate fabricării organelor de maşini care 
sunt supuse în serviciu unor solicitări complexe şi severe. Spre deosebire de OC în 
stare turnată sau deformate plastic, ale căror proprietăţi de utilizare depind, în 
special de compoziţia chimică şi de mărimea şi natura grăunţilor constituenţilor 
structurali, în cazul OS, un grad mare de influenţă îl au în plus porozitatea şi 
segregaţia grafitului [14, 21, 39, 50]. 

Pentru exemplificare, în Anexa 3.1 sunt prezentate comparativ date privind 
compoziţia chimică, densitatea, parametrii de tratament termic şi caracteristicile 
mecanice semnificative pentru mărcile uzuale de OC, respectiv OS, utilizate la 
fabricarea organelor de maşini de tipul celor amintite [17]. 

Analizând comparativ datele din anexă, constatăm o diferenţă evidentă între 
parametrii tratamentelor termice aplicate celor două categorii de oţeluri şi, 
respectiv, densităţile acestor materiale. 

Astfel, în ceea ce priveşte parametrii TT aplicate OC, cu toate că acestea au 
densitate bine precizată (7,85 g/cm3), temperaturile de încălzire, respectiv revenire, 
se înscriu în limitele de (30 ÷ 40) 0C pentru fiecare marcă, iar intervalele termice 
de încălzire sunt diferite de la o marcă de oţel la alta. De  asemenea mediile de 
răcire sunt variate şi implicit vitezele de răcire [1, 2]. 

În cazul OS situaţia este inversă, în sensul că, deşi densităţile diferă destul de 
mult de la o marcă de oţel la cealaltă, se poate constata că pentru toate OS 
parametrii TT de călire, respectiv revenire, sunt aceiaşi şi nu se înscriu într-un 
interval valoric (practic, tuturor OS li se aplică TT final având parametrii identici). 

Concluzia care rezultă este aceea că în cazul OS, datele privind TT 
aplicabile lor fiind puţine, există suficiente posibilităţi de îmbunătăţire şi eventual 
de optimizare a acestor tehnologii aplicate după sinterizare. 

 Din aceste motive, scopul cercetărilor ale căror rezultate sunt prezentate în 
acest capitol a fost de a studia posibilităţile de îmbunătăţire a caracteristicilor OS 
prin TT de călire şi revenire aplicate OS. 
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Realizarea scopului propus coincide cu atingerea următoarelor obiective: 
- elaborarea unui OS care să asigure un spectru valoric de caracteristici 

mai larg faţă de OS industriale; 
- elaborarea unor tehnologii de TT de călire şi revenire aplicate după 

sinterizarea noului OS care să asigure posibilitatea atingerii unor 
parametrii mecanici superiori faţă de OS industriale tratate termic 
conform normei de produs. 

Studiile întreprinse în vederea atingerii acestor obiective au vizat 

următoarele aspecte: 

• studiul influenţei compoziţiei chimice a OS în procesul de ameliorare a 
rezistenţei la rupere, alungirii, durităţii şi rezilienţei ca urmare a aplicării 
TT de călire şi revenire după sinterizare; 

• studiul influenţei parametrilor operaţiilor de TT de călire şi revenire 
asupra caracteristicilor mecanice ale materialului cercetat; 

• proiectarea şi realizarea unor instalaţii pentru practica TT finale ale OS în 
condiţii tehnico-economice adecvate; 

• recomandări pentru practica industrială. 
 

3.2. ITINERARIUL ACTIVITĂŢILOR DE CERCETARE 
 
Activităţile desfăşurate în cadrul cercetărilor sunt sistematizate în schema 

din Fig. 3.1.  
 

3.3. MATERIALE UTILIZATE ÎN CERCETARE 
 
Pentru cercetare s-a recurs la elaborarea unui OS în dorinţa de a se asigura 

o alternativă în cazul în care cerinţele impuse organelor de maşini nu pot fi 
satisfăcute de către OS industriale cu utilizare curentă. 

Compoziţia chimică a OS are o importanţă deosebită din punctul de vedere 
al performanţelor obţinute după sinterizare şi aplicarea TT finale. 

Din aceste motive, cercetările au fost orientate asupra elaborării prin 
sinterizare a unui oţel aliat cu Cu, Ni şi Mo întreprinzându-se în continuare 
cercetări asupra comportării acestuia în cadrul TT de călire şi revenire practicate 
cu diverşi parametrii. 
Cercetările s-au efectuat pe probe din amestecuri cu compoziţia prezentată în 
tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1 Compoziţiile amestecurilor de pulberi pentru experimentări [149, 151, 152]       
 

Pulbere de Fe 
 

Nr 
crt 

Tipul  
amestecului 

omogen 
 de pulberi  

(cod) 

Fe  
[%] 

Codul 
pulberii de 

Fe 

Prove-
nienţă 

 
C 
[%] 

 
Cu 
[%] 

 
Ni 
[%] 

 
Mo 
[%] 

 
P 
[%] 

Trata- 
mente 

aplicate 
 

 
GRUPA A 

Amestecuri de pulberi din producţia curentă S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca 
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor 

 
1 

 
F50-U3-67 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. 
Buzău 

 

0,3÷0,5 

 

2÷4 

 
- 

 
- 

 
- 

călire 
+ 

revenire 

 
2 

 
F50-N5-U2-

69 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. 
Buzău 

 

0,3÷0,5 

 

2÷4 

 

4÷6  

 

0,3÷0,5 

 
- 

călire 
+ 

revenire 
GRUPA B 

Amestecuri de pulberi folosite în cercetare 
 
3 

 
DAE+U3+C3 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 
Suedia 

 
0,3 

 
+ 3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

călire 
 + 

 revenire 

 
4 

 
DAE+U3+C4 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 
Suedia 

 
0,4 

 
+ 3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

călire 
+ 

revenire 

 
5 

 
DAE+U3+C5 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 
Suedia 

 
0,5 

 
+ 3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

călire 
+ 

revenire 

 
 
În tabelul 3.2 sunt prezentate condiţiile de elaborare şi TT ale probelor  studiate. 
 
 
Tabelul 3.2 Elaborarea probelor de OS pe bază de pulberi de Fe Distalloy AE                     

Parametri TT călire Nr. 

probă 

C 

[%] 

p 

[MPa] 

ρ 
[g/cm3] 

S 
[cm2] 

h 

[cm] 

V 

[cm3] 

m 

[g] Tînc 

[oC] 

τînc 

[min] 

τmen 

[min] 

τrăc 

[min] 

1 700 7,51 0,610 3,993 29,99 45 32 6 
2 500 6,94 0,654 4,283 29,73 35 27 5 
3 500 7,03 0,669 4,375 30,76 35 27 5 
4 500 6,97 0,654 4,277 29,82 35 27 5 
5 

 
 
0,3 

300 5,67 0,809 5,291 30,00 30 22 4 
6 600 7,01 0,654 4,277 30,74 40 29 5 
7 600 7,21 0,660 4,316 31,15 40 29 5 
8 400 6,68 0,771 4,619 31,09 35 25 4 
9 

 
 

0,4 
400 6,70 0,690 4,512 30,27 35 25 4 

10 0,5 500 6,72 

 
 

 
 

6,54 

0,654 4,277 28,78 

 
 
 

 
850 

35 27 5 
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3.4. TRATAMETE TERMICE APLICATE PROBELOR DIN  
OŢELURI SINTERIZATE 

 
Probele au fost supuse TT de călire şi revenire în diferite condiţii de 

încălzire şi răcire. 
 

 
3.4.1. Tratamentul Termic de călire 
În cazul OS tehnologia de călire are anumite particularităţi faţă de cea 

aplicată OC, în sensul că , pe de o parte sunt necesare măsuri pentru a se evita 
oxidarea intensă datorită porozităţii de suprafaţă, iar pe de altă parte la răcirea la 
călire a OS schimbul de căldură este mai puţin intens pentru acelaşi mediu de 
călire datorită fenomenului de capilaritate [3, 10, 16, 20, 116]. Astfel, la imersarea 
în mediul de     răcire a OS, o parte din lichidul de răcire este absorbit în porii 
materialului şi datorită temperaturii ridicate a cavităţilor respective se vaporizează, 
pelicula de vapori astfel formată reducând considerabil transferul de căldură şi, 
implicit, viteza de răcire. 
 
 

3.4.1.1. Descrierea utilajului pentru TT de călire 
 Ţinând seama de aceste considerente pentru experimentări, dar şi pentru aplicaţiile 
la nivel industrial, a fost proiectat şi executat un agregat de încălzire cu atmosferă 
protectoare şi caracter reducător de tip endoterm, cu bazin de răcire încorporat, 
care a fost brevetat la OSIM şi executat practic la S.C. MAT S.A. Craiova [71]. 
Construcţia cuptorului este schematizată în Fig. 3.2. 

Cuptorul este de formă circulară, cu rezistenţă electrică (1) de tip Kanthal 
ce degajă o temperatură de (1100 ÷ 1150) 0C şi care este poziţionată pe canalele 
imprimate sub formă de spirală în zidăria refractară. Înconjurată de zidăria 
refractară se află mufla (2) de formă circulară executată din oţel refractar cu un 
volum util de 1 dm3, unde are loc încălzirea pieselor. Temperatura de regim din 
interiorul muflei este de până la 1000 0C. Atmosfera reducătoare alimentează 
mufla de la un generator de atmosferă marca Archeelin-Austria, aflat în apropierea 
cuptorului. 

Puterea instalată a cuptorului este de 10 KW, determinat cu relaţia:  
 

2

1

K
KPVP ⋅

=            [KW] (3.1) 

unde: 
 P = puterea specifică de volum            [KW/m3] 
 V = volumul spaţiului de lucru al cuptorului       [m3] 
 K1= 1,1÷1,3 coeficient ce ţine seama de rezerva de putere a cuptorului 

K2 = coeficient ce ţine seama de căderea de tensiune din reţea (la o cădere a 
tensiunii de 10 %, K2 = 0,92 = 0,81) şi valorile puterii specifice de volum 
prezentate în tabelul 3.3 şi diagrama din Fig. 3. 3 
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Fig. 3.2 Construcţia cuptorului utilizat pentru experimentări [71] 
rezistenţă electrică, 2. muflă, 3. uşă, 

4. dispozitiv şarjă, 5. bară de antrenare, 
6. moto-reductor, 7. bazin de răcire. 
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Tabelul 3.3 Valorile puterii specifice de volum a cuptorului electric în funcţie de 
temperatura de regim 
Temp. cupt.   
[0C] 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Puterea specifică 
a spaţiului interior al 
cuptorului     [Kw/m3] 

0 2 5 8 13 20 30 45 60 83 107 

 

0

30
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90

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura de regim (grd. Celsius) 

P
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a 
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 v
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um
 (K

W
/m

.c
.)

 
Fig. 3.3 Diagrama puterii specifice de volum a cuptorului electric  

în funcţie de temperatura de regim 
 
Reglarea temperaturilor de încălzire (vitezelor de încălzire) se face prin 

reglarea elementelor încălzitoare electrice cu ajutorul sistemului de reglare a 
temperaturii (SRA). 

În partea inferioară a cuptorului este poziţionată uşa (3) de o construcţie 
specială, dotată cu un mecanism elastic de protecţie pentru eventualele cazuri de 
autoaprindere a atmosferei de tratament. Şarja de tratament este încărcată în 
dispozitivul (4) antrenat de bara (5) prin intermediul moto-reductorului (6) care îi 
asigură o mişcare de rotaţie pe tot parcursul tratamentului termic; de asemenea prin 
intermediul unui mecanism, dispozitivului (4) i se asigură o mişcare de ridicare – 
coborâre atât pentru încărcarea – descărcarea şarjei în cuptor cât şi pentru imersia 
acesteia în bazinul (7) în care se pot afla diferite medii de răcire ( apă, ulei, băi de 
săruri). 

Bazinul  de răcire se amplasează imediat sub uşa cuptorului pentru evitarea 
decarburării datorate contactului pieselor încălzite cu atmosfera înconjurătoare în 
timpul transportului lor de la cuptor la bazinul de răcire. Pericolul de decarburare 
este mai mare în cazul OS sinterizate datorită porozităţii. Bazinul  de răcire este de 
formă circulară la fel ca mufla cuptorului şi dispozitivul de încărcare a şarjei pentru 
evitarea zonelor concentratoare de căldură, cum ar fi colţurile camerelor 
paralelipipedice şi care conferă avantajul unui transfer de căldură uniform în întreg 
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volumul. El este dotat cu pereţi dublii, iar în spaţiul dintre aceştia este montată o 
serpentină cu circuit de răcire separat de circuitul fluidului de răcire dintre pereţii 
bazinului; acest ansamblu conferă avantajul circulaţiei forţate a fluidelor de răcire 
şi permite variaţia vitezei de răcire în limite largi. Tot pentru mărirea domeniului 
de variaţie al vitezei de răcire, bazinul a fost dotat cu un agitator care acţionează 
direct în cuvă. 

 
3.4.1.2. Operaţiile de tratament termic ale probelor 

 
Probele au fost tratate conform datelor din tabelul 3.4. 

 
Tabelul 3.4 Probe de oţeluri aliate sinterizate utilizate în cercetare 

Revenirea după călire 
Mediul de 
răcire la 
revenire 

 
 

Nr. 
crt 

 
 

Conţinutul 
în carbon 
[%C] 

Presiunea 
 de  

compactizare 
p 

[MPa] 

Temp. 
de  

revenire 
TR 
[0 C] 

Aer 
RA 

Ulei 
RU 

1 700 400 * * 
2 700 - - - 
3 500 500 * * 
4 500 400 * * 
5 500 300 * * 
6 500 - - - 
7 400 - - - 
8 

 
 
 
 

0,3 

300 400 * * 
9 600 450 * * 
10 600 350 * * 
11 400 450 * * 
12 

 
 

0,4 
 400 350 * * 

13 0,5 500 400 * * 
 

 
3.5. REZULTATE EXPERIMENTALE 

 
Pentru a stabili efectele  TT de călire şi revenire aplicate probelor din OS 

prezentate anterior, acestea au fost supuse încercărilor mecanice de tracţiune, 
rezilienţă şi duritate. 

De asemenea, probele în diferite stadii au fost supuse cercetării 
metalografice. 
 

3.5.1. Încercarea la tracţiune  
 
Încercările la tracţiune s-au realizat pe o maşină ZD–40, utilizând pro-

gramul software TIRAtest, care respectă prevederile SREN-10002-1-1995, [141].  
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Datele privind rezistenţa mecanică la rupere au fost obţinute cu ajutorul 
curbelor de tracţiune; în Anexele 3.2 ÷ 3.9 fiind redate câteva dintre curbele 
caracteristice reprezentative. După cum se poate constata acestea au alură mult 
diferită faţă de cele ale OC şi, pentru comparare, în Anexele 3.10 şi 3.11 sunt 
redate curbele de tracţiune obţinute pe aceeaşi maşină de încercat pentru două OC 
cu compoziţie chimică apropiată de cea a OS prezentate în figurile anterioare. 

Aşa cum s-a arătat în primul capitol comportarea diferită la solicitările 
mecanice ale OS faţă de OC se datorează în mare parte structurilor, şi în special 
prezenţei porilor. Prin urmare nu constituie o surpriză valorile mult diferite între 
cele două categorii de oţeluri pentru acelaşi tip de caracteristici mecanice.    

În Fig. 3.4 este prezentată evoluţia valorilor rezistenţei mecanice la rupere a 
probelor de OS sinterizate, în funcţie de conţinutul în carbon şi presiunea de 
compactare. 

 
Sinterizat FD-U4,5-3,5C-7,5 (P=400)

200

250

300

350

400

450

500

0 0,2 0,4 0,6

Carbon %

R
m Rm

a. 
 

Sinterizat FD-U4,5-3,5C-7,5 (P=600)

400

425

450

475

500

525

550

0 0,2 0,4 0,6

Carbon %

R
m Rm

b. 
  Fig. 3.4 Diagramele rezistenţei mecanice la rupere  
    pentru probelor de OS sinterizate, în funcţie de: 
  a. conţinutul în carbon b. presiunea de compactare. 

 
 

Datele obţinute au fost prelucrate prin programul STATISTICA şi sunt 
sistematizate în Fig. 3.5 ÷ 3.9. 
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 19.902
 39.805
 59.707
 79.610
 99.512
 119.415
 139.317
 159.219
 179.122
 199.024
 218.927
 238.829
 258.732
 278.634
 298.536
 318.439

Sinterizat
z = -550.215+2.994e3*x+1.577*y-2.571e3*x*x-2.513*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.5 

 

 237.756
 247.036
 256.315
 265.595
 274.874
 284.154
 293.433
 302.713
 311.992
 321.272
 330.551
 339.831
 349.110
 358.390
 367.669
 376.949

Calire revenire in aer
z = 323.578+145.312*x-0.276*y-135.156*x*x-0.45*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.6 

 

 162.908
 175.816
 188.724
 201.631
 214.539
 227.447
 240.355
 253.263
 266.171
 279.079
 291.987
 304.894
 317.802
 330.710
 343.618
 356.526

Calire revenire apa
z = -6.38+986.813*x+0.576*y-566.813*x*x-1.46*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.7 
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 143.075
 154.158
 165.241
 176.325
 187.408
 198.492
 209.575
 220.659
 231.742
 242.825
 253.909
 264.992
 276.076
 287.159
 298.242
 309.326

Calire revenire in aer
z = -135.27-760.526*x+3.161*y+911.184*x*x-0.471*x*y-0.004*y*y

 
 

Fig. 3.8 
 

 175.108
 185.456
 195.805
 206.154
 216.503
 226.852
 237.200
 247.549
 257.898
 268.247
 278.596
 288.945
 299.293
 309.642
 319.991
 330.340

Calire revenire apa
z = -213.18+1.223e3*x+1.543*y-653.07*x*x-2.28*x*y-0*y*y

 
 

Fig. 3.9 
Constatăm că maximum de rezistenţă mecanică se obţine pentru presiunea 

maximă de compactare, acest lucru fiind normal întrucât se cunoaşte că, o dată cu 
creşterea presiunii de compactare, creşte şi densitatea MS.  

În ceea ce priveşte conţinutul de carbon, se observă că rezistenţe mecanice 
superioare se obţin în intervalul de (0,30 ÷ 0,35) %C. Acest lucru este valabil atât 
pentru probele aflate în stare sinterizată, cât şi pentru cele care au fost supuse 
tratamentelor de călire şi revenire.  

Explicaţia constă în faptul că alierea cu carbonul s-a realizat prin 
introducerea de grafit în diferite proporţii în amestecurile de pulberi, după care s-au 
parcurs operaţiile de compactizare şi sinterizare.  

La sinterizare are loc difuzia carbonului în reţeaua fierului într-un procent 
diferit de cel care a fost introdus în amestecul omogen de pulberi, astfel încât o 
parte din carbon rămâne în stare liberă sub formă de segregaţii; prin urmare, 
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probele care au un conţinut ridicat de grafit în amestecul omogen de pulberi, au în 
stare sinterizată carbon legat în reţea în proporţie mai mică. 

Din graficele prezentate rezultă dealtfel descreşterea rezistenţei mecanice 
atât la conţinuturi mici (< 0,25 %C) cât şi la conţinuturi mai mari (> 0,40 %C). La 
conţinuturi mai mari de grafit în amestec, creşte cantitatea de grafit segregat chiar 
dacă creşte şi cea de carbon legat, fapt ce determină scăderea parametrilor 
mecanici. 
 
 

3.5.2. Încercarea la duritate 
 

Probele au fost supuse încercărilor de duritate prin procedeele HRC şi HV5. 
În Fig. 3.10 ÷ 3.19 sunt sintetizate datele privind variaţia durităţii cu conţinutul în 
carbon, presiunea de compactizare, temperatura de revenire şi mediul de răcire la 
revenire.  

În ceea ce priveşte conţinutul de carbon al oţelului pe bază de pulbere 
Distalloy AE la fel ca la încercările la tracţiune, durităţile cele mai mari se obţin 
pentru intervalul de concentraţii de (0,30 ÷ 0,35) %C.  
 
 
3.5.3. Încercarea la rezilienţă 
 

Pentru încercarea la rezilienţă s-a folosit un ciocan pendul Charpy de 4 Kg 
marca WPM – Leipzig.  

Încercările s-au făcut pe probe sinterizate, respectiv călite şi revenite în 
diferite medii, iar rezultatele sunt sistematizate în Fig.3.20 ÷ 3.24. 

 

  5.882
 11.765
 17.647
 23.529
 29.412
 35.294
 41.176
 47.059
 52.941
 58.824
 64.706
 70.588
 76.471
 82.353
 88.235
 94.118

Sinterizat
z = -157.305+1.152e3*x+0.373*y-2.046e3*x*x+0.085*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.10 
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  9.715
 11.020
 12.325
 13.630
 14.935
 16.241
 17.546
 18.851
 20.156
 21.461
 22.766
 24.071
 25.377
 26.682
 27.987
 29.292

Calire revenire in aer
z = -11.191+113.359*x+0.02*y-9.18*x*x-0.212*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.11 

 

  1.234
  2.469
  3.703
  4.938
  6.172
  7.407
  8.641
  9.876
 11.110
 12.344
 13.579
 14.813
 16.048
 17.282
 18.517
 19.751

Calire revenire apa 
z = -15.906+86.875*x+0.067*y-129.688*x*x-0.025*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.12 

 

 10.822
 12.604
 14.387
 16.169
 17.952
 19.734
 21.516
 23.299
 25.081
 26.863
 28.646
 30.428
 32.210
 33.993
 35.775
 37.557

Calire revenire in aer
z = 123.783-139.297*x-0.469*y+17.773*x*x+0.325*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.13 
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  5.121
  6.284
  7.447
  8.611
  9.774
 10.937
 12.100
 13.264
 14.427
 15.590
 16.753
 17.917
 19.080
 20.243
 21.406
 22.570

Calire revnire apa
z = 29.687+32.5*x-0.12*y-93.75*x*x+0.05*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.14 

 

 87.797
 95.594
 103.391
 111.188
 118.985
 126.782
 134.579
 142.375
 150.172
 157.969
 165.766
 173.563
 181.360
 189.157
 196.954
 204.751

Sinterizat
z = -10.074+557.578*x+0.353*y-946.289*x*x+0.163*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.15 

 

 157.109
 164.219
 171.328
 178.438
 185.547
 192.656
 199.766
 206.875
 213.985
 221.094
 228.203
 235.313
 242.422
 249.532
 256.641
 263.750

Calire revenire in aer
z = -6.902+767.266*x+0.406*y-473.633*x*x-0.937*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.16 
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 176.437
 181.331
 186.224
 191.117
 196.011
 200.904
 205.798
 210.691
 215.584
 220.478
 225.371
 230.265
 235.158
 240.051
 244.945
 249.838

Calire revenire apa 
z = 122.539+246.406*x+0.196*y-339.453*x*x-0.15*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.17 

 

 147.098
 155.950
 164.803
 173.655
 182.507
 191.360
 200.212
 209.064
 217.917
 226.769
 235.621
 244.474
 253.326
 262.178
 271.031
 279.883

Calire revenire in aer
z = 456.275-397.109*x-0.997*y-365.82*x*x+1.575*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.18 

 

 162.628
 168.206
 173.783
 179.361
 184.939
 190.516
 196.094
 201.672
 207.249
 212.827
 218.404
 223.982
 229.560
 235.137
 240.715
 246.293

Calire revenire apa
z = 10.024+749.524*x+0.45*y-854.762*x*x-0.564*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.19 
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  3.251
  3.469
  3.687
  3.905
  4.123
  4.341
  4.559
  4.777
  4.995
  5.213
  5.431
  5.649
  5.867
  6.085
  6.303
  6.521

Sinterizat
z = 11.691-26*x-0.017*y+27.969*x*x+0.016*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.20 

 

  0.353
  0.706
  1.059
  1.412
  1.765
  2.118
  2.471
  2.824
  3.176
  3.529
  3.882
  4.235
  4.588
  4.941
  5.294
  5.647

Calire revenire in aer
z = -9.508+42.167*x+0.023*y-17.292*x*x-0.059*x*y-6.875e-6*y*y

 
Fig. 3.21 

 

  0.213
  0.526
  0.839
  1.152
  1.465
  1.778
  2.092
  2.405
  2.718
  3.031
  3.344
  3.657
  3.970
  4.283
  4.596
  4.909

Calire revenire apa
z = -8.595+25.501*x+0.028*y-1.626*x*x-0.051*x*y-8.081e-6*y*y

 
Fig. 3.22 
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  1.606
  1.736
  1.867
  1.997
  2.128
  2.258
  2.389
  2.519
  2.649
  2.780
  2.910
  3.041
  3.171
  3.302
  3.432
  3.563

Calire revenire in aer
z = 2.034+11.484*x-0.01*y-23.867*x*x+0.02*x*y+6.094e-6*y*y

 
Fig. 3.23 

 

  1.481
  1.665
  1.848
  2.032
  2.215
  2.399
  2.582
  2.765
  2.949
  3.132
  3.316
  3.499
  3.683
  3.866
  4.049
  4.233

Calire revenire apa
z = -0.116+12.291*x+0.009*y+2.76*x*x-0.038*x*y+1.36e-6*y*y

 
Fig. 3.24 

 
 
3.5.4. Interpretarea rezultatelor 

 
Analiza datelor din graficele trasate pe baza programului STATISTICA 

permit următoarea interpretare: 
- din punct de vedere al conţinutului în C a OS pe bază de pulbere 

Distalloy AE pentru toate cele trei caracteristici mecanice determinate, 
cele mai mari valori ale acestora se situează în intervalul de concentraţie 
în carbon de (0,30 ÷ 0,35) %C; 

- presiunea de compactizare influenţează pozitiv toate cele trei 
caracteristici mecanice determinate, deci o dată cu creşterea ei şi implicit 
a densităţii OS, cresc rezistenţa mecanică şi rezilienţa cu unele excepţii şi 
anume: duritatea HRB a OS în stare sinterizată este maximă la presiuni 
de compactizare de 650 MPa şi, de asemenea, rezilienţa OS în stare 
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sinterizată atinge maximul la presiunea de 550 MPa, iar în stare călită şi 
revenită în aer la 370 MPa; 

- temperatura de revenire influenţează diferit caracteristicile mecanice 
astfel: 

• rezistenţa mecanică a probelor călite şi revenite în aer este 
maximă pentru temperaturi de revenire de (440 ÷ 450) 0C în timp 
ce la revenirea în apă, rezistenţa mecanică maximă se obţine la 
temperaturi de (480 ÷ 500) 0C;  

• din punct de vedere al durităţii aceasta este favorizată de 
temperaturile superioare pentru revenire şi anume (440÷450) 0C; 

• de asemenea tenacitatea OS creşte o dată cu temperatura de 
încălzire la revenire.  

- mediul de răcire le revenire: 
• rezistenţa mecanică creşte la răcirea la revenire în apă; 
• duritatea OS creşte la răcirea la revenire în aer; 
• rezilienţa este favorizată de revenirea cu răcire în apă. 

 
3.5.5. Studii comparative asupra oţelurilor sinterizate 

 
Pe baza rezultatelor prezentate anterior, au fost definiţi parametrii de TT de 

călire şi revenire la care se obţin cele mai bune valori (maxime şi medii) ale 
rezistenţei mecanice, durităţii şi rezilienţei funcţie de temperatura de revenire. 

Pentru compararea caracteristicilor mecanice ale OS industriale şi anume 
F50-U3-67, respectiv F50-N5-U2-69 (tabelul 2.1) utilizate în producţia curentă a 
S.C. SINTEROM S.A. pentru fabricarea de piese sinterizate de rezistenţă cu OS pe 
bază de pulbere Distalloy AE s-a pornit de la următoarele considerente:  

- întrucât din datele anterioare rezultă că cele mai bune caracteristici 
mecanice după călire şi revenire le au OS din pulbere Distalloy AE cu 
densitatea 7,50 g/cm3, compactizate cu o presiune de compactizare de 
700 MPa s-a menţinut această densitate pentru probele folosite în 
continuare. 

- cea de-a doua constantă a fost conţinutul în carbon situat în intervalul 
(0,30 ÷ 0,35) %C, interval în care s-au situat probele cu cele mai bune 
caracteristici mecanice după călire şi revenire. 

- variabilele luate în studiu în continuare au fost temperatura de încălzire la 
revenire şi cele două medii de răcire. 

În consecinţă, au fost realizate probe pentru cele trei tipuri de încercări din 
cele două materiale din producţia curentă a S.C. SINTEROM S.A.,  respectiv OS 
pe bază de pulbere Distalloy AE marca FD-U4,5-3,5C-7,5-RA, respectiv FD-U4,5-
3,5C-7,5-RAp pe baza metodologiei descrisă în capitolul precedent. 

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu programul STATISTICA 
fiind prezentate în Fig. 3.25 ÷ 3.34 şi sistematizate în tabelul 3.5 
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Tabelul 3.5 Rezultate experimentale pentru TT de călire şi revenire 

FD-U4,5-3,5C-7,5 F50-N5-U2-69 F50-U3-67 Material 
 

Caracteris- 
tica mecanică 

sint C+R
aer 

C+R 
apă 

sint C+R 
aer 

C+R
apă 

sint C+R
aer 

C+R
apă 

max 318 318 330 280 297 334 240 271 298 Rm 
[MPa] med 159 191 248 120 198,5 217 198 185 218 

max 204 280 246 170 260 249 162 245 238 HV5 
med 142 209 201 126 207 190 112 188 191 
max 94* 37,5 22,5 86* 32 23 82* 27 21 HRC 

(HRB)* med 47* 23 13 38* 19 13 28* 16 10 
max 6,5 3,5 4,2 5,7 4,1 4,4 5,2 4,2 4,7 KCU 

[J] med 4,7 2,5 2,7 4,2 2,2 2,4 3,9 2,1 2,3 
*HRB pentru piese sinterizate 

 

 112.320
 124.639
 136.959
 149.279
 161.599
 173.918
 186.238
 198.558
 210.878
 223.197
 235.517
 247.837
 260.157
 272.476
 284.796
 297.116

Calire revenire aer F50-N5-U2-69
z = 150.078-721.875*x+1.47*y-1.064e3*x*x+3.75*x*y-0.004*y*y

 
Fig. 3.25 

 110.722
 121.444
 132.165
 142.887
 153.609
 164.331
 175.052
 185.774
 196.496
 207.218
 217.939
 228.661
 239.383
 250.105
 260.826
 271.548

Calire revenire in aer F50-U3-67
z = -534.139+1.119e3*x+3.301*y-1.046e3*x*x-1.475*x*y-0.004*y*y

 
Fig. 3.26 
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 114.633
 129.265
 143.898
 158.531
 173.163
 187.796
 202.429
 217.061
 231.694
 246.327
 260.959
 275.592
 290.225
 304.857
 319.490
 334.123

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 134.982-95.078*x+0.492*y-1.026e3*x*x+1.925*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.27 

 

 147.172
 157.290
 167.409
 177.527
 187.645
 197.763
 207.882
 218.000
 228.118
 238.236
 248.355
 258.473
 268.591
 278.710
 288.828
 298.946

Calire revenire in apa F50-U3-67
z = -171.475+1.009e3*x+1.362*y-653.838*x*x-1.762*x*y-0*y*y

 
Fig. 3.28 

 

  0.712
  0.958
  1.205
  1.452
  1.699
  1.945
  2.192
  2.439
  2.686
  2.932
  3.179
  3.426
  3.673
  3.919
  4.166
  4.413

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = -2.075+27.672*x+0.002*y-8.483*x*x-0.051*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.29 
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  4.572
  5.798
  7.025
  8.251
  9.478
 10.704
 11.931
 13.157
 14.384
 15.610
 16.836
 18.063
 19.289
 20.516
 21.742
 22.969

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 81.878-60.82*x-0.322*y-49.902*x*x+0.237*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.30 

 

 138.480
 145.835
 153.191
 160.547
 167.902
 175.258
 182.614
 189.969
 197.325
 204.681
 212.037
 219.392
 226.748
 234.104
 241.459
 248.815

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 430.041-201.484*x-0.994*y-573.633*x*x+1.475*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.31 

 

  1.746
  1.879
  2.012
  2.145
  2.278
  2.412
  2.545
  2.678
  2.811
  2.944
  3.077
  3.210
  3.343
  3.476
  3.609
  3.742

Calire revenire in apa F50-U3-67
z = 5.83-8.788*x-0.016*y+4.856*x*x+0.02*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.32 

 



 

 

114

  0.373
  1.746
  3.119
  4.491
  5.864
  7.237
  8.610
  9.983
 11.356
 12.729
 14.101
 15.474
 16.847
 18.220
 19.593
 20.966

Calit revenit in apa F50-U3-67
z = 54.627-75.547*x-0.174*y-54.102*x*x+0.275*x*y+0*y*y

 
Fig. 3.33 

 

 149.502
 155.421
 161.341
 167.261
 173.180
 179.100
 185.020
 190.939
 196.859
 202.779
 208.698
 214.618
 220.538
 226.457
 232.377
 238.297

Calire revenire in apa F50-U3-67
z = 402.379-166.094*x-1.104*y-270.703*x*x+0.9*x*y+0.001*y*y

 
Fig. 3.34 

 
 

Din analiza datelor prezentate în tabel, rezultă că valorile caracteristicilor 

mecanice ale oţelului FD-U4,5-3,5C-7,5 sunt superioare valorilor corespunzătoare 

OS industriale. Astfel: 

- Rezistenţa mecanică – Rm a oţelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este cu circa 
6% mai mare decât a oţelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 10% mai 
mare decât a oţelului F50-U3-67. 

- Duritatea – HV5 a oţelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este mai mare cu circa  
3% faţă de a oţelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 5% faţă de cea a 
oţelului F50-U3-67. 

- Rezilienţa în cazul oţelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este mai mare cu circa  
5% faţă de a oţelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 6% faţă de cea a 
oţelului F50-U3-67.    
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3.6. CONCLUZII PARŢIALE 

 
Rezultatele determinărilor experimentale prezentate anterior conduc la 

următoarele concluzii: 
- oţelul elaborat pe bază de pulbere Distalloy AE marca  

FD-U4,5-3,5C-7.5 prezintă caracteristici mecanice superioare mărcilor 
de OS industriale cu compoziţie chimică şi structură relativ apropiată de 
a acestuia. Acest lucru poate fi explicat prin faptul că pulberea de bază 
utilizată pentru elaborarea acestui oţel (Distalloy AE) fiind o pulbere 
prealiată, difuzia elementelor de aliere la sinterizarea amestecului 
omogen compactizat decurge în condiţii mult mai bune decât în cazul 
amestecului din pulberi elementale, fapt ce duce la o distribuţie mai 
uniformă a elementelor de aliere în reţeaua feritei, respectiv perlitei 
aliate; 

- OS aliate din categoria FD-U4,5-3,5C-7,5 prin nivelul valoric al celor 
trei caracteristici mecanice analizate pentru diferitele stadii în care se 
găsesc aceste oţeluri (sinterizat, călit, călit + revenit în apă şi în aer) oferă 
un spectru larg de utilizare, ţinând seama de intervalele dintre valorile 
maxime, respectiv medii ale aceleiaşi caracteristici mecanice în funcţie 
de conţinutul în carbon al oţelurilor şi starea acestora; 

- în ceea ce priveşte parametrii operaţiilor de TT de revenire după călire, 
aici nu se pot face comparaţii cu alte OS similare, deoarece în practica 
industrială astfel de TT nu se regăsesc. 

- ca urmare, constituie o contribuţie personală studiul revenirii după 
călirea OS la temperaturi situate în intervalul (350 ÷ 400) 0C, precum şi 
efectele răcirii în apă la revenire. Rezultatele experimentale scot în 
evidenţă importanţa practicării încălzirii într-un interval termic larg la 
revenirea OS după călirea lor reflectată prin diversitatea valorilor 
caracteristicilor mecanice specifice diferitelor temperaturi de încălzire. 
Aceasta permite ca în practica industrială să poată fi utilizată aceeaşi 
marcă de OS pentru diferite aplicaţii care impun diferite valori ale 
caracteristicilor mecanice în condiţiile aplicării unor temperaturi 
adecvate de încălzire la revenire după călirea OS;  

- adoptarea ca mediu de răcire la revenire a apei constituie de asemenea 
o noutate, şi acest lucru contribuie la creşterea spectrului valoric al 
caracteristicilor mecanice şi al spectrului aplicabilităţilor unei mărci date 
de OS pentru diferite cerinţe; 

- o altă contribuţie personală o constituie proiectarea şi executarea 
cuptorului cu baie de răcire integrată pentru diferite TT ale OS şi care 
este protejat sub brevet de invenţie.        
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                                   4 
 

CERCETĂRI ASUPRA TRATAMENTELOR TERMOCHIMICE 
DE CARBURARE ŞI CARBONITRURARE APLICATE 

OŢELURILOR SINTERIZATE 
 

 
 

4.1. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR 
 

         Tratamentele termochimice aplicate OS au fost studiate puţin până în prezent.  
S-au practicat TTch de carburare şi carbonitrurare asupra pieselor din OS cu 
densităţi de (5,7 ÷ 6,4) g/cm3, iar rezultatele au fost mulţumitoare [35, 69, 95, 100].  

În general astfel de tratamente se aplică pieselor sinterizate pe bază de Fe cu 
porozitate < 8%, care conţin agenţi de călibilitate cum sunt: Ni, Mo, Cu şi au un 
conţinut de carbon legat relativ scăzut cuprins între (0,15 ÷ 0,25) %.  

În acest context, scopul cercetărilor prezentate în acest capitol a vizat studiul 
comportării oţelurilor sinterizate pe bază de pulbere Distalloy AE (care conţine 
agenţii de călibilitate amintiţi în pulberea de Fe prealiată) la TTch de carburare şi 
carbonitrurare. În cadrul cercetărilor au fost abordate procedee moderne de TTch şi 
anume acela de carburare şi carbonitrurare accelerată în propan şi respectiv în azot 
şi propan. 
Realizarea scopului propus coincide cu atingerea următoarelor obiective: 

- stabilirea parametrilor optimi de TTch de carburare şi carbonitrurare aplicate 
OS din punct de vedere al îmbinării caracteristicilor optime ale miezului 
piesei (plasticitate şi tenacitate ridicată) combinată cu creşterea 
caracteristicilor de suprafaţă (duritate superficială, rezistenţă la uzură, 
rezistenţă la coroziune); 

- determinarea compoziţiei chimice optime în C a OS din punctul de vedere al 
atingerii scopului propus. 
Cercetările realizate în vederea atingerii acestor obiective au vizat 

următoarele aspecte: 
- studii asupra specificităţii proceselor care au loc la carburarea şi 

carbonitrurarea accelerată în propan şi respectiv în azot şi propan atunci 
când acestea se aplică OS; 

- studiul compoziţiei, structurii şi adâncimii stratului carburat, respectiv 
carbonitrurat; 

- studiul unor parametrii mecanici şi tehnologici ai startului carburat, 
respectiv carbonitrurat, după aplicarea TT de călire. 
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4.2. ITINERARIUL ACTIVITĂŢILOR DE CERECETARE 
 
Activităţile desfăşurate în cadrul cercetărilor ce vizează TTch aplicate OS 

sunt schematizate în Fig. 4.1. 
 
 
4.3. MATERIALE FOLOSITE PENTRU EXPERIMENTĂRI 
 
Pentru experimentări s-au folosit probe din OS pe bază de pulbere Distalloy 

AE care au conţinut în amestec între (0,1 ÷ 0,3) %C şi pentru compararea efectelor 
TTch studiate s-au folosit probe din pulberi industriale cu baza din fier DWP 200 
şi DP200HD, conform tabelului 4.1, iar elaborarea probelor pentru încercări 
mecanice s-a făcut conform tabelului 4.2. 

 
 
4.4. TRATAMENTE TERMOCHIMICE APLICATE PROBELOR   

DIN OŢEL SINTERIZAT 
 
Tratamentele termochimice aplicate probelor din OS au fost: 

- carburarea accelerată în propan; 
- carbonitrurarea accelerată în azot şi propan. 
Avantajele acestor TTch au fost prezentate în paragraful 1.3.8. iar procedeul 

utilizat a fost ECOCARB, aceasta şi datorită faptului că una dintre liniile de 
producţie a pieselor componente ale cutiilor de viteză de la S.C. DAEWOO S.A. 
din Craiova cuprinde o astfel de instalaţie complexă, fapt ce a facilitat realizarea 
experimentărilor. 

 
 
4.4.1. Descrierea utilajului 
Carburarea accelerată în propan este un procedeu recent apărut  (1997) şi 

cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de ECOCARB [31, 40]. Acest 
procedeu are la bază acelaşi principiu ca şi carburarea şi carbonitrurarea la 
presiune joasă (îmbogăţirea rapidă în carbon la suprafaţa materialului urmată de 
difuzia în profunzime), însă procesul are loc la presiune atmosferică. 

Elementele componente ale instalaţiei ECOCARB sunt: 
- instalaţia pentru producerea atmosferei de carburare sau carbonitrurare; 
- sistemul de control şi reglarea atmosferei; 
- cuptorul pentru TTch şi instalaţia de călire; 
- instalaţiile şi dispozitivele aferente transportului pieselor. 
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Tabelul 4.1 Compoziţiile amestecurilor de pulberi folosite pentru experimentări  

Caracteristicile pulberilor 

Pulbere de Fe 

 
Nr. 
crt 

Tipul  
amestecului 

omogen 
 de pulberi  

(cod) 

Fe 
[%] 

Codul 
pulberii de 

Fe 

Prove-
nienţă 

 
 

C 
[%] 

 
CCu 
[%] 

 
N  
Ni 
[%] 

 
N    Mo 

[%] 

 
P 
P 
[%] 

 
 

Tratamene 
aplicate 

 
GRUPA A 

Amestecuri de pulberi din producţia curentă S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca  
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor 

călire + 
revenire 

 
1 

 
F50-U3-67 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. Buzău 

 
0,3÷0,5 

 
2÷4 

 
- 

 
- 

 
- 

feroxare 
 
2 

 
F50-N5-U2-69 

 
Bază 

 
DWP 
200 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. Buzău 

 
0,3÷0,5 

 
2÷4 

 
4÷6 

 
0,3÷ 0,5 

 
- 

 
călire + 
revenire 

 
3 

 
DP+0,5C 

 
Bază 

 
DP 200 

HD 

S.C. 
DUCTIL 

S.A. Buzău 

 
0,5 

 
+ 3 

 
(4,5) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
carburarea 
benzilor 
subţiri 

 
GRUPA B 

Amestecuri de pulberi folosite în cercetare 

 
4 

 
DAE+U3+C1 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 
Suedia 

 
0,1 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
termo-
chimice 

 
5 

 
DAE+U3+C2 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 

Suedia 

 
0,2 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

 
termo-
chimice 

călire + 
revenire 

 
6 

 
DAE+U3+C3 

 
Bază 

 
Distalloy AE 

 
Höganäs 
Suedia 

 
0,3 

 
+3 

 
(4,5) 

 
4 

 
0,5 

 
- 

termo-
chimice 

 
Tabelul 4.2 Caracteristicile probelor folosite la experimentări 

Nr. 

probă 

C 

[%] 

p 

[MPa] 

ρ 
[g/cm3] 

S 
[cm2] 

h 

[cm] 

V 

[cm3] 

m 

[g] 

1 700 7,52 0,618 4,045 30,42 

2 500 7,10 0,637 4,166 29,58 

3 

 

0,1 

400 6,70 0,701 4,588 30,74 

4 700 7,50 0,620 4,056 30,42 

5 500 7,01 0,667 4,363 30,59 

6 

 

0,2 

400 6,68 0,724 4,738 31,65 

7 700 7,48 0,602 3,937 29,44 

8 500 6,99 0,654 4,283 29,94 

9 

 

0,3 

400 6,66 

 
 

 
 

6,54 

0,709 4,641 30,91 
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 Atmosfera folosită pentru tratamentul termochimic este o atmosferă 
controlată pe bază de endogaz obţinută în reactoare speciale denumite generatoare 
de atmosferă controlată endotermă prin transformarea propanului  C3H8 (arderea 
unei hidrocarburi cu deficit de aer în raport cu ecuaţia stoechiometrică de ardere 
completă) în gaz de  reducere (Gaz Rx) prin încălzirea amestecului propan – aer la 
(980 ÷ 1100) 0C în prezenţa catalizatorului de nichel. 

Gazul şi aerul se găsesc în amestec în proporţii de natură să asigure  
cantitatea de oxigen necesară obţinerii CO fără CO2 [64, 65, 66, 67]. 
 Arderea propanului are loc în două etape: 

• în prima etapă o parte din propan arde formând CO2 şi H2O (reacţie 
exotermă) 

• în a doua etapă surplusul de propan reacţionează cu CO2 şi H2O pentru a 
forma CO şi H2 (reacţie endotermă) 
Reacţia chimică globală după care se desfăşoară procesul este:  
 

CnH2n+2 + n/2 (O2 + 3,76 N2) = n CO + (n + 1) H2 + 1,88n N2           [4.1] 
 
C3H8+3(O2+4 N2) →

ruluicatalizato
prezentain. 6CO+8H2+12N2+(H2O+CO2+CH4)      [4.2] 

 
Atmosfera astfel creată suferă un proces de răcire la temperatura atmosferică 

imediat după ieşirea din stratul de catalizator pentru evitarea oricărei reacţii în 
afara retortei (2 CO→ C(negru de fum) + CO2). 

Debitul de aer necesar precum şi debitul şi compoziţia chimică a atmosferei 
endoterme se calculează cu ecuaţiile [40, 127]: 

Qaer = 2,38n          [m3 aer/m3 gaz] [4.3] 
 

Qatm = 3,88n + 1       [ m3 aer/m3 gaz] [4.4] 
 

100
188,3
×

+
=

n
nCO

          
[%] [4.5] 

 
100

188,3
1

2 ×
+

+
=

n
nH

        
[%] [4.6] 

 
100

188,3
88,1

2 ×
+

=
n

nN
        

[%] [4.7] 

Compoziţia gazului Rx este: CO ; H2 ; N2 = 23,8% ; 31,6% ; 44,6%. 
Coeficientul de mărire a volumului gazului în urma reacţiei este de 1,55. 
Menţinerea raportului între debitul aerului şi cel al gazului este deosebit de 

important, deoarece la valori mici ale debitului de aer catalizatorul devine inactiv 
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ca urmare a depunerii negrului de fum, iar pe de altă parte creşterea debitului de 
aer conduce la creşterea componentelor oxidante CO2 şi H2O. 

Reglarea funcţionării generatorului se face în funcţie de temperatura 
(măsurarea) punctului de rouă a endogazului produs şi a conţinutului de CO2. 
Temperatura punctului de rouă se reglează prin ajustarea automată (manuală) a 
raportului aer – gaz, în Fig. 4.2 fiind prezentată corelaţia dintre punctul de rouă şi 
conţinutul în CO2 al atmosferei endoterme [40,127]. 

 

 
 

Fig. 4.2 Compoziţia de echilibru la 1050 0C a atmosferei endoterme (amestec aer – 
propan) în funcţie de coeficientul excesului de aer (coeficientul excesului de aer = 
volumul de aer introdus în generator/volumul de aer necesar arderii complete a 1 

m3 gaz conform ecuaţiei stoechiometrice de ardere) [40,127]. 
 
Setarea debitmetrului instalaţiei se face conform parametrilor din tabelul 4.3 

 
   Tabelul 4.3 Parametrii aferenţi debitului instalaţiei de carburare 

 AER C3H8 
Debitmetru 53,3 m3/h 7,25 m3/h 
Micrometru automat 2,5 l/min 

 
Raportul teoretic aer–gaz este: 

1
143,7

=
GAZ
AER  şi se păstrează în limitele 7,2 ÷7,5/1. 

Funcţionarea optimă a generatorului corespunde valorii de 75% din 
capacitatea gazului Rx. 

Menţinerea generatorului la temperatura de regim (1080 0C) se face prin 
intermediul răcitorului retortei cu apă de răcire a cărei temperatură trebuie să fie 
mai mică de 35 0C (temperatura critică - 60 0C) la un debit minim de 2 m3/h şi o 
presiune LPG de 110 mm coloană apă. Temperatura cuptorului diferă de 
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temperatura gazului Rx produs, fiind necesare o serie de reglaje pentru a se ajunge 
la  echilibrul corespunzător temperaturii cuptorului. În incinta de lucru în zona 
tratamentului termochimic atmosfera este reducătoare H2, CO şi N provenită din 
reacţia mai sus amintită care este controlată prin intermediul unui microprocesor 
CONTROLER Fig. 4.3 în funcţie de mai mulţi parametrii: CPs, CPr, P, I, D [93]: 

P, I, D – factori de proporţionalitate, integratori şi derivatori ai sistemului de 
comandă care se setează în funcţie de tehnologie şi experienţa utilizatorului; 

CPs – setat de CONTROLER, este %CP (concentraţia de carbon urmărită a 
se obţine în stratul tratat); 

CPr – concentraţia de carbon reală din cuptor. 
În timpul tratamentului termochimic (zona tratamentului termochimic a 

cuptorului) concentraţia de carbon a suprafeţei creşte continuu de la o valoare 
iniţială Co la cea prescrisă Cs (setată la CONTROLER). 
 

 
 

Fig. 4.3  Schema sistemului de control şi reglare a atmosferei de tratament 
termochimic (potenţialului de carbon) utilizând o sondă de oxigen şi analizor cu 

infraroşii pentru CO, CO2 şi CH4 conform tehnologiei DAEWOO [93] 
 

Acest lucru se realizează pe seama transferului de substanţă activă (carbon, 
azot) din atmosfera de lucru în suprafaţa piesei, respectiv prin intermediul 
monoxidului de carbon. 
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Gazul carburant se obţine din propanul care se introduce în incinta de lucru 
pentru menţinerea unui potenţial constant determinat prin raportul pCO/pCO2 
(0,85÷1,05) şi a temperaturii de tratament care se face prin comandarea 
parametrilor funcţiei CONTROLER-ului (CPs, CPr, P, I, D) pe baza datelor 
atmosferei cuptorului furnizate de sonda de oxigen, analizorul cu infraroşii şi 
termocuplă. 

Parametrii P, I, D, CPs şi CPr sunt variabili de la o zonă la alta a cuptorului 
şi depind de o serie de factori cum ar fi: punctul de rouă al gazului Rx, compoziţia 
chimică (%CO), presiunea din cuptor, debitul de gaz Rx, direcţia de curgere a 
gazului Rx, temperatura din cuptor, gradul de omogenizare a atmosferei din cuptor, 
frecvenţa de deschidere a uşilor. 

Microprocesorul CONTROLER comandă la rândul său electrovanele EV 1 
şi EV 2 care modifică debitul gazului de adiţie (C3H8) care este introdus în incinta 
de lucru a cuptorului precum şi de debitul gazului care alimentează regulatorul 
AER – GAZ al generatorului endogaz. 

 
 

4.4.2. Tehnologia tratamentului de carburare accelerată în propan 
aplicat în cadrul cercetărilor 

 
Probele din materialele cu compoziţia chimică descrisă în tabelul 4.2 de 

formă cilindrică precum şi epruvetele pentru încercări la tracţiune şi rezilienţă au 
fost mai întâi sinterizate la 1150 0C în vid, conform ciclogramei din Fig. 4.4 [85] 
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Fig. 4.4 Ciclograma de sinterizare în cutie etanşe cu vid 10 –2 torr în cuptorul 
electric [85]. 

 
De asemenea, s-au folosit piese din producţia S.C. SINTEROM S.A. Cluj-

Napoca şi anume rondele de sprijin şi butuci sincron, care au servit drept elemente 
de comparare. După sinterizare, probele au fost supuse tratamentului de carburare 
accelerată în propan, conform ciclogramei din Fig. 4.5, utilizând parametrii de 
reglaj prezentaţi în tabelul 4.4 [89]. 
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cod     operaţia   temperatura zona  timp 
A.   preîncălzire    < 400   0C degresare 23 min. 

400 - 890 0C    zona  I 52 min. 
890 - 910 0C  zona  II 52 min. 

B.   carburare     930   0C   104min. 
C.  difuzie     930   0 C    78 min. 
D. cădere de temperatură  850   0C    15 min. 
E.  călire     130   0C  răcire în ulei   6 min 

MARTEMP 254 ID 
Fig. 4.5  Ciclograma  tratamentului de carburare accelerată în propan [89] 
 
Tabelul 4.4 Parametrii de reglaj ai instalaţiei de carburare 

Preîncălzire Parametrii 
Degre-

sare 
Zona 

I 
Zona 

II 

Carburare Difuzie Cădere  
Temp. 

Temp ( 0C) 400 890 910 930 930 850 
Gaz Rx (m3/h) - 10 10 8 8 10 
C3H8 (l/min) - 1,5 1,5 AUTOMAT AUTOMAT AUTOMAT 

Potenţial carbon 
%C 

- - - 1,05 0,95 0,85 

Timp (min.) 23 52 52 104 78 15 
 

În cadrul tratamentului are loc încălzirea probelor la temperatura de 
austenitizare, aceasta realizându-se în două cicluri, unul mai rapid, până la 
temperatura de 890 0C (încălzire timp de 52 de minute), iar cel de-al doilea ciclu 
este mult mai lent, în sensul că încălzirea de la 890 0C la 910 0C are loc în 52 de 
minute. În continuare, probele trec în zona de carburare, unde temperatura este de 
930 0C, potenţialul de carbon fiind de 1,05, iar durata operaţiei de absorbţie a 
carbonului pe suprafaţa materialului este de 104 minute. În continuare, probele 
sunt trecute în zona de difuzie, care are un potenţial mai mic de carbon, şi anume 
0,95 %, zonă în care carbonul difuzează în profunzimea stratului superficial. În 
incinta de lucru, la carburare au loc următoarele reacţii chimice: 

 
    2CO + 3Fe → Fe 3 [C] + CO2               [4.8] 
C3H8 + 3Fe → Fe 3 [C] + C2H6 + H2      [4.9] 

   CO + H2 + 3Fe → Fe 3 [C] + H2O        [4.10] 
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După cum se observă, în urma TTch în stratul superficial al probelor se 
formează carburi de tipul Fe[C]. 

Probele sunt răcite în zona căderii de temperatură până la 850 0C pentru 
călire. În această zonă potenţialul de carbon al atmosferei este de 0,85 %, iar 
timpul de menţinere este de 15 minute. În acest stadiu au fost scoase o parte din 
probe pentru a se studia compoziţia în carbon a stratului superficial, precum şi 
microstructura startului. Celelalte probe au continuat ciclul în cuptor şi anume au 
fost răcite pentru călire în ulei Martemp 254 ID în regim de răcire forţată timp de 6 
minute [88]. 

 
 
4.4.3. Tehnologia tratamentului de carbonitrurare accelerată în azot         

şi propan aplicat în cadrul cercetărilor 
 
Probe din aceeaşi categorie cu cele asupra cărora s-a practicat TTch de 

carbonitrurare în azot şi propan. Ciclograma urmată în cadrul TTch este prezentată 
în Fig. 4.6, iar parametrii de lucru sunt prezentaţi în tabelul 4.5 [90, 92]. 

 
 

 
 

 
cod  operaţia      temperatura  zona  timp 
A.   preîncălzire     < 400   0C  degresare 13 min. 

400 - 810 0C  zona  I   32 min. 
810 - 830 0C  zona  II 32 min. 

B.   carbonitrurare    850   0C     64min. 
C. difuzie         850   0C     48 min. 
D. cădere de temperatură          830   0C       5 min. 
E. călire              130   0C  răcire în ulei       6 min 

              MARTEMP 254 ID 
Fig. 4.6 Ciclograma  tratamentului de carbonitrurare accelerată 

 în azot şi propan [90]. 
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Tabelul 4.5 Parametrii de reglaj ai instalaţiei de carbonitrurare [92]   
Parametrii Preîncălzire 

 Degre-
sare 

Zona 
I 

Zona 
II 

Carbo – 
nitrurare 

Difuzie Cădere 
Temp. 

Temp ( 0C) 400 810 830 850 850 830 
Gaz Rx ( m3/h ) - 10 10 8 8 10 
C3H8 ( l /min ) - 1,5 1,5 AUTOMAT AUTOMAT AUTOMAT
NH3 ( l /min ) - 2 2 2 2 2 

Potenţial carbon 
( %CP ) 

- - - 1,0 0,9 0,8 

Timp ( min.) 13 32 32 64 48 5 
 

 În prima etapă (zona I) piesele sunt încălzite la 810 0C timp de 32 minute, 
după care temperatura este ridicată la 830 0C în alte 32 minute în zona II de 
preîncălzire. 
 Urmează etapa de carbonitrurare când piesa este încălzită la 850 0C şi unde 
suprafaţa este îmbogăţită puternic în carbon şi azot timp de 64 min. datorită 
atmosferei de carbonitrurare din cuptor care are un potenţial de carbon de 1,00% şi 
un debit al gazului amoniac de 2 l/min. 
 După această etapă urmează etapa de difuzie timp de 48 min. la aceeaşi 
temperatură de 8500C unde atmosfera din cuptor are potenţialul de carbon de 0,9% 
şi un debit al gazului amoniac de 2 l/min. 

În incinta de lucru, la carbonitrurare au loc următoarele reacţii chimice: 

 
4CO + 2NH3 + 6Fe → 2Fe 3 [CN] + 2CO2 + 3H2    [4.11] 

2C3H8 + 2NH3 + 6Fe → 2Fe 3 [CN] + 2C2H6 + 5H2    [4.12] 
2CO + 2H2 + 2NH3 + 6Fe → 2Fe 3 [CN] + 2H2O + 3H2   [4.13] 

 
În stratul superficial al piesei apar carburi mai dure de tipul Fe [CN] decât 

cele de tipul Fe[C] de la carburare. 
După difuzie se reduce temperatura piesei la 830 0C timp de 5 minute, după 

care piesele sunt călite (răcite) în ulei într-un bazin cu răcire forţată prin agitator, 
după care la temperatura de aproximativ 130 0C sunt scoase în atmosfera naturală. 
O parte din probe au fost scoase din cuptor înaintea călirii. 
 
 
        4.5. STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE STRATURILOR TRATATE 

TERMOCHIMIC 
 
Structurile obţinute după aplicarea TTch de carburare şi carbonitrurare 

accelerată în propan şi respectiv în azot şi propan au fost studiate din punct de 
vedere al compoziţiei chimice şi din punctul de vedere al naturii constituenţilor 
structurali. 
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4.5.1. Compoziţia chimică a straturilor carburate 
 
Determinările s-au făcut pe probe carburate în stare şlefuită şi lustruită prin 

procedeul descris în paragraful 2.3.1, folosind programul INCA. În Fig. 4.7 este 
redată evoluţia compoziţiei chimice în stratul carburat în cazul oţelului pe bază de 
pulbere Distalloy AE care a avut iniţial conţinutul de 0,1 % C, iar în Fig.4.8 este 
reprezentată distribuţia elementelor în stratul carburat în cazul unei probe similare, 
dar pe bază de pulbere de fier DWP. 

Analizând comparativ cele două imagini constatăm că în cazul OS pe bază 
de pulbere Distalloy AE, adâncimea stratului carburat ajunge până la limita de 900 
micrometri, în timp ce în cazul OS industrial pe bază de pulbere de fier DWP, de la 
circa 450 de micrometri conţinutul în carbon începe să scadă în adâncime. Este de 
remarcat faptul că peak-urile din grafice nu trebuie luate în considerare, întrucât 
fiind vorba de oţeluri realizate prin MP, distribuţia pulberilor elementale în faza de 
omogenizare nu poate fi perfectă.  

Prin urmare, din punctul de vedere al compoziţiei în carbon a straturilor 
carburate în aceleaşi condiţii de carburare, dar pentru tipuri diferite de oţeluri se 
observă că în cazul noului tip de oţel, şi anume oţelul pe bază de pulbere prealiată 
de Fe tip Distalloy AE, adâncimea stratului carburat este aproape dublă, şi anume 
circa 900 micrometri, faţă de circa 400 ÷ 450 micrometri în cazul OS pe bază de 
pulbere de fier DWP amestecată cu aceleaşi elemente de aliere (Cu, Ni, Mo) 
folosită în producţia industrială de la S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca.  
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Fig. 4.7 Strat carburat şi evoluţia compoziţiei chimice pentru Distalloy AE 
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Fig. 4.8 Strat carburat şi evoluţia compoziţiei chimice pentru Fe DWP 
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 Conform imaginilor din Fig. 4.7 rezultă că are loc îmbogăţirea în C a 
stratului de suprafaţă pe o adâncime de 800 μm. Se obţine scăderea conţinutului în 
C (graficul roşu) în profunzime pornind din suprafaţă în paralel cu reducerea 
intensităţii pentru Fe (graficul verde). Elementele de aliere Cu, Ni, Mo se păstrează 
la fel ca în starea sinterizată şi netratată termic. 
 
 

4.5.2. Compoziţia chimică a straturilor carbonitrurate 
 
Au fost analizate aceleaşi tipuri de probe şi anume pe bază de pulbere 

prealiată de fier tip Distalloy AE şi, respectiv pulbere de fier de tip DWP după 
tratamentul de carbonitrurare. 

În Fig. 4.9 este prezentată compoziţia chimică în stratul superficial a OS pe 
bază de pulbere Distalloy AE, iar în Fig. 4.10 este prezentată compoziţia chimică 
în stratul carbonitrurat a OS pe bază de pulbere DWP. Se impune ca o primă 
remarcă faptul că datorită limitelor aparaturii de lucru (a se vedea paragraful 2.3.1) 
nu s-a putut detecta conţinutul de azot. 
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Fig. 4.9 Strat carbonitrurat şi evoluţia compoziţiei chimice 
 pentru Distalloy AE 
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Fig. 4.10  Strat carbonitrurat şi evoluţia compoziţiei chimice pentru Fe DWP 
 

 Analizând cele două figuri constatăm următoarele: 
- stratul carbonitrurat (îmbogăţit în C) în cazul OS pe bază de pulbere 

prealiată Distalloz AE are adâncimea mai mare de 800 μm în timp ce în 
cazul OS industrial pe bază de pulbere de fier DWP 200 adâncimea 
stratului nu depăşeşte (500 ÷ 600) μm.(roşu în Fig. 4.9 şi albastru în 
Fig.4.10). 

- distribuţia C în stratul superficial carbonitrurat este mult mai uniformă în 
cazul OS pe bază de pulbere Distalloy AE. Se observă o decarburare în 
ambele cazuri pe adâncimea de (50 ÷ 100) μm. de la suprafaţă dar 
aceasta este mai mică la OS pe bază de pulbere prealiată Distalloy AE. 

În ansamblu dată fiind calitatea mai bună a stratului carbonitrurat se poate 
afirma că OS elaborat din pulbere de fier prealiată Distalloy AE are capacitatea 
tehnologică superioară de a fi supus TTch de carbonitrurare accelerată în azot şi 
propan. 
 

4.5.3. Microstructurile straturilor carburate 
 
Analizele s-au făcut pe straturile superficiale ale OS după TTch de 

carburare urmat de TT de călire, aceasta datorită faptului că piesele confecţionate 
din astfel de oţeluri sunt utilizate în această stare de tratament.  

Constituenţii structurali au fost determinaţi prin difracţie cu raze X şi prin 
analiză microscopică. Difracţia cu raze X s-a practicat pe un difractometru 
DRON3. 
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În Anexa 4.1 şi Anexa 4.2 sunt prezentate difractogramele OS pe bază de 
pulbere prealiată de fier Distalloy AE, respectiv de fier DWP realizate în stratul de 
suprafaţă carburat + călit în ulei. În ambele cazuri se constată prezenţa 
constituenţilor tipici de călire: martensită + austenită reziduală. 

Forma şi distribuţia constituenţilor structurali a fost determinată prin 
microscopie optică, respectiv electronică. 

În Fig. 4.11 sunt redate microstructurile obţinute după sinterizarea celor 
două categorii de oţeluri. Din analiza lor rezultă că, constituenţii structurali sunt 
ferita şi perlita, predominând ferita datorită conţinutului scăzut în carbon (în 
amestec s-a introdus 0,1 % grafit). De asemenea ies în evidenţă porii şi respectiv 
grafitul nelegat care sunt elemente specifice structurilor sinterizate.  

 
a.      b. 

  
 c.      d. 

 e. 
Fig.4.11 Microstructura după sinterizare la 1150 0C timp de 30 min. 

 pentru un aliajele cu compoziţia chimică:  
a. Fe(DWP 200) + 5%Cu + 0,1%C, b. Fe(DWP 200) +5%Cu +0,3%C, 

c. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C,d. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,3%C 
e. Fe (Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C  (SEM) 
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În Fig. 4.12 sunt redate microstructurile probelor pe bază de pulbere DWP 
respectiv, Distalloy AE în zona stratului carburat şi călit. 

Se poate observa că, constituentul majoritar este martensita de călire, fapt ce 
înseamnă că s-a ajuns la o îmbogăţire în carbon care a asigurat posibilitatea 
ulterioară de călire. În cazul OS pe bază de pulbere Distalloy AE se observă că 
după carburare şi călire avem o structură de martensită fină de tip acicular 
stabilizată de Ni, precum şi austenită reziduală. 

   
a.     x500 (SEM)   b.     x2000 (SEM)    
 

   
c.     x200 (SEM)   d.      x2000 (SEM)    

 
Fig.4.12 a, b Microstructura stratului carburat şi călit în ulei pentru proba 

 Fe(DWP200) + 5%Cu + 0,1% grafit 
c, d Microstructura stratului carburat şi călit în ulei pentru proba 

Fe(Distalloy AE)+3%Cu+0,1%grafit 
 

Analiza microscopică a straturilor carburate şi călite scoate în evidenţă 
faptul că adoptarea procedeului de carburare accelerată în propan este benefică 
pentru OS, fapt ce rezultă din structurile tipice de călire şi în plus din calitatea 
martensitei obţinută în finalul proceselor. Aceasta urmează să se reflecte prin 
valoarea caracteristicilor mecanice ale OS aduse în stările respective. 



 

 

136

 
4.5.4. Microstructurile straturilor carbonitrurate 
 
Analog OS carburate s-a procedat şi la analiza structurii straturilor 

carbonitrurate în Anexa 4.3, respectiv Anexa 4.4 fiind redate difractogramele de 
raze X practicate asupra probelor în stratul superficial carbonitrurat şi călit, iar în 
Fig.4.13 şi în Fig. 4.14 sunt redate microstructurile în strat ale probelor din OS pe 
bază de pulbere prealiată de fier Distalloy AE, respectiv DWP după carbonitrurare 
şi călire, iar în Fig. 4.15 şi în Fig. 4.16 [87]  sunt redate microstructurile în strat ale 
pieselor din OS de tipul F50-N2-U2-69 (executat din pulbere de fier DWP) 
respectiv DAE + U3 + C1  (executat din pulbere de fier Distalloy AE. 

 

  
a.           x100 b.       x2000 (SEM)    
 

Fig.4.13  Microstructura stratului carbonitrurat şi călit în ulei pentru proba 
Fe (DWP 200) + 5%Cu + 0,1%C 
 

   
a.       x100 (SEM)   b.       x2000 (SEM)  
   

Fig.4.14 Microstructura stratului carbonitrurat şi călit în ulei pentru proba 
Fe (Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1 %C 
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a.                                                 x100 

 
 

  
b.    x1000  c.    x1000 
 

Fig.4.15 Microstructura stratului carbonitrurat şi călit în ulei pentru piesa Rondelă 
de sprijin I (fig.2 din tabelul 2.11); 

 
 
 

     
a     x100  b    x200 
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c.     x500   d.     x1000 
 

Fig.4.16 Microstructura stratului carbonitrurat şi călit în ulei pentru piesa  
butuc sincron (fig 5 din tabelul 2.11) [87]. 

 
Faţă de situaţia probelor carburate, difractogramele de raze X indică 

prezenţa martensitei şi austenitei reziduale şi a nitrurilor de fier: Fe2N, Fe3N, iar 
din punct de vedere microscopic, dat fiind faptul că, carbonitrurarea şi călirea după 
carbonitrurare se face la temperaturi mai scăzute decât carburarea, cantităţile de 
martensită sunt mai mici. În ceea ce priveşte cele două tipuri de OS, în cazul celui 
ce are la bază pulberea de fier Distalloy AE, după carbonitrurare şi călire se 
identifică prezenţa în structură a unui constituent alb intens care este martensita 
aciculară fină stabilizată de Ni, precum şi carburi ale fierului şi azotului Fe[CN] 
alături de care se găseşte austenita reziduală. 

În cazul OS pe bază de pulbere de fier DWP structura este asemănătoare, dar 
în strat avem martensită de călire fină. 

Diferenţa dintre cele două oţeluri constă în faptul că, în cazul OS pe bază de 
pulbere Distalloy AE, martensita este aglomerată în cuiburi, structură caracteristică 
troostitei, constituent care îmbină duritatea şi tenacitatea ridicată. 
 
 

4.5.5. Caracteristicile mecanice şi de utilizare ale oţelurilor sinterizate 
tratate termochimic 
 

Probele din OS în stare sinterizată şi respectiv tratate termochimic şi călite 
au fost supuse încercărilor la tracţiune, la duritate şi rezilienţă, evoluţia celor trei 
caracteristici mecanice fiind redată în Fig. 4.17 ÷ Fig. 4.25. 

După cum se poate observa în graficele respective variabilele au fost 
conţinutul în carbon a probelor înaintea tratamentului termochimic, respectiv 
presiunea de compactizare care de fapt determină densitatea probei. Valorile 
optime rezultate din aceste grafice sunt sintetizate în tabelul 4.6. 
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  Tabelul 4.6 Caracteristicile mecanice ale probelor tratate termochimic şi călite 
Duritate Rm 

  [MPa]
Rezilienţă 

HRB HV5 Nr. 
probă 

 
 

Densitate Sint. Carb 
+ 
Călit 

CN 
+ 
Călit 

Sint. Carb 
+ 
Călit 

CN 
+ 
Călit 

Sint. Strat 
carb+călit 

Strat 
CN+călit

1 7,52 400 525 557 3 8,9 4,9 80 270 367 
2 7,10 400 432 445 2,9 8,5 4,3 74 206 352 
3 6,70 376 392 412 2,7 8,3 3,8 69 179 270 
4 7,50 512 555 573 3,9 6,6 3,4 92 335 395 
5 7,01 469 498 512 3,6 6,2 3 86 315 353 
6 6,68 412 420 433 3,5 5,7 2,9 83 304 293 
7 7,48 533 557 583 4,4 5,4 2,9 108 395 492 
8 6,99 498 518 525 4,3 5,2 2,5 96 342 359 
9 6,66 420 426 445 4,1 4,7 1,9 89 319 317 

 
 
 

 147.071
 151.814
 156.556
 161.299
 166.041
 170.784
 175.526
 180.269
 185.011
 189.754
 194.496
 199.239
 203.981
 208.724
 213.466
 218.209

Sinterizat HV5
z = 24.278+625.833*x+0.272*y-400*x*x-0.883*x*y+5.348e-17*y*y

 
Fig.4.17 

 

 390.906
 403.471
 416.037
 428.603
 441.168
 453.734
 466.300
 478.866
 491.431
 503.997
 516.563
 529.128
 541.694
 554.260
 566.826
 579.391

Sinterizat Rm
z = 819.593-145*x-1.77*y-1.117e3*x*x+1.467*x*y+0.002*y*y

 
Fig.4.18 
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  2.508
  2.638
  2.769
  2.900
  3.031
  3.162
  3.292
  3.423
  3.554
  3.685
  3.815
  3.946
  4.077
  4.208
  4.338
  4.469

Sinterizat KCU
z = -3.622-5*x+0.025*y+25*x*x-0.003*x*y-0*y*y

 
Fig.4.19 

 

 286.323
 294.322
 302.322
 310.321
 318.320
 326.319
 334.319
 342.318
 350.317
 358.316
 366.316
 374.315
 382.314
 390.313
 398.313
 406.312

Carburat HV5
z = 392.778-1.158e3*x-0.06*y+1.75e3*x*x+0.867*x*y+0*y*y

 
Fig.4.20 

 

 376.065
 392.131
 408.196
 424.261
 440.326
 456.392
 472.457
 488.522
 504.587
 520.653
 536.718
 552.783
 568.849
 584.914
 600.979
 617.044

Carburat Rm
z = 744.241+279.167*x-1.665*y-533.333*x*x-0.483*x*y+0.002*y*y

 
Fig.4.21 
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  4.333
  4.667
  5.000
  5.333
  5.666
  6.000
  6.333
  6.666
  7.000
  7.333
  7.666
  7.999
  8.333
  8.666
  8.999
  9.333

Carburat KCU
z = 22.685+7.833*x-0.062*y-63.333*x*x+0.01*x*y+0*y*y

 
Fig.4.22 

 

 179.197
 201.291
 223.385
 245.479
 267.573
 289.668
 311.762
 333.856
 355.950
 378.044
 400.138
 422.232
 444.326
 466.420
 488.514
 510.608

Carbonitrurare HV5
z = -545.444-216.667*x+2.853*y+4.45e3*x*x-3.3*x*y-0.002*y*y

 
Fig.4.23 

 278.712
 284.968
 291.224
 297.480
 303.736
 309.992
 316.248
 322.504
 328.760
 335.016
 341.272
 347.528
 353.784
 360.040
 366.296
 372.552

Carbonitrurare Rm
z = 230.685+950.833*x-0.16*y-1.433e3*x*x-0.383*x*y+0*y*y

 
Fig.4.24 
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  2.057
  2.237
  2.416
  2.596
  2.775
  2.955
  3.134
  3.314
  3.493
  3.672
  3.852
  4.031
  4.211
  4.390
  4.570
  4.749

Carbonitrurare KCU
z = 0.859+13.333*x-0.002*y-36.667*x*x+0.007*x*y+5.926e-6*y*y

 
Fig.4.25 

 
 Din grafice şi din tabelul 4.6 se constată următoarele: 

- durităţile cele mai ridicate le au probele care iniţial au avut un conţinut în 
grafit între (0,16 ÷ 0,20) %; întrucât duritatea a fost determinată pe strat 
înseamnă că prin tratamentul termochimic de carburare respectiv 
carbonitrurare a avut loc îmbogăţirea corespunzătoare în carbon, 
respectiv carbon şi azot fapt ce dă posibilitatea creşterii durităţilor în 
stratul tratat termochimic şi călit; 

- analizând comparativ durităţile în strat în stare sinterizată, respectiv în 
stare de OS tratat termochimic şi călit, creşterile de duritate sunt notabile 
aşa cum se poate constata din ultimele trei coloane ale tabelului 4.6; 

- în ceea ce priveşte diferenţele de duritate HV5 între probele din OS 
carburat şi călit respectiv OS carbonitrurat şi călit probele carbonitrurate 
au durităţi mai mari cu (15 ÷ 35) %; 

- în ceea ce priveşte rezistenţa mecanică având în vedere datele din tabelul 
4.2 şi tabelul 4.6 se constată următoarele: 
• rezistenţa mecanică a probelor din OS creşte odată cu creşterea 

conţinutului în carbon, densitatea materialului având o influenţă mai 
mică; spre exemplu proba nr. 9 având 0,3 % C şi densitatea ρ = 6,66 
g/cm3 are rezistenţa mecanică de 420 MPa faţă de proba nr. 1 care are 
0,1 % C şi ρ = 7,52 g/cm3 atingând rezistenţa mecanică de 400 MPa; 

• pentru probele cu acelaşi conţinut în carbon de 0,3 % C (probele nr. 7, 
8, 9)  rezistenţa mecanică creşte odată cu creşterea densităţii; 

• referitor la diferenţa de rezistenţă mecanică între probele din OS în 
stare sinterizată respectiv în stare tratată termochimic şi călit se 
constată că rezistenţa mecanică creşte cu circa (8 ÷ 12) % în cazul 
probelor tratate termochimic; 
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• asemănător cu duritatea şi rezistenţa mecanică a probelor 
carbonitrurate şi călite este mai mare comparativ cu cea a probelor 
carburate şi călite; 

- rezilienţa este influenţată de conţinutul în carbon şi anume ea scade odată 
cu creşterea concentraţiei în carbon a OS şi de asemenea pentru acelaşi 
conţinut în carbon rezilienţa descreşte odată cu descreşterea densităţii 
OS. Din punctul de vedere al influenţei tratamentelor termochimice 
asupra acestui parametru constatăm că cele mai bune valori de rezilienţă 
le au probele în stare carburată şi călită în timp ce cele în stare 
carbonitrurată şi călită au rezilienţă uneori mai mică decât în stare 
sinterizată. 

Ca o concluzie în ceea ce priveşte influenţa TTch de carburare şi 
carbonitrurare accelerată în azot şi propan rezultă faptul că cele trei 
caracteristici mecanice sunt afectate pozitiv, valorile determinate fiind mai 
mari decât cele indicate în cataloage (a se vedea Anexa 3.1 şi 3.2 ), rezili-
enţa fiind mai puţin îmbunătăţită în cazul probelor carbonitrurate şi călite. 

 
 

4.5.6. Comportarea la uzură a oţelurilor sinterizate tratate termochimic 

 

Pentru experimentări s-a procedat la executarea unor serii de teste la uzură 
prin utilizarea cuplei de frecare cu disc în condiţii de frecare uscată (fără 
lubrifianţi) pe un stand cu disc rotitor de forma celui prezentat în Fig. 4.26, cu 
epruvetele fixate pe discul inferior, viteza relativă fiind de 5,25 m/s (viteză de 
valoare medie). 

Discul de frecare (contra-piesa probelor carburate) este confecţionat din oţel 
aliat călit, cu o duritate de 61 HRC şi cu rugozitatea de (1,6 ÷ 3,2) μm, şi este răcit 
cu apă şi aer pentru evitarea încălzirii la frecare, fenomen ce poate modifica 
plasticitatea materialului. 

Epruvetele în număr de trei dispuse la 1200 pe acelaşi platan cu Ø 100mm. 
au dimensiunile de 10x10x5mm. şi rugozitatea iniţială de 1,6 μm. 

Sarcina de apăsare este în funcţie de greutatea ″ G ″ care în cazul de faţă este 
de 2,5 kg şi se aplică timp de 20 min. 

În Fig.4.27 se prezintă vibrogramele şi coeficienţii de frecare în cazul 
probelor studiate, iar în tabelul 4.7  sunt prezentaţi coeficienţii de frecare obţinuţi 
în urma testului, valorile pierderilor de masă ale probelor studiate şi rugozitatea 
suprafeţelor uzate; coeficienţii de frecare se calculează după metoda ARCHARD 
în funcţie de intensitatea de uzare a fiecărei probe.  
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   platou rotativ
   3 probe 10 x 10 x 5

 
Fig.4.26 Schema cinematică a standului cu disc rotitor pentru încercarea la uzură 

      
a. b. 

      
c.       d. 

 
Fig. 4.27 Vibrogramele la uzură pentru oţel carbon: 

Fe(DWP 200) – 5%Cu – 0,1%C a. sinterizat; b. carburat şi călit în ulei 
Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C c. sinterizat, d. carburat şi călit în ulei 

 
Tabelul 4.7 

Masa epruvetei –media  
determinărilor [ g ] 

Coef.de 
frecare 

Rugozit.
RA 

Material 
(marca) 

Proces teh. 
de execuţie 

mi mf Δm μ [μm.] 
sinterizat 3,228 3,072 0,156 0,55 8,21 Fe(DWP 200) – 

5%Cu – 0,1%C carburat+călit 3,280 3,219 0,061 0,28 4,64 
sinterizat 3,207 3,092 0,115 0,44 5,54 Fe(DistalloyAE) 

+ 3%Cu+0,1%C carburat+călit 3,250 3,210 0,040 0,22 2,26 
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Datele prezentate în tabelele 4.7 şi 4.8 relevă faptul că probele din OS pe bază 
de pulbere Distaloy AE se comportă la uzură mai bine decât OS fabricate pe bază 
de pulbere de fier DWP 200. 

Astfel coeficienţii de frecare în cazul OS pe bază de pulbere de fier Distalloy 
AE sunt mai mici comparativ cu OS pe bază de pulbere de fier DWP 200 atât în 
stare sinterizată a probelor cât şi în stare TTch şi călit. 

În aceleaşi stări cele două OS au rugozitatea Ra diferită şi anume aceasta 
este mai mică în cazul probelor din OS pe bază de  pulbere de fier Distalloy AE. 

În ceea ce priveşte influenţa TTCh urmate de călire pentru ambele grupe de 
oţeluri constatăm că atât coeficientul de frecare cât şi rugozitatea sunt mai bune în 
cazul probelor carbonitrurate şi călite comparativ cu cele carburate călite.  

 

 
a. 

 
b. 

 
c. 
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d. 

Fig. 4.28  Profilograme la uzură pentru : 
 Fe(DWP 200) – 5%Cu – 0,1%C a. sinterizat; b. carburat şi călit în ulei 

Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C c. sinterizat, d. carburat şi călit în ulei 
 

Din rezultatele prezentate se poate observa că o serie întreagă de oţeluri 
sinterizate se pot trata termochimic prin carburare accelerată în atmosferă de azot 
şi carbon urmată de călire în ulei, dar rezultate mult mai bune se obţin pentru 
oţelurile din pulberi de fier prealiate cu Ni şi Mo în amestec cu Cu şi grafit, pentru 
un conţinut mai mare de 0,5%C. 
 În special Mo este un element care măreşte substanţial călibilitatea oţelurilor 
sinterizate deoarece produce autocălirea suprafeţei la răcire a materialului, în acest 
fel obţinându-se durităţi mari şi rezistenţe superioare la uzură în timp ce miezul 
rămâne tenace. 
 Prin aplicarea procedeului de carburare accelerată în propan se obţin durităţi 
ale stratului superficial apropiate de cele obţinute în tratamentele termochimice ale 
oţelurilor clasice, iar valorile celorlalte proprietăţi sunt mai mult sau mai puţin 
apropiate de cele ale oţelurilor clasice în afara rezilienţei care are valori scăzute 
apropiate de cele obţinute direct din sinterizare, rezultând că oţelurile sinterizate îşi 
păstrează proprietăţile de fragilitate fiind nerecomandate pentru procese care 
prezintă sarcini cu şoc.  

Asemănător cu metodologia descrisă anterior s-a procedat la executarea unor 
serii de teste la uzură şi pentru probele tratate termochimic prin carbonitrurare 
accelerată în azot şi propan urmată de TT de călire.În Fig. 4.29 se prezintă 
vibrogramele şi coeficienţii de frecare în cazul materialelor studiate. 

   a.  b.    
Fig. 4.29 Vibrogramele la uzură pentru oţel carbon: carbonitrurat şi călit în ulei:  

a. Fe(DWP 200) - 5%Cu - 0,1%C b. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C. 
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Tabelul 4.8 Coeficienţii de frecare la uzură pentru oţel carbon: carbonitrurat şi 
călit în ulei 

Masa epruvetei –
media  

determinărilor [ g ] 

Coef.de 
frecare 

Rugozit.
RA 

Material 
(marca) 

Proces teh. 
de execuţie 

mi mf Δm μ [μm.] 
sinterizat 3,228 3,072 0,156 0,55 8,21 Fe(DWP 200) - 

5%Cu – 0,1%C carbonitrurat+călit 3,200 3,090 0,110 0,19 2,26 
sinterizat 3,207 3,092 0,115 0,44 5,54 Fe(DistalloyAE) 

+ 3%Cu+0,1%C carbonitrurat+călit 3,300 3,210 0,090 0,13 1,75 
În tabelul. 4.8  sunt prezentaţi coeficienţii de frecare obţinuţi în urma 

testului de uzură, valorile pierderilor de masă ale probelor studiate şi rugozitatea 
suprafeţelor uzate; coeficienţii de frecare se calculează după metoda ARCHARD 
în funcţie de intensitatea de uzare a fiecăruia dintre materialele studiate. 

Din analiza vibrogramelor din Fig. 4.29 precum şi a datelor din tabelul.4.8 
se observă că dintre oţelurile carbon realizate prin metalurgia pulberilor cele mai 
rezistente la uzură sunt cele aliate cu Mo şi Ni şi tratate termochimic prin 
carbonitrurare urmată de călire în ulei fiind  mai dure decât cele obţinute prin 
carburare şi au un coeficient de frecare mai mic. 

În cadrul experimentelor de analiză completă a oţelurilor carbon realizate 
prin metalurgia pulberilor tratate termochimic prin carbonitrurare accelerată în 
mediu de azot şi propan urmată de călire în ulei s-a procedat şi la ridicarea 
profilogramelor suprafeţelor epruvetelor supuse la uzură. 

Aceste profilograme sunt prezentate în Fig. 4.30. 

 a. 

 b. 
Fig.4.30 Profilograme la uzură pentru probe carbonitrurare urmată de călire în ulei: 
a. Fe(DWP 200) – 5%Cu – 0,1%C  b. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C. 
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4.6. CONCLUZII PARŢIALE 

 

Cercetările din cadrul acestui capitol au vizat două aspecte principale, şi 
anume: 

- studiul posibilităţilor de aplicare a TTch de carburare şi carbonitrurare 
OS în vederea asigurării unor caracteristici mecanice optime; 

- studiul comparativ al efectelor TTch aplicate OS folosite la nivel 
industrial, respectiv OS fabricat pe bază de pulbere de fier Distalloy AE. 

Ca o noutate trebuie subliniat faptul că experimentările s-au făcut 
practicând procedee moderne de TTch şi anume carburarea şi carbonitrurarea 
accelerată în mediu de azot şi propan. Comparativ cu procedeele clasice de 
carburare, respectiv carbonitrurare în mediu gazos, aceste noi procedee şi-au 
demonstrat superioritatea atât în ceea ce priveşte calitatea stratului tratat 
termochimic şi călit, cât şi prin reducerea cu (15 – 20)% a timpului de TTch 
comparativ cu procedeele convenţionale. 

Păstrând condiţiile de TTch au fost studiate comparativ comportarea OS 
industriale pe bază de pulbere de fier DWP 200, respectiv a unor noi comopziţii de 
OS pe bază de pulbere de fier Distalloy AE. Din punctul de vedere a calităţilor 
structurale ale straturilor rezultate în urma aplicării TTch plus călire, precum şi al 
caracteristicilor mecanice (rezistenţă mecanică, rezilienţă, duritate) şi de uzură ale 
celor două categorii de oţeluri. 

Principalele contribuţii aduse prin aceste experimentări sunt următoarele: 
1. adâncimea straturilor tratate termochimic este cu circa 50% mai mare 

(900÷950) μm comparativ cu (400÷450) μm în cazul OS pe bază de pulbere 
de fier Distalloy AE faţă de OS industriale; 

2. din punct de vedere al calităţii straturilor carburate, respectiv carbonitrurate 
şi călite, OS elaborate pe bază de pulbere Distalloy AE au o distribuţie 
chimică mai uniformă a elementelor de TTch pe adâncimea stratului TTch 
comparativ cu OS de uz industrial. 

3. în cazul OS pe bază de pulbere de fier Distalloy AE în structura stratului 
TTch  plus  călite se constată prezenţa unei martensite fine de tip acicular 
stabilizată de nichel comparativ cu OS industriale pe bază de pulbere de fier 
DWP 200. 

4. deşi ambele oţeluri conţin ca element de aliere nichel (circa 3,5 %), 
diferenţele structurale recomandă utilizarea pentru elaborarea OS a 
pulberilor de fier prealiate, cum este pulberea Distalloy AE deoarece 
influenţa acestora asupra procesului de călire este mai pregnantă.  

5. din punct de vedere caracteristicilor mecanice, cele trei caracteristici 
mecanice analizate (RM, KCU, HB) sunt afectate pozitiv ca urmare a 
aplicării TTch de carburare şi carbonitrurare accelerată în propan şi respectiv 
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în azot şi propan. Valorile determinate experimental fiind superioare celor 
indicate în caracteristicile de produs. 

6. în ceea ce priveşte comportarea OS TTch şi călite la uzură sunt notabile în 
următoarele aspecte: 

• în urma carburării, respectiv carbonitrurării, urmată de TT de 
călire, se micşorează coeficientul de frecare şi rugozitatea suprafeţei 
în cazul OS comparativ cu starea iniţială sinterizată şi acest lucru era 
de aşteptat; 

• TTch de carbonitrurare şi călire este superior TTch de carburare şi 
călire şi acest lucru rezultă din analiza comparativă a coeficienţilor de 
frecare şi anume se constată o creştere cu circa 40% a coeficientului 
de frecare în cazul OS pe bază de pulbere Distalloy AE carbonitrurat 
şi călit, respectiv 32% în cazul OS industriale pe bază de pulbere 
DWP 200. 

• este influenţată, deasemenea, pozitiv de TTch de carbonitrurare 
plus călire astfel:RA în cazul OS pe bază de pulbere de fier Distalloy 
AE este de 1,75 μm după carbonitrurare plus călire, respectiv 2,26 μm 
după carburare şi călire. La fel în cazul OS industriale pe bază de 
pulbere DWP 200 RA=2,26 μm în stare carbonitrurat plus călit, 
respectiv RA=4,64 μm în stare carburat şi călit. 

În ansamblu, din cele prezentate rezultă că şi în ceea ce priveşte comportarea 
noului OS elaborat pe bază de pulbere de fier prealiată Distalloy AE la TTch de 
carburare şi carbonitrurare, caracteristicile mecanice ulterioare TTch şi călirii, 
precum şi rezistenţă la uzură sunt superioare OS industriale fabricate din pulberi de 
fier aliate cu pulberi elementale ale aceloraşi elemente de aliere.              
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                                   5      
 

CERCETĂRI ORIENTATE SPRE ELABORAREA UNUI NOU 
PROCEDEU DE FABRICARE A BENZILOR SUBŢIRI 

SINTERIZATE DIN OŢEL PRIN CARBURARE 
 
 

5.1. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR 
 

La ora actuală elaborarea benzilor subţiri din pulberi laminate şi sinterizate 
este un procedeu destul de bine cunoscut [ 17, 23, 33, 58, 74, 81, 96, 114, 128, 
131]. 

Elaborarea benzilor subţiri din oţel sinterizat în varianta tehnologică 
industrială urmează itinerariul prezentat în Fig. 5.1. 

 

 
 

Fig. 5.1 Tehnologia clasică de elaborare a benzilor subţiri din OS  
 

După cum se observă adaosul de carbon se realizează prin introducerea 
acestuia sub formă de pulbere de grafit în amestecul de pulberi iniţiale, urmând ca 
în procesul de sinterizare o parte din acest carbon să devină carbon legat prin 
difuzia sa în reţeaua fierului şi să se obţină în felul acesta OS. 
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În cazul fabricării tablelor subţiri sinterizate din oţel prin acest procedeu 
prezenţa carbonului sub formă de pulbere de grafit în amestecul de pulberi iniţiale 
aduce inconveniente majore astfel: 

-  procesul de omogenizare a amestecului pulberii de fier şi a pulberii de grafit 
este greu de controlat; 

- rezistenţa benzii în stare crudă obţinută după compactizarea la laminare este 
scăzută în special datorită prezenţei grafitului a cărei rezistenţă mecanică 
este practic nulă. Ca atare semifabricatul crud este sfărâmicios; 

- la sinterizarea tablei grafitului nu difuzează integral în reţeaua fierului, el 
rămânând parţial sub formă de segregaţii, reducând astfel în bună măsură 
rezistenţa mecanică a MS; 

- la sinterizare, grafitul care nu se dizolvă în reţeaua fierului, prin ardere 
lasă în structura benzii o porozitate suplimentară care se adaugă peste 
porozitatea rezultată din contactul dintre particulele pulberii de fier; 

Din acest motiv, cercetările au fost orientate în scopul stabilirii unui nou 
procedeu de elaborare a tablei sinterizate din oţel în care să fie eliminate deficienţele 
arătate.  

Cercetările ale căror rezultate sunt prezentate în acest capitol au avut ca scop 
elaborarea OS sub formă de bandă laminată prin alierea Fe cu C în timpul 
proceselor de tratamente după sinterizare – carburare accelerată în propan. 
 Realizarea acestui scop a fost posibilă prin atingerea următoarelor obiective:     

- asigurarea unei rezistenţe mecanice mărite a benzii crude după laminare prin 
laminarea pulberii de Fe (fără a fi amestecată cu grafitul); 

-  asigurarea aportului de C de aliere cu Fe după laminare în cadrul 
tratamentelor de sinterizare şi carburare accelerată în mediu de propan; 

- obţinerea prin acest procedeu original a unei table din OS cu caracteristici 
mecanice superioare celor obţinute pe baza amestecului de pulbere de Fe + 
Grafit. 
Pentru atingerea  obiectivelor propuse s-au întreprins studii şi cercetări în 

următoarele direcţii: 
- studii asupra posibilităţilor de obţinere a OS în întregul volum de tablă de Fe 

sinterizată  printr-un aport de C provenit din TTch de carburare a benzii 
după sinterizare; 

- studii comparative asupra caracteristicilor mecanice privind rezistenţa la 
rupere, a modulului de elasticitate longitudinal şi transversal, deformaţiei 
elastice şi durităţii Vickers ale benzilor laminate din OS obţinute prin 
tehnologie clasică (amestec de pulbere de Fe + Grafit) respectiv noua 
tehnologie de aliere a Fe cu C în cadrul TTch a benzii de Fe sinterizate. 

Ca urmare a acestor studii şi cercetări a rezultat o tehnologie nouă de fabricare a 
benzilor subţiri sinterizate din oţel care a fost propusă şi acceptată spre brevetare la 
OSIM Bucureşti [95]. 
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5.2. ITINERARIUL TEHNOLOGIC PROPUS CA NOU PROCEDEU 
DE OBŢINERE A TABLELOR SUBŢIRI SINTERIZATE DIN 
OŢEL 

 
Principalul element care s-a avut în vedere în elaborarea noii tehnologii a 

constat în evitarea introducerii grafitului în amestecul de pulberi iniţiale, aportul de 
carbon ce urmează să se alieze cu fierul pentru formarea oţelului provenind din 
TTch de carburare practicat ca operaţie finală în procesul tehnologic desfăşurat 
conform itinerariului din Fig. 5.2. 

 

 
 

Fig. 5.2   Noul procedeu de elaborare a tablelor subţiri din oţel sinterizate 
 

Prin acest procedeu practic putem spune că se obţine OS sub formă de tablă 
subţire, cu alte cuvinte se obţine oţelul după elaborarea tablei din fier sinterizat, 
ceea ce constituie o noutate în materie. 

Aplicarea unui astfel de procedeu este importantă pentru unele aplicaţii 
industriale cum ar fi, spre exemplu: presarea anizotropă [117] din şlam a pulberilor 
ceramice magnetice pentru obţinerea magneţilor ceramici permanenţi, cu  alte  
cuvinte  a  magneţilor  ceramici  anizotropi,  procedeu  schematizat  în Fig. 5.3 
[74]. 
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1. bobina

2. canal scurgere apa
3. pasla
4. panza filtru

5. slam presare
6. hartie filtru

3. pasla

2. canal scurgere apa

 
Fig. 5.3. Montajul filtrelor în matriţă pentru 

 presarea anizoztopă a magneţilor ceramici [74] 
 

După cum se observă poziţiile 4 şi 6 reprezintă filtrele cu ajutorul cărora se 
asigură eliminarea fluidului din şlamul de presat. 

Utilizarea filtrelor din OS obţinute direct sub formă de bandă subţire este 
avantajoasă în acest caz, deoarece, spre deosebire de alte tipuri de filtre metalice nu 
mai necesită operaţii de ajustare şi calibrare [115, 129]. 

Din punct de vedere tehnologic, procedeul aduce şi avantajul că tabla în 
stare crudă obţinută prin compactizare prin laminare, fiind numai din pulbere 
spongioasă de fier, are o rezistenţă mecanică crescută, astfel încât poate fi 
manipulată uşor fără riscuri crescute de fisurare, crăpare sau rupere în bucăţi. 

 
 

5.3. LAMINAREA PULBERILOR DE FIER 
 
 Laminarea este un proces tehnologic de presare (compactare) continuă şi 
progresivă a unei pulberi metalice sau  amestec omogen de pulberi metalice şi aditivi 
între doi cilindrii de laminor care se învârt în sens invers unul faţă de celălalt, 
rezultând benzi cu grosimi cuprinse în intervalul (0,05 ÷ 3) mm. 
 Laminarea pulberilor de fier poate fi folosită eficient pentru a produce benzi  
cu concentraţie mică de carbon pentru aplicaţii în industria electrotehnică şi de 
fabricare a magneţilor , ori ca benzi de tablă , atunci când concentraţia de carbon 
este mai mare, in industria constructoare de maşini sau în cea a bunurilor de larg 
consum. 
 Aceste benzi se vor numi în continuare table sinterizate întrucât după laminare 
aceste produse care nu au o rezistenţă mecanică suficient de mare sunt sinterizate 
pentru a li se asigura o consistenţă mecanică sporită. De aceea, în majoritatea 
cazurilor, procesul de sinterizare face parte integrantă din ciclul de fabricaţie, 
materialul laminat continuându-şi mişcarea cu viteza de laminare pe un pat de role ( 
sau bandă) prin cuptorul de sinterizare. 
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 Procesul tehnologic de laminare a pulberilor metalice cuprinde următoarea 
succesiune de etape: 

- presarea benzii crude din pulbere metalică; 
- sinterizarea benzii;  

şi eventual 
- consolidarea benzii sinterizate; 
- laminarea pentru densificare şi calibrare; 
- recoacerea. 

Pulberile metalice supuse laminării trebuie să aibă o densitate aparentă în 
stare liber vărsată de (2 ÷ 3) g/cm3 iar granulaţia de (40 ÷ 100) μm.  

Pulberile care satisfac aceste cerinţe sunt pulberi de fier, cupru, nichel, oţel 
inoxidabil procedeul având extindere către zona oţelurilor sinterizate. 

Această dezvoltare a tehnologiei se datorează în principal faptului că tablele 
laminate au următoarele avantaje : 

- au caracteristici mecanice ridicate ca urmare a compactităţii ridicate, cât şi a 
grăunţilor foarte fini. tabelul 5.1 [96]; 

  
              Tabelul 5.1 Caracteristici mecanice ale unor table laminate 
               din pulberi metalice [96]                                                                                            

Tipul pulberii Rezistenţa la rupere
[daN/cm2] 

Alungirea relativă
[%] 

Cupru 28 34 
Alamă 38 45 
Nichel 39 40 

Fier 32 20 
Oţel inoxidabil 76 33 

 
- sunt materiale izotrope, deoarece după deformarea grăunţilor de pulbere la 
laminare, aceştia sunt reorientaţi la sinterizare astfel încât materialul rezultat 
are aceleaşi proprietăţi în toată masa; 
- laminatele obţinute au densitate şi porozitate controlată prin intermediul 
parametrilor procesului de laminare, care sunt următorii [131] : 
a) parametrii geometrici 

a.1  diametrul cilindrilor 
a.2  distanţa dintre cilindrii 
a.3  grosimea benzii crude laminate 
a.4  lăţimea benzii laminate 
a.5  grosimea de prindere 
a.6  unghiul de prindere 
a.7  unghiul de laminare 
a.8  unghiul de presare 
a.9  unghiul neutru 
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a.10 unghiul de strângere elastică 
a.11 unghiul de contact 

b) parametrii fizico-mecanici 
b.1  densitatea de umplere 
b.2  densitatea de tasare 
b.3  compoziţia chimică 
b.4 compoziţia granulometrică 
b.5  presabilitatea pulberii 
b.6  fluiditatea pulberii 
b.7  forma granulelor 
b.8  viteza de laminare 
b.9  calitatea suprafeţelor de lucru a cilindrilor 
b.10 rigiditatea cadrului laminorului 
b. 11 compoziţia şi vâscozitatea mediului gazos 
 

- preţul de cost al laminatelor obţinute este de două ori mai mic decât al celor 
obţinute prin tehnologii convenţionale de turnare şi laminare a oţelurilor 
carbon clasice. 

 Laminarea benzilor crude este definită ca o legare mecanică a pulberilor 
metalice într-o bandă poroasă şi fragilă. În laminarea directă [33] pulberea este 
trecută printr-un spaţiu dintre doi cilindrii unde face obiectul unei presări suficient 
de mari pentru a se obţine benzi crude care să se autosusţină. 
 Cilindrii de laminare pot fi orizontali sau verticali, fiind preferaţi cei orizontali 
pentru că nu introduc probleme cu suplimentarea pulberii pierdute în spaţiul dintre 
cilindrii. 
 În Fig. 5.4 [33]  se prezintă schema de principiu a laminării pulberilor 
metalice cu indicarea zonelor prin care trece pulberea şi a condiţiilor de prindere a 
pulberii între cilindrii laminorului. 

 
Fig. 5.4 Laminarea pulberilor – schema de principiu [33]. 
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 În procesul de laminare a pulberii există patru zone prin care trece pulberea: 

- zona curgerii libere – în care pulberea cade sub efectul gravitaţiei; 
- zona de avans (alimentare) – în care pulberea deşi nelegată 

(incoerent) este împinsă înainte de cilindrii laminorului fiind 
determinată de unghiul α; 

- zona de consolidare – care începe la unghiul de angajare β zonă, în 
care comportarea pulberii poate fi comparată cu consolidarea dintre 
două plăci; 

- zona de deformare – care începe la unghiul central αp (care depinde 
de calitatea pulberii şi rugozitatea suprafeţei cilindrilor) şi unde 
pulberea este deformată în benzi crude care ajung la o rezistenţă 
suficient de mare pentru a putea fi manipulate. În această zonă 
comportarea pulberii poate fi comparată cu comportamentul la 
laminare al unui OC. 

Parametrii procesului de laminare sunt unghiurile determinate de poziţia 
transversală a zonelor mai sus prezentate faţă de cilindrii de laminare; în Fig. 5.5 
[131]  se prezintă aceste unghiuri. 

 

 
Fig. 5.5 [131]  Laminarea pulberilor – parametrii procesului 

 
- α - unghiul de alimentare dat în secţiunea ha a buncărului de 

alimentare al instalaţiei de laminare 
- β -  unghiul de angajare a pulberii corespunzător trecerii dintre zona 

de alimentare (incoerentă) şi zona de consolidare corespunzător 
secţiunii hβ  
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- αp – unghiul de prindere (central) a pulberii care determină prima 
zonă de presare a granulelor de pulbere între cilindrii laminorului 
din cadrul zonei de deformare corespunzător secţiunii hp  

- αl – unghiul de laminare care determină cea de-a doua zonă de 
presare şi delimitează materialul sub formă de pulbere faţă de cel 
compact corespunzător secţiunii hl  

- αe – unghiul de strângere elastică a cilindrilor care determină zona 
de ieşire a benzii laminate dintre cilindrii de laminare 
corespunzătoare liniei centrelor şi a secţiunii de ieşire a laminatului 
hg 

- γ - unghiul neutru este determinat de schimbarea sensului forţelor 
specifice de frecare în secţiunea neutră 

Pentru o laminare de calitate trebuie să se îndeplinească condiţia diametrului 
minim al cilindrilor de laminare [ 114]. 

 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 1

2
2min

u

l

l

gh
D

ρ
ρλ

α           [mm]   (5.1) 

in care: 
 Dmin – diametrul minim al cilindrilor de laminare 
 Hg –grosimea benzii crude laminate 
 αl – unghiul de laminare 
 ρu  - densitatea de umplere a pulberii înainte de laminare 

ρl – densitatea benzii crude laminate 
λ - coeficient de laminare 
 

 pentru o viteză critică superioară calculată cu formula [58]: 
 

   
p

p
K

v
K

crit H
Pv ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Δ= 22 α     (5.2) 

în care: 
 k/v – coeficient de penetrabilitate a aerului în masa de pulbere 
 ΔP – valoarea presiunii coloanei de pulbere a zonei coerente 

a    – înălţimea sau grosimea stratului de pulbere în direcţia 
         rezistenţei minime 

 Formulă care adaptată la dimensiunile laminorului va avea forma: 
 

( )
( )p

pn
crit v

Dkhg
v

αβ
αβρ

−

−••
=

2
sinsin5,12 min

      [rot⁄min]  (5.3) 
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Viteza reală de laminare fiind determinată în funcţie de dimensiunile 
particulelor: 

<30   μm   vl = (8 ÷10) vcrit 

<150 μm   vl = (4 ÷ 5) vcrit 

<300 μm   vl = (1,5 ÷ 2) vcrit 
   

Grosimea benzii crude laminate aşa cum se vede din formula de determinare a 
diametrului minim al cilindrilor laminorului este dată tocmai de acest diametru 
printr-o variabilă empirică: 

 
 
hg max= KgD        [mm]  (5.4) 

în care: 
 hg max – grosimea maximă a benzii crude laminate 
 Kg – 0,003 ÷ 0,017 coeficient 
 D – diametrul cilindrilor în mm 
 Relaţia dintre grosimea benzii crude laminate şi diametrul cilindrilor de 
laminare este prezentată în Fig. 5.6 [81]. 
 

 
 

Fig. 5.6  Diagramă pentru determinarea diametrului cilindrilor de laminare 
 în funcţie de grosimea laminatului [81]: 1. laminare  2. relaminare 

 
Experimental s-a constatat că grosimea maximă a benzii crude variază între 

0,33 şi 2 % din diametrul cilindrilor. 
Întregul proces de laminare este influenţat de caracteristicile pulberilor şi 

parametrii cilindrilor de laminare. O creştere a distanţei dintre cilindrii reduce 
densitatea benzii ca şi creşterea vitezei de laminare. 

Porozitatea benzilor crude este de (8 ÷ 15) %. 
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5.4. ELABORAREA TABLEI DIN FIER SINTERIZATĂ 
 
Pentru cercetări s-a utilizat pulbere sortul SC 100.26 ale cărei caracteristici 

chimice şi morfologice au fost prezentate în capitolul al doilea. Aşa cum s-a arătat 
la paragraful 2.3.2., granula de pulbere are o structură spongioasă, asigurând astfel 
o bună presabilitate. 

Pentru comparaţie s-a lucrat în paralel, în sensul că s-a laminat în aceleaşi 
condiţii pulbere de fier DP 200-HD în amestec omogen cu 0,5 % grafit, condiţiile 
de laminare fiind prezentate în tabelul 5.2. 

 
 

Tabelul 5.2 Caracteristicile tablelor subţiri laminate din pulberi : DP 200-HD şi 
SC 100.26 

 
 
 

Nr. 
crt. 

 
 
 

Pulbere de 
Fe 

 
 
 

Viteza de
laminare
[m/min ] 

 
 

Distanţa
dintre 

cilindrii 
[mm] 

 
 

Grosimea
benzii 
crude 
[mm] 

 
 

Lăţimea 
benzii 
crude 
[mm] 

 
 

Densitatea 
benzii 
crude 

ρ [g/cm3] 

Rezistenţa de 
rupere  la 

tracţiune a benzi
în stare 

sinterizată 
σr [MPa] 

1. DP200-HD 0,38 7,22 172 
2. SC100.26 

 
0,30 0,35 7,27 216 

3. DP200-HD 0,67 6,84 108 
4. SC100.26 

 
 

3,00 
 

0,60 0,64 6,78 132 
5. DP200-HD 0,45 7,06 93 

6. SC100.26 

 
0,30 

0,42 6,96 109 

7. DP200-HD 0,72 6,84 97 

8. SC100.26 

 
 

 
4,00  

0,60 
0,70 6,57 104 

9. DP200-HD 0,48 7,01 161 

10. SC100.26 

 
0,30 

0,44 6,86 196 

11. DP200-HD 0,75 6,75 125 

12. SC100.26 

 
 

 
5,00  

0,60 
0,72 6,65 150 

13. DP200-HD 0,50 6,96 128 

14. SC100.26 

 
0,30 

0,47 6,82 159 

15. DP200-HD 0,78 6,68 98 

16. SC100.26 

 
 

 
6,00  

0,60 
0,75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

36±0,5 

6,52 118 
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După cum se poate constata, pentru aceleaşi condiţii de laminare, pentru cele 
două tipuri de materiale diferă atât grosimile benzilor cât şi densităţile. Densitatea 
în cazul pulberii de fier simplă neamestecată cu grafit, este mai mare, întrucât, prin 
lipsa grafitului, gradul de compactizare a pulberii de fier este mai bun. 

5.5. DESCRIEREA TEHNOLOGIEI DE CARBURARE A BENZII 

  
Procedeul constă în carburarea accelerată a benzii crude de fier în atmosferă 

controlată de azot şi propan într-un cuptor de tipul celui descris în paragraful 4.4., 
conform tehnologiei şi ciclogramei din Fig.4.5 şi folosind parametrii de reglare ai 
cuptorului din tabelul 4.4. 

Având de a face cu o îmbogăţire în carbon atomic (Fig.5.7), porozitatea 
datorată grafitului dispare astfel încât porozitatea tablei este cea rezultată din 
laminarea granulelor pulberii de fier. 

Prin aplicarea acestui procedeu se elimină operaţia de represare a tablei 
sinterizate.Îmbogăţirea în carbon se face în cantitatea dorită în funcţie de 
proprietăţile mecanice dorite prin controlarea procentului de carbon al atmosferei 
protectoare din cuptor. 
 Temperatura de încălzire a benzii pentru carburare a fost de (900 ÷ 950) 0C. 
 
 

 
Fig.5.7 Mecanismul difuziei carbonului atomic în tabla 

 din pulbere de fier laminată 
 
 

 5.6. ANALIZA STRUCTURALĂ A BENZII CARBURATĂ 
 
În continuare s-a procedat la studiul structurii şi compoziţiei chimice a OS 

rezultat prin carburarea benzii din pulbere laminată şi sinterizată de fier SC 100.26. 
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În Fig. 5.8 este prezentată structura microscopică a oţelului sub formă de bandă 
carburată, realizată la microscopul electronic JEOL  JSM 5600 LV. 

În microfotografie se observă structura tipică de sinterizare, fiind prezentate 
punţile de sinterizare, precum şi porozităţile dintre granule. 

În continuare, pe aceeaşi suprafaţă s-a procedat la analiza chimică folosind 
metoda descrisă în paragraful 2.3.1 

Astfel, în Fig. 5.9 este redat spectrul elementelor determinate, iar în Fig. 
5.10 este redată distribuţia carbonului la nivelul microstructural al oţelului. Petele, 
respectiv punctele roşii, reprezintă carbonul pe fondul gri al fierului. Se observă 
distribuţia destul de uniformă a carbonului în structura oţelului şi, de asemenea se 
identifică aglomerări de carbon (pete roşii) în zona unor pori, fapt specific 
tratamentelor de carburare aplicate pieselor sinterizate. Spre deosebire de grafitul 
sub formă de segregaţie rezultat din amestecul omogen de pulberi şi care se găseşte 
în granulele de pulbere, carbonul aglomerat şi nedifuzat în pori provenit din 
carburare nu influenţează negativ caracteristicile mecanice intrinseci ale OS, 
deoarece nu constituie o incoerenţă în masa metalică de bază. 

 

 
Fig. 5.8 Microstructura tablei subţiri sinterizate din SC 100.26 

 
Nivelul de uniformitate al distribuţiei carbonului rezultă şi din Fig. 5.11, 

unde este trasat conţinutul de carbon de-a lungul unei linii de 399 μm pe 
microfotografie şi unde sunt relevante următoarele aspecte: 

- dacă studiem evoluţia carbonului într-o singură granulă şi anume cea din 
partea stângă jos a microfotografiei a cărei lungime este de circa 150 μm, 
observăm că în interiorul ei distribuţia carbonului este uniformă. Imediat în 
dreapta este o zonă de porozitate în care avem un salt semnificativ al 
conţinutului în carbon, aglomerarea respectivă de carbon în pori, fiind 
determinată de cele prezentate anterior şi nefiind nocivă; 
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Aşa cum se observă în spectrul din Fig. 5.9, identificăm ca element chimic şi 
Al. Pentru edificare, în Fig. 5.12 este prezentată mixarea elementelor chimice pe 
suprafaţa studiată microscopic, şi constatăm că, culoarea verde corespunzătoare 
aluminiului este aglomerată exclusiv în porozităţi. Aluminiul este de fapt de 
provenienţă mecanică şi anume de la alumina folosită pentru lustruirea probei, care 
s-a aglomerat în pori şi nu a putut fi eliminată prin spălare, dar aceasta nu afectează 
în nici un fel structura şi caracteristicile oţelului. 

 

 
Fig.5.9 Spectrul elementelor pentru tabla subţire sinterizată din SC 100.26 

 

 
Fig.5.10 Distribuţia carbonului la nivelul microstructural al oţelului 
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Fig. 5.11 Distribuţia carbonului în oţel după o linie de 399 microni 
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Fig. 5.12 Mixarea elementelor chimice ale oţelului pe suprafaţa studiată 

 
5.7. CARACTERISTICI MECANICE ŞI DE UTILIZARE ALE 

TABLELOR SUBŢIRI  
 
În urma tehnologiei de laminare şi sinterizare, banda de oţel obţinută are 

densitatea ρ = 6,7 ÷ 7,1 g/cm3 şi greutatea specifică γ = 6,67 ÷ 7,06 ⋅ 104 N/m3. 
Pentru materialul elaborat s-au determinat următoarele caracteristici mecanice: 

• Rezistenţa la rupere,σr; 
• Modulul de elasticitate longitudinal  E; 
• Modulul de elasticitate transversal G; 
• Deformaţia elastică; 
• Duritatea Vikers, HV; 
 
 
5.7.1. Determinarea rezistenţei la rupere 
 
Pentru  determinarea  rezistenţei  la  rupere  conform STAS 7324-75 [146]  

s-au folosit epruvete de forma prezentată în Fig. 5.13, cu secţiunea dreptunghiulară 
conform SR EN ISO 10002-5 [145]. 
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Fig. 5.13 Forma epruvetei de tracţiune conform SR EN ISO 10002-5 [145]. 

Încercarea s-a făcut pe o maşină universală de încercare la tracţiune de tip 
UZE 20,în urma cercetărilor a rezultat rezistenţa la rupere medie σr m= 190 MPa. S-
a constatat că alungirea totală Δl şi ε sunt imperceptibile. Rezultatele 
experimentale sunt prezentate în tabelul 5.3. 

 
Tabelul 5.3 Încercarea la tracţiune a tablelor subţiri – rezultate experimentale 

Tipul tablei C 

[%] 
a 

[mm]
B 

[mm]
Lt 

[mm] 
σc 

[MPa] 
σr 

[MPa] 
Bandă laminată pentru 
ambutisare OL32.1 STAS 9485-80 

max. 
0,17 

 
180 

 
310 ÷330 

Tablă sinterizată DP 200 - HD 0,2 95 98 
Tablă sinterizată SC 100.26 < 0,01 118 120 
Tablă sinterizată şi carburată  
SC 100.26 

0,5 

 
 

 
0,5 

 
 

 
12 

 
 
 

90 
180 190 

 
5.7.2. Determinarea modulului de elasticitate longitudinal 
 
Pentru determinarea modulului de elasticitate longitudinal s-au folosit 

metoda încercării la încovoiere în trei puncte conform STAS 10290-75 [148] 
aplicată pe un aparat conform Fig. 5.14.a, schema cinematică şi elementele 
componente fiind prezentate în Fig. 5.15. 

 
  a.    b.     c. 

Fig. 5.14 Aparat de testare la încovoiere şi răsucire 
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Fig. 5.15 Schema cinematică a aparatului de testare la încovoiere 

 
Fig. 5.16 Forma şi dimensiunile epruvetei folosită la încovoiere şi răsucire 

 
Principiul metodei: epruveta cu secţiunea dreptunghiulară de dimensiunile 

conform Fig. 5.16 se aşează pe coloanele (2) potrivindu-se vârful ceasului 
comparator (5)  (reglat în zero) sub epruvetă la mijloc (în centrul de greutate) şi 
tangent cu aceasta, iar pe partea opusă la mijloc sprijinindu-se pe epruvetă vârful 
suportului pentru greutăţi etalon. Pe talerul suportului pentru greutăţi (7) se aşează 
progresiv greutăţi şi se măsoară săgeţile corespunzătoare deformaţiilor. Săgeata 
maximă f este la mijlocul epruvetei dublu rezemate şi se calculează cu relaţia: 

zEI
PL

f
48

3
0= ,          (5.5) 
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12

4848
    (5.6) 

unde:   f - săgeata 
 E  - modulul de elasticitate transversal Young, [MPa]; 
 Iz – momentul de inerţie axial,[mm4]; 
 P – sarcina aplicată,[N]; 
 m – masa greutăţii etalon,[Kg]; 
 g = 9,81m/s2,acceleraţia gravitaţională; 
 L0 =155mm., lungimea epruvetei între reazeme; 
 b = 36 mm., lăţimea epruvetei; 
 h = 0,5mm., grosimea epruvetei; 
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După înlocuirea constantelor rezultă: 

i

i

i

i

i

i

f
m

f
m

f
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Δ
Δ
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⋅⋅
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 Deci modulul de elasticitate longitudinal va fi: 

1200450
3

3,5
3,0

3,3
2,0
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1,02029215
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În mod similar s-a determinat modulul de elasticitate longitudinal E pentru 
tablele din pulbere DP 200 – HD şi SC 100.26 sinterizate; sinterizate şi carburate 
în comparaţie cu o bandă clasică laminată din OL 32.1, [147]. 

Rezultatele obţinute în urma experimentărilor pentru tablele studiate sunt 
prezentate în tabelul 5.4. 

 
Tabelul 5.4 Modulul de elasticitate longitudinal – rezultate experimentale 

săgeata [mm.]  
Tipul tablei 

 
C 

[%] 
 
a 

[mm]

 
B 

[mm] 
 

Lt 
[mm] m1 

100 g
m2 

200 g 
m3 

300 g 

E 
[MPa] 

Bandă laminată pentru 
ambutisare  OL32.1  
STAS 9485-80 

max 
0,17 

 
1,1 

 
1,8 

 
2,9 

 
2066200 

Tablă sinterizată DP 200 - HD 0,2 1,2 2,1 3,2 1841990 
Tablă sinterizată SC 100.26 < 0,01 1,3 2,4 3,7 1632420 
Tablă sinterizată şi carburată 
 SC 100.26 

0,5 

 
 
 

0,5 

 
 
 

36 

 
 
 

170 

1,66 3,3 5,3 1200450 

 
5.7.3. Determinarea modulului de elasticitate transversal 
 
Pentru determinarea modulului de elasticitate transversal s-a folosit metoda 

încercării la răsucire, epruveta fiind solicitată pe un aparat conform Fig. 5.14, 
schema cinematică şi elementele componente fiind prezentate în Fig. 5.17. 

 

 
Fig. 5.17 Schema cinematică a aparatului de testare la răsucire. 
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Principiul metodei: epruveta cu secţiunea dreptunghiulară de dimensiunile 
conform Fig. 5.16 se prinde în fălcile (3) dintre care una este rigidă la una din 
coloanele (2), iar cealaltă falcă este rigidă de un ax ce se roteşte în cea de a doua 
coloană. Axul trece prin mijlocul cadranului (5) care este fixat rigid de a doua 
coloană.  

Axul antrenează acul indicator (6) ce măsoară unghiul deformaţiei la 
răsucire ϕ dat de greutăţile etalon ce se aşează progresiv pe suportul (7) care este 
fixat prin intermediul unui fir pe un disc cu raza Rt rigid pe ax.  

Unghiul maxim la răsucire (torsiune) θ este dat de relaţia: 
 

Ghb
M t

3β
θ =       (5.9) 

 
unde: Mt – momentul maxim de răsucire; 
 h   - grosimea epruvetei; 
 b   - lăţimea epruvetei; 
 G   - modulul de elasticitate transversal (de forfecare); 

β - coeficient de depinde de raportul h/b. 
 

de unde rezultă: 
 

ϕβ 3
0

hb
LM

G t

⋅
⋅

=       (5.10) 

 

Răsucirea specifică este dată de relaţia: 
 

0L
ϕθ =       (5.11) 

unde: ϕ [rad.] - unghiul de răsucire; 
           L0 [mm.] - lungimea epruvetei între reazeme (fălcile de prindere); 
iar momentul de torsiune este: 

 
tt PRM =       (5.12) 

 
unde: P – sarcina aplicată: 
 Rt – raza discului (distanţa până în punctul de aplicare al sarcinii). 

 
După înlocuirea lui ϕ şi Mt în relaţia (5.10) rezultă: 
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iar după înlocuirea constantelor se obţine: 
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 Deci modulul de elasticitate transversal va fi: 
 

441930
3

23
6,0

5,16
4,0

8
2,01760022

1760022
3
1 3

1
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++
=

Δ
Δ

= ∑
=i i

im
G

ϕ
 [ MPa ](5.15) 

 
Coeficientul lui Poisson ν se calculează cu relaţia: 
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iar deformaţia volumică specifică cu relaţia: 
 

( ) ( ) 00044,0
120045

358,02119021
=

⋅−
=

−
=

E
e νσ     (5.17) 

În mod similar s-a determinat modulul de elasticitate transversal G pentru 
tablele din pulbere DP 200 – HD şi SC 100.26 sinterizate; sinterizate şi carburate 
în comparaţie cu o bandă clasică laminată din OL 32.1, [147]. 

Rezultatele obţinute în urma experimentărilor pentru tablele studiate sunt 
prezentate în tabelul 5.5. 
 

Tabelul 5.5 Modulul de elasticitate transversal – rezultate experimentale 

Unhhiul ϕ [mm.]  
Tipul tablei 

 
C 

[%] 
 
a 

[mm]

 
B 

[mm] 
 

Lt 
[mm] m1 

100 g
m2 

200 g 
m3 

300 g 

G 
[MPa] 

Bandă laminată pentru 
ambutisare  OL32.1  
STAS 9485-80 

max 
0,17 

 
4 

 
80  30′ 

 
15 

 
804088 

Tablă sinterizată DP 200 - HD 0,2 5 9 16 717847 
Tablă sinterizată SC 100.26 < 0,01 60 30′ 13 18 556588 
Tablă sinterizată şi carburată 
 SC 100.26 

0,5 

 
 
 

0,5 

 
 
 

36 

 
 
 

170 

8 160 30′ 23 441930 

 
Rezultatele obţinute pentru modulul de elasticitate Young s-au verificat şi 

prin determinarea acestuia prin metoda vibraţiilor. 
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Epruveta de dimensiunile prezentate în Fig. 5.16 se încastrează la un capăt, 
iar la capătul cel liber este încărcată cu o sarcină concentrată dată de masa unui 
traductor piezoelectric de tipul KB 10 – 90383 de masă mcpt = 0,04 Kg., Fig.5.18. 

Pentru schema din Fig. 5.19 ecuaţia deformaţiei y  într-o secţiune x   este dată de 
relaţia: 
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din care rezultă deformaţia maximă: 
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Fig. 5.18 Oscilograful cu bucle cu 12 canale de tip K121-P010 

 

 
Fig. 5.19 Diagrama la deformaţii prin metoda vibraţiilor 
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Fig. 5.20 Oscilogramă la deformarea tablei prin metoda vibraţiilor 
 

Sub influenţa greutăţii traductorului proba se deformează  din poziţia (1-2) 
în poziţia )21( '−  rămânând în această ultimă poziţie în echilibru. Pentru a pune 
epruveta în oscilaţie se apasă cu degetul pe capătul liber deformând-o suplimentar 
cu o cantitate 'y ocupând poziţia )21( '''−  şi apoi se lasă liberă să oscileze între 
punctele )22( ''''' − . Timpul după care mişcarea se repetă identic, numită perioadă  
T, se măsoară cu ajutorul unui vibrometru electronic cu trei canale de tip RFT-
11031, Fig. 5.18, rezultatele înregistrându-se pe diagrama ridicată de oscilograful 
cu bucle cu 12 canale de tip K121-P010 conform Fig.5.20, iar expresia acestei 
mărimi este dată de relaţia: 

 

ω
π2

=T      (5.20) 

 
  unde: 

ω - pulsaţia, nr. de oscilaţii complete care au loc în intervalul de timp 2π sec. 
Pulsaţia proprie “ω” sau naturală, a unui sistem care oscilează este dat de relaţia: 
 

sM
K

=ω      (5.21) 

 
 în care: Ms – masa sistemului care oscilează; 

 K – constanta sistemului care oscilează. 
Din relaţiile (5.20) şi (5.21) rezultă constanta K: 
 

2

24
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M
K sπ
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Dar constanta elastică a probei (Ms) fiind egală cu forţa care produce o 
deformaţie egală cu unitatea pe baza schemei din Fig. 5.19 şi a relaţiei (5.19), 
atunci constanta K se exprimă prin relaţia: 

 

3
0

3
L
EIK z=      (5.23) 

 
Din egalarea relaţiilor (5.22) şi (5.23) rezultă relaţia care dă modulul de elasticitate 
transversal , E: 
 

z

s

EI
ML

E
3

4 3
0

2π
=     (5.24) 

 
Masa Ms a sistemului care oscilează este compusă din masa traductorului Mtr 

care acţionează la capătul liber al probei şi din masa probei Mp supusă oscilaţiei, 
redusă în raport cu centrul de greutate al masei traductorului. 
 Masa traductorului se calculează cu relaţia: 
 

g
G

M tr
tr =      (5.25) 

 
 unde: g = 9,81 m/sec2 este acceleraţia gravitaţională. 

Masa redusă a probei se obţine din energia cinetică dezvoltată de probă când se 
deplasează din poziţia (1-2) în poziţia )21( '−  conform Fig. 5.19 a.  

Deformaţia y  a probei într-o secţiune x  este dată de relaţia (5.18), iar 
deformaţia maximă de la capătul liber “2” este dată de relaţia (5.19) de unde 
rezultă că: 

fL
EIG z

tr 3
0

3
=      (5.26) 

 
Înlocuind relaţia (5.26) în relaţia (5.18) rezultă că: 
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Admiţând ipoteza că vitezele diferitelor puncte ale materialului probei variază în 

lungul acesteia după aceeaşi lege ca şi deformaţiile, atunci viteza într-o secţiune 
oarecare x  va fi dată în funcţie de viteza 2v  a extremităţii libere a probei cu relaţia: 
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Energia cinetică a probelor de masă Mp când se deplasează cu viteza v  este 
dată de relaţia: 

    2

0

0

2
1 vdmW

L

⋅= ∫     (5.29) 

 

 unde:   
g
dxq

dm p= ,     (5.30) 

 
este masa elementară a probei de lungime dx , iar pq  este greutatea pe unitatea de 
lungime a probei. Cunoscând spaţiul cu care se deplasează diferitele puncte ale 
probei din diagrama din Fig. 5.19 b se poate calcula viteza cu care se deplasează 
aceste puncte, Fig. 5.19 c. 

dt
dyv =       (5.31) 

 

dt
dfv =2      (5.32) 

  atunci: 
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 Înlocuind relaţiile (5.33) şi (5.34) în relaţia (5.28) rezultă: 
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 Înlocuind relaţiile (5.30) şi (5.35) în (5.29) rezultă: 
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   deci,   
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∫
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 în consecinţă masa redusă a probei este egală cu: 
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 iar masa totală a sistemului care oscilează este: 
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  unde: Gp = qpL0 , este greutatea probei; 
 

Înlocuind (5.40) în (5.24) rezultă: 
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Analizând vibrograma din Fig. 5.20 se determină perioada oscilaţiei T ; astfel se 

observă că 150 de milimetri au fost parcurşi în 0,2 secunde, iar T  măsurat între 
două oscilaţii este 15,5 mm, care transformat în secunde este: 

 
     T = 0,062    [ s ]    (5.42) 
 

 Înlocuind valorile: L0 = 155 mm., b = 36 mm., h = 0,5 mm., 
          Gtr = Mtr ⋅ g = 0,04 ⋅ 9,81 = 0,392     [N] 
           Gp = Mpr ⋅ g = 33 :140 ⋅ 0,016 ⋅ 9,81 = 0,0369  [N] 

 
în formula (5.41) rezultă: 
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Eroarea de determinare a modulului de elasticitate longitudinal E, prin 

vibraţii şi prin încovoiere mecanică este: 
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5.7.4. Determinarea deformaţiei elastice 

  
S-a studiat de asemenea comportarea acestor table la încovoiere pe o maşină 

de încercat la tracţiune pe care s-a montat un dispozitiv cu două reazeme la o 
distanţă de 50 mm. conform Fig. 5.21, forţa de presare fiind aplicată prin 
intermediul unui dorn cu raza de 5 mm. Încercarea s-a făcut pe epruvete de tipul şi 
dimensiunile prezentate în Fig. 5.22, epruvete ce au fost folosite şi pentru 
încercarea de rupere la tracţiune. 

 

 
 

Fig. 5.21 Schema de încercare la încovoiere a tablelor subţiri de oţel sinterizate 
 
 

 
 

Fig. 5.22 Forma epruvetei din tablă subţire de oţel sinterizat 
 
  

Rezultatele obţinute la încercarea la încovoiere a tablelor subţiri din oţel 
carbon obţinute prin carburare sunt prezentate în tabelul 5.6 şi se încadrează peste 
plaja valorilor medii corespunzătoare tablelor subţiri cu aceeaşi compoziţie 
chimică a oţelului obţinute prin tehnologia clasică de turnare şi laminare a 
oţelurilor carbon. 
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Tabelul 5.6 Încercarea la încovoiere pentru tabla subţire S 100.26 carburată 
SĂGEATA     f  [ mm.] FORŢA 

[Kgf] Determinarea I
F ↑ 

Determinarea II
F ↑                F ↓

Determinarea III
F ↑                  F ↓ 

Observaţii 

0                          0,08                        ≅  0,00 
1 0,66 0,64                 0,76 0,68                    0,67 
2 1,18 1,19                 1,37 1,17                    1,24 
3 1,69 1,69                 1,91 1,69                    1,77 
4 2,18 2,16                 2,43 2,20 

Domeniul 
deformaţiilor 

elastice 

5 2,67 2,68                 2,95  
6 3,16 3,27  

Domeniul 
deformaţiilor 

plastice 
6,4 3,65   Epruveta se rupe

 
5.7.5. Determinarea durităţii 

 
S-a procedat la măsurarea durităţii tablelor subţiri sinterizate din pulbere de 

fier de puritate 99,99% şi tratate termochimic până la o îmbogăţire în carbon de 0,5 
%  pentru un set de cinci probe rezultatele fiind prezentate în tabelul 5.7. 

 
Tabelul 5.7 Durităţi – rezultate experimentale ∅ 2,5 /187,5 

Tipul tablei C 
[%] 

HB ∅ 2,5 /187,5 
 [MPa] 

Bandă laminată pentru 
ambutisare  OL32.1  
STAS 9485-80 

max 
0,17 

 
165 ÷ 175 

Tablă sinterizată DP 200 - HD 0,3 185 ÷ 190 
Tablă sinterizată SC 100.26 < 0,01 200 ÷ 220 
Tablă sinterizată şi carburată 
 SC 100.26 

0,5 300 ÷ 330 

 
 
 5.8 CONCLUZII PARŢIALE 
 
Din analiza datelor prezentate se observă că: 

• materialul studiat face parte din grupa materialelor elasto-plastice şi poate fi 
utilizat cu succes în construcţia maşinilor şi aparatelor industriale. Astfel se obţin 
caracteristici mecanice remarcabile: E = 1,20⋅106 MPa, G=4,4105 MPa, σr = (190 ÷ 
200) MPa şi durităţi de (80 ÷ 90) HV5 sau (200 ÷ 300) unităţi HB pentru bilă ∅ 2,5 
mm. şi forţa de încercare de 187,5 Kgf. 

• procedeul de laminare şi sinterizare a pulberii de fier permite obţinerea de 
benzi cu grosimea de (0,5 ÷ 3) mm. şi lăţimea de (10 ÷ 50) mm. pentru producţia 
de serie mică ce utilizează oţeluri speciale obţinându-se economii substanţiale de 
materiale şi energie prin eliminarea unor prelucrări ce se execută în procesul clasic 
de laminare a tablelor. 
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• avantajele acestui procedeu care constau în: 
- eliminarea pulberii de grafit din procesul tehnologic clasic de execuţie a 

tablelor de oţel sinterizate şi înlocuirea lui cu carbon atomic prin tratarea tablei de 
fier de puritate 99,99% termochimic prin carburare accelerată în atmosferă de azot şi 
propan, procedeu în urma căruia se obţin durităţi şi rezistenţe mecanice mult mai 
bune ca în tehnologia clasică; 

- reducerea la mai mult de jumătate a cheltuielilor privind producţia tablelor 
subţiri în condiţiile tehnologiei clasice de laminare din oţel turnat; 

Dezavantajul procedeului constă în faptul că se impune reîncălzirea benzii 
după sinterizare la (950 ÷ 900) 0C pentru tratamentul termochimic de carburare. 

Acest dezavantaj se poate elimina prin realizarea unui utilaj specializat 
compus din laminor şi un cuptor de sinterizare care să conţină şi o zonă de 
tratament. 

Noua tehnologie prezintă element de noutate în domeniu şi este în curs de 
brevetare la OSIM Bucureşti cu cererea de brevet Nr. A 1373/2001. 
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           6         
 

STUDIUL TRATAMENTULUI  DE FEROXARE APLICAT 

PIESELOR SINTERIZATE 
 
 
 

6.1. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR 
 
Feroxarea constă în acoperirea suprafeţelor pieselor sinterizate cu straturi de 

oxizi rezultaţi din procesele chimice ale tratării fierului în prezenţa vaporilor de apă 
[11, 12, 13, 77]. 

Tratamentul se aplică pieselor sinterizate de mare rezistenţă cu următoarele 
scopuri: 

- creşterea rezistenţei la uzură prin îmbunătăţirea coeficientului de 
fricţiune ca urmare a prezenţei pe suprafaţă a peliculei de oxizi; 

- mărirea durităţii aparente (pe suprafaţă) şi creşterea în consecinţă a 
rezistenţei MS la solicitări mecanice; 

- creşterea rezistenţei la coroziunea atmosferică a MS; 
- în cazul pieselor care trebuie protejate la penetrarea fluidelor prin 

feroxare se asigură închiderea porilor şi deci obturarea căilor de acces; 
Feroxarea este cunoscută şi aplicată destul de frecvent în MP, dar nu s-au 

întreprins cercetări în vederea optimizării acestui procedeu. 
Cercetările ale căror rezultate sunt prezentate în acest capitol au avut ca scop 

studiul posibilităţilor de îmbunătăţire ale caracteristicilor structurale ale oxizilor de 
feroxare.  

În vederea atingerii acestor obiective s-au întreprins următoarele studii şi 
cercetări: 

- studiul influenţei procedeului de încălzire la feroxare prin analiza 
proceselor ce au loc la încălzirea în cuptorul continuu cu bandă; 

- studiul influenţei prezenţei fosforului ca element de aliere, în 
compoziţia OS asupra calităţii straturilor feroxate. 

Obiectivele urmărite în cadrul studiilor şi cercetărilor întreprinse au fost 
următoarele: 

- asigurarea unor straturi de oxizi care să favorizeze rezistenţa la 
coroziune, închiderea porozităţii şi îmbunătăţirea rezistenţei la uzură; 

- analiza posibilităţilor de îmbunătăţire a straturilor feroxate prin 
modificarea compoziţiei chimice a OS. 
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6.2. PROCESELE CARE AU LOC LA OXIDAREA FIERULUI 
SUB ACŢIUNEA VAPORILOR DE APĂ  

 
Fierului tratat în prezenţa vaporilor de apă începând cu circa 300 

0C este supus unor procese chimice conform următoarelor reacţii [106]: 
Fe + H2O ⇔ FeO + H2↑ 
3Fe + 4H2O ⇔ Fe3O4 + 4H2↑ 
2 Fe + 3H2O ⇔ Fe2O3 + 3H2↑ 
Pentru accelerarea conversiei procesului în timpul tratamentului sunt 

aplicate temperaturi între 450 0C şi 650 0C. În Fig. 1.31 şi Fig. 1.32 [60,106] sunt 
prezentate condiţiile de formare a oxizilor de fier în funcţie de temperatură şi ra-
portul dintre vaporii de apă din cuptor şi cantitatea  de hidrogen  eliberată în tim-
pul reacţiilor exoterme, pH2O/pH2 şi care trebuie să fie cuprins între 10-1 ÷ 8x104 
pentru a obţine Fe3O4 (magnetita – oxidul feroferic) în loc de FeO (oxid de fier) şi 
Fe2O3 (oxidul feros - hematita) sau FeOx (wustita). 

Caracteristica de bază pentru acest tip de tratament constă în faptul că reacţia 
nu are loc numai pe suprafaţa piesei sinterizate, ci chiar şi pe suprafeţele interne ale 
porilor. 
 Fe3O4 tinde să se formeze şi să-şi mărească grosimea pe fiecare suprafaţă 
unde ajunge aburul supraîncălzit; şi se caracterizează prin rezistenţă bună la 
coroziune pentru grosimi de 0,006 mm., peste această grosime a stratului nu mai 
are loc reacţia  de oxidare întrucât vaporii de apă nu mai penetrează în  piesa 
sinterizată. 
 La piesele sinterizate din pulberi metalice suprafeţele porilor deschişi sunt 
progresiv acoperiţi de oxid, acţionând în principal conform mecanismelor 
prezentate în Fig. 6.1 [13], Fig. 6.2 [84], Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5 şi Fig. 6.6.  

 
Fig. 6.1 Model schematic al mecanismelor de creştere a straturilor de oxid [13]. 
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     x1000      x200 
Fig.6.2 Strat de oxid după feroxare       Fig. 6.3 Strat de oxid după feroxare  
pentru piese sinterizate cu densitatea       pentru piese sinterizate cu densitatea  
             ρ=7,2 g/ cm3                                                 ρ=5,8 g/cm3 

     
   a             x100   b              x200 
Fig. 6.4 Strat de oxid în formare la piese sinterizate cu porozitate deschisă mare. 

     
          x1000      x1000 

Fig. 6.5 Strat de oxid în porozitate                 Fig. 6.6 Por închis în urma                               
deschisă                                                         tratamentului de feroxare.  

 
Cele  trei mecanisme ale oxidării sunt: 

“a” – oxidarea suprafeţelor porilor interni prin porozitatea deschisă - ” Pa”; 
“b” – oxidarea suprafeţelor porilor externi Ps – Pa 
  unde Ps – este porozitatea de suprafaţă; 
“c” – oxidarea suprafeţei externe între porii limitrofi. 
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 Din cauza reducerii progresive a secţiunii porilor până la închiderea 
completă, viteza mecanismului “a” scade pe măsura creşterii timpului de 
tratament. 
 Când toate secţiunile porilor nu mai permit ca interiorul să comunice cu 
exteriorul penetrarea de adâncime a feroxării nu mai este posibilă, iar mecanismul 
“a”  încetează să se mai desfăşoare. În  acest stadiu porozitatea suprafeţei este 
maximă: 

Ps – Pa = Ps ; (Pa = 0) 
 Creşterea ulterioară a straturilor are loc atât în porozitatea de suprafaţă Ps, 
cât şi pe restul suprafeţei piesei  (1 – Ps), mecanismul “b” şi “c” funcţionând pe tot 
parcursul tratamentului. 
 Viteza de creştere a stratului pe zona Ps este mai mică decât pe zona (1-Ps), 
ca efect al unei extensii mai mari a proiecţiei suprafeţei poroase pe un plan normal. 
 Viteza creşterii stratului de oxizi scade pe măsură ce durata tratamentului 
creşte ca o consecinţă a creşterii continue a rezistenţei stratului format prin 
migrarea atomilor de Fe şi O precum şi a direcţiei de difuzie a gazului oxidant în 
porii piesei, iar pe de altă parte de direcţia opusă a difuziei hidrogenului eliberat în 
timpul reacţiei exoterme. 
 Într-adevăr în timp ce  la o temperatură de tratament de 520 0C sunt necesare 
aproape 100 de minute pentru închiderea completă a porozităţii deschise, la 650 0C 
sunt suficiente numai 12 min. 
 Greutatea relativă a pieselor creşte în raport de durata tratamentului termic 
de feroxare şi de închidere a porozităţii, aşa cum se vede  în Fig. 6.7 şi Fig. 6.8. 
[13] 
 Conform Fig. 6.7 panta curbei creşterii de greutate este ascendentă în timp, 
fiind mai abruptă în prima perioadă a tratamentului de feroxare, deoarece creşterea 
stratului de oxid are loc pe cea mai mare suprafaţă (suprafaţă totală care include 
suprafaţa piesei, cea a  porozităţii de suprafaţă şi cea a porozităţii deschise) şi se 
diminuează treptat pe măsură ce secţiunile porilor deschişi se reduc (Fig. 6.8). 
 Greutatea piesei creşte pentru temperaturi de feroxare mai reduse şi timp de 
tratament mai  mare (pentru 520 0C procentul de creştere a greutăţii este de 8 % 
din masa  piesei) şi scade pentru temperaturi de feroxare mai  mari şi timp de 
tratament  mai  mic (pentru 650 0C procentul de creştere a greutăţii este de 4 % din 
masa piesei). 

Creşterea de greutate determină modificări  dimensionale ale piesei de care 
trebuie să se ţină seama la proiectarea formei pieselor sinterizate. 
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Fig. 6.7 Diagrama de creştere a greutăţii     Fig. 6.8 Diagrama de creştere a  
pieselor sinterizate funcţie de timp [13]       greutăţii pieselor sinterizate funcţie 

de porozitatea deschisă [13]     
 
 
6.3 INFLUENŢA PREZENŢEI FOSFORULUI ÎN COMPOZIŢIA 

OŢELURILOR SINTERIZATE 
 
Fosforul generează fragilitatea OC datorită segregaţiilor din limitele grăunţilor 

constituenţilor structurali, motiv pentru care concentraţia de fosfor este limitată la 
max. 0,05 %. Oţelurile realizate prin MP suportă alte influenţe în prezenţa P prin 
faptul că este afectată pozitiv călibilitatea şi totodată în sistemul Fe-P creşterea 
rezistenţei mecanice nu este însoţită de reducerea maleabilităţii. 

În plus, prezenţe P este benefică pentru închiderea porozităţii, fapt ce se 
urmăreşte la feroxare [24, 26, 28, 38]. 

6.3.1. Influenţa fosforului asupra porozităţii intercomunicante 
 
Fe3P reacţionează cu Feα formând o fază lichidă (eutectic) la 1050 0C. 
La sinterizarea cu faza lichidă, acesta penetrează printre particulele de fier, 

iar în urma sinterizării la 1120 0C se formează două faze structurale: ferită şi perlită 
(P > 0,3 %); la mai mult de 0,65 %P structura devine pur perlitică cu observaţia că 
extinderea autodifuziei fierului în ferită este cu două ordine de mărime mai mare 
decât în austenită astfel durata de sinterizare fiind mult mai mare. 
Creşterea duratei de sinterizare are efect asupra eliminării porilor mici şi rotunjirea 
porilor mari, rezultând reducerea porozităţii intercomunicante, datorită apariţiei 
particulelor legate printr-o reţea de Fe3P foarte fină , aşa cum se vede în Fig. 6.9 a, 
b şi în Fig. 6.10 a, b [47].  
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 a  b 
Fig. 6.9 Microstructura unui material sinterizat pe bază de pulbere de fier prealiată 

cu 0,45 %P de tip Hoganas (NC 100.24) presată cu o forţă de 7 tf/cm2, cu 
densitatea ρ = 7,13 g/cm3, sinterizat la 1120 0C timp de 30 min. 

a    b 
Fig. 6.10 Microstructura unui material sinterizat pe bază de pulbere de fier 
prealiată cu 0,45%P şi 0,3%C  de tip Hoganas (ASC 100.26) presată cu o forţă de 
6 tf/cm2, cu o densitate ρ = 7,02 g/cm3, sinterizat la 1120 0C timp de 30 min. 
 
 

6.3.2. Influenţa fosforului asupra caracteristicilor mecanice ale oţelurilor 
sinterizate 

Apariţia fazei lichide duce la o coeziune mai mare între granulele de fier 
ceea ce face ca materialul să devină tenace concomitent cu creşterea rezistenţei 
[98]. Activarea sinterizării prin prezenţa fazei lichide măreşte contracţia 
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materialului, care determină creşterea densităţii şi implicit a proprietăţilor 
mecanice. 

O creştere a concentraţiei fosforului la 0,8 % duce la scăderea bruscă a 
proprietăţilor de rezilienţă ca urmare a segregării fosforului şi precipitării lui Fe3P 
la limita grăunţilor. 

Există două tipuri de aliaje de Fe-P: unul format din pulberi de fier prealiate 
cu fosfor < 0,6 %, iar altul rezultat din alierea mecanică a pulberii de fier cu 
pulbere de fosfor, atunci când conţinutul de fosfor este de 15 ÷ 20 %. 

Cu creşterea conţinutului de fosfor, rezistenţa de rupere la tracţiune creşte 
aproximativ liniar ca în Fig. 6.11 [68]. 
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Fig. 6.11 Dependenţa dintre rezistenţa la tracţiune (1), alungirea (2), schimbările 
dimensionale (3) şi energia la şoc (4) în funcţie de procentul de fosfor pentru un 
material sinterizat din pulbere prealiată  tip Hoganas ASC 100.29 presată la 589 

MPa, sinterizată la 1120 0C timp de 30 min. [68]. 
 

 Din punct de vedere al proprietăţilor mecanice, concentraţia optimă de fosfor 
nu trebuie să depăşească 0,6 %, iar pentru solicitările la şoc 0,3 % [54].  
 În aceste condiţii rezistenţa de rupere la tracţiune a oţelurilor sinterizate Fe-P 
este mai mare de 400 MPa pentru o alungire mai mare de 18 % depinzând de 
granulaţia pulberii de fier (reflectată în principiu în compresibilitate). 
 Cea mai bună reproductibilitate în practica a proprietăţilor unui material 
sinterizat pe bază de fier aliat cu fosfor este pentru un procent de 0,45 % al 
elementului de aliere. 
 Aliajul Fe-P în combinatie cu carbonul care este un element stabilizator al 
austenitei reduce proporţia de ferită îmbogăţită cu fosfor. 
 Aliajele Fe-P-C îmbogăţite cu cupru prezintă o stabilizare a dimensiunilor 
piesei sinterizate contracarând fenomenul de contracţie dat de fosfor. 
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 Creşterea temperaturii de sinterizare la (1200 ÷ 1300) 0C duce la creşterea 
rezistenţei materialelor sinterizate; de exemplu pentru un aliaj pe bază de fier aliat 
cu 0,45 %P; 0,6%C cu o densitate de 6,8 g/cm3 sinterizat la1120 0C rezistenţa la 
rupere este de 520 MPa, iar alungirea de 5,5 %.  

Maleabilitatea oţelurilor sinterizate aliate cu fosfor este atinsă folosind un 
adaos de Fe3P (ferofosfor) în special pentru particulele fine de fier cu un conţinut 
scăzut de impurităţi şi cu  un procentaj de (0,5 ÷ 1) %C [48]. 

 
 
 
6.4 UTILAJE PENTRU FEROXARE 
 

Feroxarea se practică curent în cuptoare cu bandă în care are loc o circulaţie 
continuă a pieselor sinterizate. În Fig. 6.12 este prezentat unul dintre cuptoarele în 
care s-au realizat experimentările. 

 
Fig. 6.12 Cuptor continuu cu bandă pentru feroxare 

 
Cuptorul constă într-un spaţiu orizontal etanş cu gaz protector prin care trece  

banda  transportoare cu o capacitate a şarjei de 33Kg/ml şi care cuprinde mai multe 
zone de temperatură.  

În prima zonă a cuptorului piesele  sunt încălzite la 300 0C atunci când  
emulsiile şi aditivii rămaşi de la prelucrările  anterioare se evaporă. După aceasta 
piesele sunt încălzite la temperatura de 570 0C, temperatura de reacţie când sunt 
înconjurate de gazul reactive (vaporii de  apă la 110 0C). 

În continuare  se ridică temperatura la 650 0C piesele menţinându-se timp de 
30 min. în acelaşi timp omogenizând atmosfera cuptorului cu vapori de apă la 
temperatura de (110 ÷ 120) 0C la presiunea de 0,6 barr. Debitul de vapori necesar 
desfăşurării tratamentului de feroxare este de 55Kg/h.  

În Fig. 6.13 se prezintă ciclograma de tratament. 
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Fig. 6.13 Ciclograma tratamentului termic de feroxare 
 
 

6.5. MATERIALE ŞI PROBE UTILIZATE ÎN CERECTARE 
 
În cadrul cercetărilor au fost studiate două tipuri de OS astfel: 
- un OS pe bază de pulbere de fier DWP 200 (poziţia 1 din tabelul 2.1); 
- un OS pe bază de pulbere de fier NC 100.24 (poziţia 10 din tabelul 2.1) 

care în comparaţie cu primul oţel mai conţine până la 0,6 %P; 
Pentru experimentări s-au presat probe specifice încercărilor mecanice de 

tracţiune şi s-au folosit totodată repere din producţia S.C. SINTEROM S.A. Cluj-
Napoca (poziţiile 4, 6, 7 şi 8 din tabelul 2.11). 

Densitatea probelor a variat utilizându-se următoarele densităţi: 6,49; 6,60; 
6,84; 6,95 şi 7,06 g/cm3. 

Probele au fost utilizate pentru determinarea după feroxare a următoarelor 
influenţe: 

- influenţa tratamentului de feroxare asupra durităţii stratului superficial al 
probelor şi pieselor ţinând seama şi de densitatea acestora; 

- influenţa feroxării asupra rezistenţei la tracţiune a epruvetelor şi în 
funcţie de densitatea acestora după presare şi sinterizare; 

- influenţa feroxării asupra rezistenţei la uzură a pieselor tratate; 
- influenţa feroxării asupra rugozităţii suprafeţei pieselor feroxate după 

executarea testului de uzură; 
- studiul comparativ privind influenţa prezenţei fosforului asupra 

procesului de feroxare. 
Probele au fost feroxate într-un cuptor cu bandă conform ciclogramelor 

prezentate la paragraful 6.4. 
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6.6. REZULTATE EXPERIMENTALE 
 
6.6.1. Compoziţia stratului feroxat 
 
Punerea în evidenţă a prezenţei compuşilor oxidici rezultaţi la feroxare s-a 

făcut prin difracţie de raze X, prin analiza spectrală utilizând programul INCA 
conform principiilor descrise la paragraful 2.3.1. şi comparativ prin analiză 
microscopică. 

În toate probele feroxate a fost identificat oxidul Fe3O4 conform spectrului 
de difracţie prezentat în Fig. 6.14; în plus în probele de OS cu adaos de P conform 
datelor din difractograma din Fig.6.14 b se identifică oxizii cu fosfor [91]. 

 a.  b. 
Fig. 6.14 a.Spectrul de difracţie RX al oxidului feroferic Fe3O4 – magnetită 

            b.Spectrul de difracţie RX al oxizilor Fe4(P2O7)3 şi FePO4 [91]. 
 

Prin microscopia electronică cu baleiaj şi prin analiza spectrală au fost 
studiate interfeţele dintre materialul sinterizat MS şi stratul de oxizi. 

În Fig. 6.15 este prezentată o astfel de interfaţă în cazul OS cu conţinut de 
fosfor. De asemenea rezultă şi conţinutul cantitativ în elementele Fe, O, C. 

 
  Fig. 6.15 Structura în interfaţa OS feroxat 
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Cu programul INCA s-a determinat spectrul din domeniul de interfaţă pentru 
acelaşi oţel din care (Fig. 6.16) rezultă de asemenea prezenţa celor trei elemente 
(Fe, O, C). 

 
 

 
 
 

Fig. 6.16 Spectrul în interfaţa OS feroxat 
 
 

Prin acelaşi program s-a trasat şi distribuţia fierului şi a oxigenului în stratul 
feroxat, se constată (Fig. 6.17 şi Fig. 6.18) o distribuţie relativ constantă a 
oxigenului pe adâncime de până la 2 mm şi descreşterea cantitativă a fierului pe 
aceeaşi profunzime (Fig. 6.18). Explicaţia rezultă din faptul că aşa cum se vede din 
Fig. 6.17 în zonele cu porozităţi oxigenul creşte (spectrul verde), în timp ce fierul 
scade (spectrul roşu). Acest lucru este normal deoarece porozităţile reprezentând 
cavităţi, acolo apare lipsa fierului, în schimb oxigenul se găseşte în stratul de oxid 
care se formează şi în cavităţile interioare ale porilor, aşa cum s-a arătat de altfel şi 
la începutul acestui capitol, când s-au discutat particularităţile feroxării aplicate PS. 

Interfeţele dintre straturile oxidice şi cele ale MS, în cazul celor două OS au 
fost analizate şi prin microscopie optică. În Fig. 6.19 [91] sunt prezentate două 
microscopii ale straturilor de oxizi de la suprafaţa unei probe din OS fără fosfor, 
respectiv cu fosfor. Se observă că, în cazul OS cu fosfor stratul este mai subţiere 
ceea ce face ca timpul de tratament să fie mult mai scurt. 

În microstructura redată în Fig. 6.20 [91]corespunzătoare OS cu fosfor se 
observă că în suprafaţa piesei, acolo unde se formează stratul de oxizi (de culoare 
mai albă) porozitatea este mai redusă, în timp ce în miez, porozitatea este mărită 
fără a atinge însă nivelul din miezul probelor din OS fără adaos de fosfor , aceasta 
datorându-se faptului că datorită difuziei în limitele de grăunţi, fosforul are tendinţa 
de a reduce volumul porilor.     
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Fig. 6.17 Distribuţia fierului şi a oxigenului 

 

 
Fig. 6.18 Distribuţia de ansamblu a fierului şi oxigenului 
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a                                                    x100     b                                                 x100 
Fig. 6.19 Forma stratului de oxizi rezultat după FEROXARE [91] 

a. pentru o piesă sinterizată din aliaj DWP 200 (Fe-bază), 0,3÷0,6 %C, 2÷4%Cu; 
b. pentru o piesă sinterizată din aliaj NC 100.24(Fe-bază), 0,3÷0,6 %C, 0,6 %P. 

 

 
x 100 

Fig. 6.20 Microstructura stratului de oxizi în cazul OS cu fosfor [91] 
 
 

6.6.2. Încercări mecanice 
 
Probele în stare sinterizată şi după feroxare au fost supuse încercărilor la 

tracţiune, rezultatele fiind prezentate în tabelul 6.1, respectiv în graficul din 
Fig.6.21. 

 
Tabelul 6.1 Rezultate experimentale – Rezistenţă la tracţiune 

Rezistenţa la tracţiune [MPa] Densitate 
[g/cm3] 

Material    
6,4 6,6 6,8 6,9 7,0 

Sinterizare 110 121 143 151 160 F50-U3 
Feroxare 140 152 176 183 190 

Sinterizare 122 134 158 173 192 Fe + P 
Feroxare 180 205 225 248 260 
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Fig. 6.21 Diagrama rezistenţă la tracţiune – densitate 
 

Se observă pe deoparte că indiferent de starea probelor, rezistenţa mecanică 
a materialului creşte o dată cu creşterea durităţii, fapt care rezultă de altfel şi din 
teoria MP, iar pe de altă parte este important de reţinut că pentru ambele categorii 
de materiale, rezistenţa mecanică creşte după feroxare. 

În ceea ce priveşte influenţa fosforului asupra rezistenţei mecanice a OS 
după feroxare, aceasta este notabilă, observându-se creşteri de cca. 25% 
comparativ cu probele din OS faţă de probele pe bază de pulbere DWP fără fosfor 
în amestec. 

 
6.6.3. Influenţa feroxării asupra durităţii şi rezistenţei la uzură 
 
S-a procedat la măsurarea durităţilor probelor în stare sinterizată, respectiv 

feroxată, rezultatele fiind prezentate în tabelul 6.2, respectiv graficul din Fig.6.22. 
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Fig. 6.22 Diagrama duritate – densitate 
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Tabelul 6.2 Rezultate experimentale – Durităţi  
Duritate HV5 Densitate 

[g/cm3] 
Material    

6,4 6,6 6,8 6,9 7,0 

Sinterizare 119 126 137 151 162 F50-U3 
Feroxare 136 141 153 178 186 

Sinterizare 132 155 174 196 214 Fe + P 
Feroxare 218 229 246 273 318 

 
Analiza datelor scoate în evidenţă faptul că în mod evident după feroxare 

duritatea probelor creşte. De asemenea duritatea celor două oţeluri feroxate 
analizată prin comparaţie, evidenţiază valori mai ridicate pentru probele din OS cu 
conţinut de fosfor. Explicaţia poate fi dată pe de o parte de tendinţa fosforului de a 
reduce porozitatea, iar pe de altă parte de grosimea mai mică şi implicit 
compactizarea mai mare a stratului de oxizi, în cazul oţelurilor care conţin fosfor. 

Ca o aplicaţie s-a studiat şi rezistenţa la uzură prin prelevare de probe cu 
dimensiunile 10x10x5 mm. din material în următoarele stări: sinterizat şi după 
feroxare. Probele au fost supuse încercării la uzură pe maşina de încercări 
prezentată în paragraful 4.5.6. 

În Fig. 6.23, Fig. 6.24 şi Fig. 6.25 sunt prezentate vibrogramele în cazul 
celor trei categorii de probe cu următoarele consideraţii: 

- OS după sinterizare are coeficientul de fricţiune μ = 0,44  (Fig. 6.23); 
- OS fără fosfor după TT de feroxare are coeficientul de fricţiune μ = 0,26 

– (Fig. 6.24); 
- OS cu fosfor după TT de feroxare are coeficientul de fricţiune μ = 0,19 – 

(Fig. 6.25). 
prin urmare, rezultă că în urma TT de feroxare proprietăţile de uzură suferă o 
îmbunătăţire substanţială, coeficientul de fricţiune scăzând cu circa 50 % în cazul 
OS fără fosfor şi cu 67 % în cazul OS cu fosfor. 

 
 

Fig. 6.23 Vibrograma pentru Fe50-U3-6,6 după sinterizare [91] 
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Fig. 6.24 Vibrograma pentru un material Fe-P-C feroxat; Ra = 1,6 μm.[91] 
 
 

 
 

Fig. 6.25 Vibrograma pentru un material Fe-P-C feroxat [91] 
        
S-a măsurat, de asemenea rugozitatea suprafeţelor după executarea testului 

de uzură, determinându-se:  
- în cazul probelor sinterizate – Ra = 6,3 μm – Fig. 6.26; 
- în cazul probelor din OS fără fosfor – Ra = 3,2 μm – Fig. 6.27; 
- în cazul probelor din OS cu fosfor – Ra = 1,6 μm – Fig. 6.28. 

 

 
 

Fig. 6.26 Profilograma pentru Fe50-U3-6,6 sinterizat; Ra = 6,3 μm.[91] 



 

 

194

 

 
 

Fig. 6.27 Profilograma pentru Fe50-U3-6,6 după feroxare; Ra =  3,2 μm.[91] 
 

 
 

Fig. 6.28 Profilograma pentru un material Fe-P-C feroxat; Ra = 1,6 μm.[91] 
 
 
 

 6.7 CONCLUZII PARŢIALE 
  
 Elementul de noutate pe care îl aduc cercetările efectuate în acest capitol se 
referă la studiul influenţei fosforului din compoziţia chimică a OS asupra 
procesului tratamentului de feroxare. 
 Rezultatele experimentale au scos la evidenţă următoarele: 

- din punct de vedere al influenţei fosforului asupra structurii şi calităţii  
stratului de oxizi rezultaţi la feroxare pe de-o parte fosforul prezent în compoziţia 
chimică a OS favorizează închiderea porilor în suprafaţă, ceea ce duce la creşterea 
caracteristicilor mecanice iar pe de altă parte favorizează formarea unui oxid cu P 
care nu se regăseşte în straturile feroxate ale OS fără conţinut în fosfor şi care are 
efecte în ceea ce priveşte creşterea durităţii; 

- din punct de vedere al rezistenţei mecanice la tracţiune s-a constatat 
creşterea acesteia în medie cu cca. (18 ÷ 30) % (funcţie şi de densitate) în cazul 
oţelurilor aliate cu până la 0,6 % P comparativ cu OS fără P; 
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- duritatea înregistrează o creştere între (38 ÷ 48) % (funcţie şi de densitate) 
în cazul OS aliate cu fosfor faţă de OS fără fosfor ca element de aliere; 

- creşterea de duritate influenţează rezistenţa mecanică şi rezistenţa la uzură, 
astfel coeficientul de fricţiune după feroxarea oţelurilor aliate cu P creşte cu cca. 27 
% comparativ cu OS fără P şi feroxate. Complementar calitatea suprafeţei 
oţelurilor aliate cu P şi feroxate este superioară (Ra =  1,6 μm.) comparativ cu cea a 
oţelurilor feroxate şi nealiate cu P (Ra =  3,2 μm.). 

Rezultă deci ca o contribuţie personală evidenţierea influenţei pozitive a 
introducerii la fabricarea OS a fosforului până la max. 0,6 % pentru îmbunătăţirea 
calităţii stratului de oxizi rezultaţi prin feroxare. 
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7    
 

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 
 
 Cercetările prezentate în lucrare au vizat o tematică mai puţin abordată de 
specialiştii în MP şi anume cea referitoare la tratamentele termice şi termochimice 
aplicate OS. 
 Cercetările au fost orientate în direcţia stabilirii pe de-o parte a posibilităţilor 
de lărgire a spectrului TT “clasice” cum sunt cele de călire şi revenire a OS în 
scopul asigurării unui evantai mai larg de caracteristici mecanice ale acestei 
categorii de materiale, iar pe de altă parte s-au studiat noi procedee de TTch ale OS 
cum sunt carburarea şi carbonitrurarea accelerată în medii gazoase aplicate în 
scopul îmbunătăţirii calitative a straturilor tratate termochimic cu efecte benefice 
asupra caracteristicilor mecanice şi de rezistenţă la uzură ale OS. În acelaşi context 
s-au studiat cu rolul de probleme aplicative posibilităţile de elaborare a OS prin 
carburarea tablelor de Fe sinterizate precum şi posibilităşile de îmbunătăţire a 
structurilor şi caracteristicilor mecanice şi de rezistenţă la uzură a straturilor 
oxidice rezultate în urma tratamentului de feroxare a OS. 
 Materialele utilizate pentru cercetare au fost OS de uz industrial folosite 
curent în ţară şi în străinătate precum şi noi sorturi de OS elaborate pe bază de 
pulbere de Fe prealiată cu agenţi de călibilitate (Ni,Cu şi Mo). 
 Rezultatele experimentale prezentate în lucrare scot în evidenţă o serie de 
elemente de noutate marcate prin îmbunătăţiri ce pot fi obţinute prin aplicarea TT 
şi TTch în cazul OS concretizate prin creşteri valorice ale unor caracteristici 
mecanice şi tehnologice ale acestor materiale. 
 Concluziile ce pot fi trase în urma analizei rezultatelor prezentate sunt 
următoarele: 

- s-a stabilit că între OS există diferenţe în ceea ce priveşte comportarea 
lor la TT şi TTch chiar dacă compoziţia lor chimică este aceeaşi. În 
acest scop s-au elaborat noi sorturi de OS (cu indicativul FD în lucrare) 
pe bază de pulbere de Fe prealiată cu agenţi de călibilitate (Ni, Cu, Mo) 
şi cu conţinut variabil în C. Acest tip de OS are călibilitate mult mai 
bună comparativ cu sorturile de OS cu utilizare industrială care au 
aceeaşi compoziţie chimică dar sunt elaborate prin amestecarea 
omogenă a pulberilor elementale (Fe + Ni + Cu + Mo + C); 

- s-a determinat intervalul optim de conţinut în carbon (0,30 ÷ 0,35) % C 
a sortului tip FD de OS pentru care caracteristicile mecanice au cele mai 
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bune valori indiferent de modul cum este condus TT de revenire a OS 
după călire; 

- s-a scos în evidenţă importanţa practicării diferitelor viteze de răcire la 
revenire în vederea asigurării unor parametrii mecanici cât mai ridicaţi. 
În acest scop faţă de răcirea în ulei (procedeu practicat la nivel 
industrial) s-au practicat procedee noi şi anume răcirea în aer şi răcirea 
în apă la revenire. În acest context s-a stabilit că rezistenţa mecanică şi 
rezilienţa sunt favorizate odată cu creşterea vitezei de răcire la revenire 
(răcirea în apă) în timp ce duritatea este favorizată de răcirea la revenire 
cu viteză mică (răcirea în aer); 

- în coroborare cu viteza de răcire la revenire s-a stabilit influenţa 
temperaturii de încălzire la revenire după călirea OS. Rezultatele 
experimentale au arătat că pentru OS la care răcirea la revenire se face 
cu viteză mică (aer) temperaturile optime de încălzire se situează în 
intervalul termic de (430 ÷ 450) 0C în timp ce la viteze de revenire mai 
mari (apă) intervalul termic de încălzire pentru TT de revenire se 
situează la nivelul de (480 ÷ 500) 0C. Corelarea între temperaturile de 
încălzire şi vitezele de răcire la TT de revenire după călirea OS s-a 
stabilit în contextul atingerii valorilor optime de duritate, respectiv 
rezistenţă mecanică şi rezilienţă a acestor materiale; 

- în cadrul experimentărilor care au vizat TTch ale OS s-au practicat 
procedee moderne, de ultimă oră, şi anume carburarea şi carbonitrurarea 
accelerată în medii gazoase; 

- s-a stabilit că şi din punctul de vedere al tratamentelor termochimice, 
OS pe bază de pulbere de Fe prealiată (FD) sunt superioare în ceea ce 
priveşte adâncimea şi calitatea (omogenitatea chimică) stratului 
îmbogăţit comparativ cu OS cu aceeaşi compoziţie chimică iniţială 
folosite curent în industria MP; 

- s-a scos în evidenţă creşteri notabile ale coeficienţilor de frecare după 
aplicarea TTch de carburare respectiv carbonitrurare accelerată în medii 
gazoase şi anume aceste creşteri au atins cca. 40 % (faţă de starea 
sinterizată) în cazul OS pe bază de pulbere de Fe prealiată, respectiv 
32% în cazul OS industriale; 

- s-a stabilit că rezistenţa mecanică a OS tratate termochimic este afectată 
pozitiv şi anume aceasta creşte cu cca. (8 ÷ 12) % în cazul OS tratate 
termochimic şi călite comparativ cu aceleaşi OS aflate în stare 
sinterizată; 

- s-a elaborat un nou procedeu de fabricare a OS prin carburarea tablei de 
Fe sinterizată. Materialul obţinut face parte din grupa materialelor 
elasto-plastice având caracteristici mecanice notabile pentru OS, astfel: 
E = 1,20 ⋅ 106 MPa, G = 4,4 ⋅ 105 MPa, σr = (190 ÷ 200) MPa iar 
duritatea (80 ÷ 90) HV5; 
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- s-a studiat influenţa adaosului de fosfor în compoziţia chimică a OS 
asupra straturilor oxidice obţinute la feroxarea acestora; 

- s-a stabilit că fosforul favorizează închiderea porilor de suprafaţă a MS 
ducând la consolidarea stratului de oxizi obţinuţi prin feroxare; 

- prin introducerea fosforului în compoziţia OS se îmbunătăţeşte calitatea 
stratului oxidic format la feroxare ca urmare a apariţiei oxizilor pe bază 
de fosfor FePO4 şi Fe4 (P2O7)3; 

- prezenţa oxizilor pe bază de fosfor în stratul oxidic de feroxare 
favorizează creşterea caracteristicilor mecanice şi a rezistenţei la uzură a 
stratului. Astfel rezistenţa mecanică creşte cu (18 ÷ 30) %, duritatea cu 
(38 ÷ 48) %, iar coeficientul de frecare creşte cu cca. 27 % comparativ 
cu OS feroxate dar care nu conţin fosfor în compoziţia lor chimică. 

 
În ceea ce priveşte contribuţiile originale aduse în cadrul lucrării de doctorat 

apreciez ca fiind notabile următoarele: 
- introducerea în circuitul MS a unor noi sorturi de OS pe bază de pulbere 

de Fe care funcţie de compoziţia chimică, în special conţinutul în carbon 
şi de densitate pot asigura un spectru valoric larg şi îmbunătăţit de 
parametrii mecanici şi de rezistenţă la uzură prin aplicarea TT şi a TTch. 
În concordanţă cu normativele româneşti am codificat acest sort cu 
codul : FD – U4,5 – XC – Y – Z cu specificaţiile prezentate în 
paragraful 2.5.2 din lucrare; 

- proiectarea şi execuţia unui agregat de încălzire cu atmosferă 
protectoare şi cu bazin de răcire încorporat pentru TT de călire şi 
revenire ale OS care a fost brevetat la OSIM; 

- abordarea unor noi parametrii la revenirea după călirea OS şi anume 
studiul influenţei temperaturilor de încălzire pentru revenire coroborat 
cu răcirea cu viteze diferite şi anume în aer şi în apă asupra 
caracteristicilor mecanice ale OS supuse acestor tratamente. De 
remarcat faptul că în prezent la nivel industrial se practică numai răcirea 
în ulei la revenirea după călirea OS, iar în literatura de specialitate n-am 
întâlnit tratarea acestei problematici; 

- aplicarea în premieră în cazul OS a procedeelor de TTch de carburare şi 
carbonitrurare accelerată în medii gazoase care în anul 1997 erau 
denumite “procedee în curs de dezvoltare”; 

- elaborarea unui nou procedeu de obţinere a OS prin carburarea benzilor 
sinterizate din fier, procedeu propus şi acceptat spre brevetare la OSIM 
Bucureşti; 

- relevarea influenţei adaosului de fosfor în compoziţia OS în ceea ce 
priveşte îmbunătăţirea compoziţiei, structurilor şi caracteristicilor 
mecanice şi de rezistenţă la uzură ale OS feroxate. 
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145.SR, EN ISO 10002 – 5, Forma epruvetelor la tracţiune pentru table 
subţiri, Colecţie de standarde; 

146.STAS 7324 – 75, Determinarea rezistenţei la rupere, Colecţie de 
standarde; 

147.STAS 9485 – 80, Bandă laminată pentru ambutisare, Colecţie de 
standarde; 

148.STAS 10290-75, Determinarea modulului de elasticitate 
longitudinal, Metoda încercării la încovoiere în trei puncte, Colecţie 
de standarde;  

149. *** Iron powder for sintered components – Catalog de firmă, 2000, 
S.C. Ductil S.A. Buzău; 

150. *** Piese metalice sinterizate – Catalog de firmă, 2000, S.C. 
Sinterom S.A. Cluj – Napoca; 
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151. *** Pulberi de cupru – Catalog de firmă 2002, Combinatul 
Metalurgic Baia – Mare; 

152. ***  Pulberi de grafit – Catalog de firmă 2002, S.C. Selrom S.A. 
Râmnicu Vâlcea. 
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sAnexa 1.1 Compoziţia şi proprietăţile de călibilitate pentru unele oţeluri sinterizate [102]    

Compoziţia chimică 
[% ] 

Lungimea de călire 
[inch] 

Aliajul Componenţa 
amestecului 

Mn Cu Ni Mo 

Densi-
tatea 

[g/cm3] 50 HRC 30 HRC 

Adâncimea 
stratului 
[ inch] 

Călibi
-

litatea 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
OŢELURI  CARBON 

0,53 0,20 - - - 6,65 - - 0,071 redusă 
0,53 0,20 - - - 6,87 - 0,094 0,083 redusă 

F-0005 QMP 1001 Fe 

0,53 0,20 - - - 7,03 - - 0,086 redusă 
0,82 0,20 - - - 6,87 - 0,094 0,079 redusă 
0,82 0,20 - - - 6,91 - 0,125 0,083 redusă 

F-0008 QMP 1001 Fe 

0,82 0,20 - - - 7,06 0,062 0,125 0,103 redusă 
OŢELURI  CARBON  DE  AMESTEC  ALIAT  CU  CUPRU 

0,53 0,20 1,75 - - 6,50 - - 0,091 redusă 
0,52 0,20 1,75 - - 6,82 - 0,0938 0,10 redusă 

FC-0205 QMP 1001 Fe, 
SCM 100 RXM Cu 

0,50 0,20 1,75 - - 6,96 - 0,0938 0,11 redusă 
0,64 0,20 1,91 - - 6,40 - 0,0938 0,129 redusă 
0,77 0,20 2,09 - - 6,81 - 0,125 0,136 redusă 

FC-0208 QMP 1001 Fe, 
SCM 100 RXM Cu 

0,81 0,20 2,09 - - 7,15 0,062 0,125 0,149 redusă 
OŢELURI  CARBON  DE  AMESTEC  ALIAT  CU  NICHEL 

0,52 - - 1,99 - 6,90 - 0,0938 0,105 redusă 
0,52 - - 1,99 - 7,10 - 0,0938 0,112 redusă 

FN-0205 Ancorsteel 1000 Fe 
Inco 123 Ni 

0,49 - - 2,11 - 7,38 - 0,125 0,127 redusă 
0,80 - - 2,28 - 6,88 - 0,125 0,132 redusă 
0,81 - - 2,23 - 6,97 - 0,125 0,14 redusă 

FN-0208 Ancorsteel 1000 Fe 
Inco 123 Ni 

0,81 - - 2,23 - 7,37 0,062 0,188 0,16 redusă 
OŢELURI  PREALIATE  DE AMESTEC  Fe – Mo  ŞI  Fe – Mo - Ni 

0,49 0,30 - 0,50 0,50 6,75 - 0,156 0,24 redusă 
0,50 0,30 - 0,50 0,50 7,00 - 0,219 0,25 medie 

FL-4205 Ancorsteel 2000 Fe 

0,47 0,30 - 0,50 0,50 7,20 - 0,219 0,28 medie 
0,51 0,14 - - 0,83 6,64 - 0,094 0,22 redusă 
0,51 0,14 - - 0,83 6,96 - 0,188 0,24 redusă 

FL-4405 Hoganas 85 HP Fe 

0,51 0,14 - - 0,83 7,20 - 0.281 0,29 medie 
0,53 0,17 - 1,80 0,50 6,76 - 0,156 0,36 redusă 
0,48 0,17 - 1,80 0,50 6,99 - 0,312 0,42 medie 

FL-4605 
 
 

Ancorsteel 4600V Fe 

0,47 0,17 - 1,80 0,50 7,12 0,062 0,438 0,46 medie 



 

 

B 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
OTELURI  PREALIATE    Fe - Ni – Mo  CU  ADAOS  DE  CUPRU  IN  AMESTEC 

0,71 0,40 1,94 1,67 0,81 6,73 - 1,688 2,25+ MARE 
0,73 0,40 1,94 1,67 0,81 7,02 - 2,25+ 2,25+ MARE 

FLC-4608 Domfer 55  Fe, 
SCM Cu 

0,74 0,40 1,94 1,67 0,81 7,16 0,125 2,25+ 2,25+ MARE 
0,69 0,45 2,07 1,94 0,94 6,62 - 1,50 2,25+ MARE 
0,72 0,45 2,07 1,94 0,94 7,08 - 2,25+ 2,25+ MARE 

FLC-4608 Domfer 56 Fe, 
SCM Cu 

0,73 0,45 2,07 1,94 0,94 7,12 0,125 2,25+ 2,25+ MARE 
0,72 0,17 1,69 1,59 0,042 6,63 - 1,650 2,25+ MARE 
0,76 0,17 1,69 1,59 0,042 7,06 - 2,25+ 2,25+ MARE 

FLC-4608 Hoganas 4600V Fe 
SCM Cu 

0,76 0,17 1,69 1,59 0,042 7,14 0,188 2,25+ 2,25+ MARE 
0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 6.67 - 2,25+ 2,25+ MARE 
0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 7,04 - 2,25+ 2,25+ MARE 

FLC-4608 Domfer 55  Fe, 
SCM Cu 

0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 7,27 0,125 2,25+ 2,25+ MARE 
0,75 0,12 1,94 0,049 1,14 6,72 - 0,531 0,467 medie 
0,79 0,12 1,94 0,049 1,14 7,08 0,25 0,594 0,478 medie 

FLC-4908 Hoganas 150 HP Fe 
SCM Cu 

0,78 0,12 1,94 0,049 1,14 7,16 0,344 0,656 0,490 medie 
OŢELURI  PREALIATE    Fe - Ni – Mo  CU  ADAOS  DE  NICHEL  ÎN  AMESTEC 

0,50 - - 1,80 0,56 6,68 - - 0,30 redusă 
0,50 - - 1,80 0,56 7,00 - 0,312 0,30 medie 

FL-4205 QMP Atomet 4201 Fe 
Inco 123 Ni 

0,50 - - 1,80 0,56 7,29 - 0,375 0,37 medie 
0,60 0,44 0,085 3,77 0,85 6,82 - 1,460 2,25+ MARE 
0,62 0,44 0,085 3,77 0,85 7,08 - 2,25+ 2,25+ MARE 

FLN-4608 Domfer 56  Fe 
Inco 123 Ni 

0,62 0,44 0,085 3,77 0,85 7,27 - 2,25+ 2,25+ MARE 
0,57 0,14 0,021 2,04 0,60 6,71 - 0,469 0,78 medie 
0,55 0,14 0,021 2,04 0,60 7,11 - 0,656 0,80 medie 

FLN2-4405 QMP Atomet 4401 Fe 
Inco 123 Ni 

0,56 0,14 0,021 2,04 0,60 7,23 - 0,656 0,93 medie 
0,62 0,16 0,020 3,80 0,58 6,72 - 0,53 0,70 medie 
0,56 0,16 0,020 3,80 0,58 7,10 - 0,906 O,732 medie 

FLN4-4405 QMP Atomet 4401 Fe 
Inco 123 Ni 

0,61 0,16 0,020 3,80 0,58 7,23 - 1,094 0,84 MARE 
0,61 0,15 0,021 5,08 0,60 6,79 - 0,812 1,75 medie 
0,56 0,15 0,021 5,08 0,60 7,15 - 1,125 1,813 MARE 

FLN6-4405 QMP Atomet 4401 Fe 
Inco 123 Ni 

0,57 0,15 0,021 5,08 0,60 7,30 0,062 1,875 1,844 MARE 
OŢELURI  PREALIATE    Fe - Ni – Mo  CU  ADAOS  DE  CUPRU  ŞI  NICHEL   ÎN  AMESTEC 

0,82 0,15 1,18 1,95 0,59 6,65 - 0,562 0,659 medie 
0,83 0,15 1,18 1,95 0,59 7,06 - 0,688 0,699 medie 

FLNC-4408 Hoganas 85 HP Fe, 
Inco 123 Ni 

SCM Cu 0,83 0,15 1,18 1,95 0,59 7,22 0,375 0,969 0,767 medie 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
OŢELURI  PREALIATE  CU  Ni – Mo – Cu   OBŢINUTE  PRIN  DIFUZIE 

0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 6,98 - 0,156 0,13 redusă 
0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 7,24 - 0,156 0,18 redusă 

FD-0205 Hoganas 
Distalloy 4600A Fe 

0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 7,32 - 0,281 0,26 medie 
0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 6,78 - 0,250 0,28 medie 
0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 6,97 - 0,594 0,30 medie 

FD-0208 Hoganas 
Distalloy 4600A Fe 

0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 7,29 0,125 0,750 0,35 medie 
0,43 - 1,32 3,69 0,45 6,70 - 0,125 0,33 redusă 
0,43 - 1,32 3,69 0,45 7,13 - 0,250 0,43 medie 

FD-0405 Hoganas 
Distalloy 4800A Fe 

0,43 - 1,32 3,69 0,45 7,26 - 0,625 0,57 medie 
0,75 - 1,32 3,68 0,45 6,70 - 0,188 0,44 redusă 
0,75 - 1,32 3,68 0,45 7,08 - 0,500 0,44 medie 

FD-0408 
 
 

Hoganas 
Distalloy 4800A Fe 

0,75 - 1,32 3,68 0,45 7,21 - 0,938 0,54 medie 
OŢELURI  INFILTRATE  CU  CUPRU 

FX-1005 Ancorsteel 1000 Fe 60%, 
MH 100 Fe 100%, USB 

XF-1 Cu 

 
0,54 

 
- 

 
10,6 

 
- 

 
- 

 
7,40 

 
- 

 
0,125 

 
0,130 

 
redusă 

FX-1008 Ancorsteel 1000 Fe 60%, 
MH 100 Fe 40%, USB 

XF-1 Cu 

 
0,75 

 
- 

 
7,60 

 
- 

 
- 

 
7,39 

 
- 

 
0,156 

 
0,136 

 
redusă 

FX-1008 Ancormet 101 Fe, 
Greenback GB678Cu 

0,48 - 17,2 - - 7,36 - - 0,168 redusă 

OŢELURI  FORJATE  DIN SERIA DE ALIJE 1000  SI  1100 
P/F-1020 Ancorsteel 1000 Fe 0,23 - - - - 7,84 - - 0,00 redusă 
P/F-1060 Ancorsteel 1000 Fe 0,63 - - - - 7,82 0,094 0,438 0,098 redusă 

P/F-11C45* Ancorsteel 1000 Fe, 
SCM Cu 

0,44 0,22 2,20 - - 7,83 0,125 0,156 0,125 redusă 

OŢELURI  FORJATE  DIN SERIA DE ALIJE 4200 
P/F-4220 QMP 4201 Fe 0,18 0,28 - 0,45 0,60 7,83 - 0,188 0,00 redusă 
P/F-4240 QMP 4201 Fe 0,36 0,28 - 0,45 0,60 7,81 0,188 0,438 0,293 medie 
P/F-4260 QMP 4201 Fe 0,59 0,28 - 0,45 0,60 7,82 0,406 1,75 0,453 MARE 

OŢELURI  FORJATE  DIN SERIA DE ALIJE  4600 
P/F-4620 QMP 4601 Fe 0,17 0,20 - 1,8 0,55 7,81 - 0,125 0,999 redusă 
P/F-4640 QMP 4601 Fe 0,35 0,20 - 1,8 0,55 7,8 0,125 0,375 0,218 medie 
P/F-4660 QMP 4601 Fe 0,57 0,20 - 1, 8 0,55 7,8 0,812 2,215 0.938 MARE 
P/F-4680 QMP 4601 Fe 0,81 0,20 - 1,8 0,55 7,71 1,125 2,25+ 1,281 MARE 
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Anexa 3.1 Compoziţia şi proprietăţile mecanice ale oţelurilor din pulberi metalice sinterizate pe bază de Fe–Cu,  Fe–Ni şi Ni–Mo tratate termic [17]     

COMPOZIŢIA  CHIMICĂ  % Oţel PM 
sinterizat 

Cod 
MPIF 
( a ) 

Fe C Cu Ni Mo 

 
Densitate 
[g/cm3] 

 
σr 

[MPa] 

Forţa de 
rupere 

transversală 
[MPa] 

Duritatea
Aparentă 

[HRC] 

Rezilienţa 
KCU 
[ J ] 

ATOMET  1001  oţel din pulberi metalice atomizate şi omogenizate ( b ) 
6,8 786 1170 27 - 97,5 0,5 2 - - 
7,0 869 1345 30 - 
6,8 765 1235 27 - 

FC-

0205-HT 96,5 0,5 3 - - 
7,0 883 1370 29 - 
6,8 862 1360 35 - 97,3 0,7 2 - - 
7,0 1030 1595 40 - 
6,8 848 1435 34 - 

Fe – Cu 

FC-0208-HT 

96,3 0,7 3 - - 
7,0 979 1745 38 - 
6,8 792 1235 36 6 
7.0 993 1545 41 8 

Fe – Ni FN-0205-HT 97,4 0,6 - 2 - 

7,2 1165 1795 44 10 
4201 şi 4601 oţeluri din pulberi metalice prealiate 

6,8 765 1480 34 - 
7.0 889 1780 38  

FL-4205-HT 98,45 0,5 - 0,45 0,60 

7,1 979 1930 40 - 
6,8 876 1505 33 - 
7,0 1035 1795 39 - 

Ni –Mo 

FL-4605-HT 97,15 0,5 - 1,8 0,55 

7,1 1150 1950 42 - 
 
( a )    MPIF = Metal Powder Industries Federation 
( b )    Toate aliajele conţin 0,5 % stearat de zinc [Zn(C18H35O2)2] sinterizate în endogaz la 1125 0C timp de 30 min. 
Tratament termic: încălzit la austenitizare la 815 0C timp de 15 min., răcit în ulei la 65 0C şi revenit la 175 0C timp de 60 min. 


