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Introduzione

Scopodei trattamenti termochimici di diffusione è conferire alla
superficie dei pezzi trattati specificheproprietà in funzione del
particolare elemento che viene fatto diffondere. [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻdella
tecnica GDOESpermette di valutare il profilo di concentrazione
dellostrato trattato.

ÁCarbonio

ÁAzoto

ÁAzoto+ Ossigeno

Trattamenti termochimici e analisi GDOES

CARBURAZIONE

NITRURAZIONE

NITRURAZIONE POST-OSSIDATA



GDOES

Tecnicadi analisi chimica quantitativo; combinazionedella scaricaal plasma(Glow
Discharge) conƭΩŀƴŀƭƛǎƛmediantespettroscopiaad emissioneottica (OpticalEmission
Spectropy).

Vieneutilizzatoprincipalmente:

ÁAnalisichimica(BULK)

ÁProfilo di concentrazione

GlowDischargeOpticalEmissionSpectroscopy

Permette di studiare il processodi
diffusione alla basedei trattamenti
termochimicicome Carburazionee
Nitrurazione.



GDOES
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raffreddamento                        

(CATODO)

GD - GlowDischarge

Atomo catodico

Atomo catodico eccitato

Fotone Elettrone

Atomo di Argon

Á Plasmaprodotto attraversounascarica
a bagliore(glow disharge) in atmosfera
di Argon

Á Sputtering, il plasma fortemente
accelerato colpisce il campione
estraendo gli atomi presenti in
superficie

Á Fotoni emessi sono il risultato del
rilassamento ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀacquistata
dalle specie atomiche ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdel
plasma



GDOES

OES ςOpticalEmissionSpectroscopy

Á Struttura atomica definisce la
differenza di energia tra lo stato
eccitato e lo stato fondamentaledi
ciascunelemento

Á LunghezzaŘΩƻƴŘŀdei fotoni emessi
è caratteristicadi ciascunelemento
presentenel campione

Á Quantificazione degli elementi nel
campione metallico è realizzata
attraverso dei fotomoltiplicatori
(Effettofotoelettrico)



GDOES

[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ǇŜǊ ǳƴ Řŀǘƻ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ 
nel plasma.

Fotomoltiplicatore: Intensità [V] Ą Software : Concentrazione [%]

Intensità [V]
% massa

iiMi Ikqc =

dove
ci: frazioneelemento
qM: resa di erosione
Ii : intensità
ki: costante

Quantificazione



Nitrurazione

NH3

NH3 (ad)              NH (ad)              N(ad) + H
(ad) 

N2 + H2  

Fe4N  

Fe2-3N
[N]FeŬ

Strato limite

ÁAdsorbimento NH3

ÁDecomposizione catalitica : NH3Ҧb(ad)+ H(ad)Ҧb2 + H2

ÁPassaggio azoto in soluzione solida h
ÁFormazione di nitruri : Fe + N(ad)Ҧ FexN (Fe4N,Fe2-3N)
ÁDiffusione azoto

Meccanismo nitrurazione gassosa



Nitrurazione

hƭǘǊŜ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩŀȊƻǘƻ ŀŘǎƻǊōƛǘƻ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ƴƛǘǊǳǊƛΤ ǇŜǊ ƛƭ 
sistema Fe-N:

ÁɔΩ(Fe4N): struttura CFC, tenore azoto intorno al 6%

ÁŮ(Fe2N): struttura EC, alto tenore azoto maggiore del 8%

Diagramma di Stato Fe-N



Nitrurazione

Strato nitrurato

ZONA DI DIFFUSIONE

Coltre Bianca 

Porosa

Coltre Bianca 

Compatta

Lo strato nitrurato viene solitamente 
suddiviso in due zone distinte:

Á Strato dei composti (coltre bianca): 
ƭΩŀȊƻǘƻ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ 
precipitati;nitruri Ů(Fe2N) + nitruri 
ɔΩ(Fe4N) + nitruri (Fe,Cr,Mo)

üZona compatta 

üZona porosa (alto tenore azoto)

Á Strato di diffusioneΥ ƭΩŀȊƻǘƻ ŝ 
presente prevalentemente disciolto 
in soluzione solida Ŭ+ nitruri 
(Fe,Cr,Mo)



Nitrurazione

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ D5h9{ Řƛ ǎǘǊŀǘƻ ƴƛǘǊǳǊŀǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜΥ

Á ±ŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ƭŜƎŀ ǎǳƭ ǇǊƻŦƛƭƻ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ

Á ±ŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ƴƛǘǊǳǊŀȊƛƻƴŜ Ǝŀǎǎƻǎŀ ǎǳƭ ǇǊƻŦƛƭƻ Řƛ 
concentrazione di  azoto

Á Caratterizzazione chimica dello strato nitrurato (individuazione delle fasi 
precipitate)

Analisi GDOES



Nitrurazione

MICROGRAFIA 200X -NITAL 3% - Coltre bianca 30ɛm

Ferro-ARMCO

MICROGRAFIA 200X -NITAL 3% - Coltre bianca 15ɛm

42CrMo4

Spessore coltre bianca
[ΩŀƴŀƭƛǎƛdellecurveŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻpermettedi
valutare ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀdel materiale sullo
spessoredellostrato dei composti



Nitrurazione

Provecondottesudiversetipologiedi acciaimantenendocostantii parametridi

nitrurazionegassosahannopermessodi verificarele seguenticaratteristiche:

Á Ferro-ARMCO: Strato barriera di soli nitruri di ferro. Assenza di nitruri in matrice

Á Acciai basso legati: Elementi nitrurigeni(Cr, Mo) inducono forte  precipitazione di 
nitruri, anche nello strato diffusivo. 

Effetto degli elementi di lega


