
 

112 

MODELUL FIZIC DE AUTOLUBRIFIERE  
A CONTACTULUI TRIBOLOGIC „ACOPERIRE ELECTROLITICĂ  

[Fe-Ni+C6H11NO]-FONTĂ ALIATĂ” 
 

Autori: * Petru Stoicev, **Pavel Topală, **Alexandr Ojegov, *Ilie Manoli, *Nicolae Trifan, 
*Gheorghe Poştaru, *Andrei Poştaru, *Veaceslav Sidelnicov 

*- Universitatea Tehnică a Moldovei 
** - Universitatea de stat “A. Russo” Bălţi 

 
Abstract: lucrarea cuprinde elaborarea modelului fizic (presupus) de autolubrifiere a contactului tribologic 
„[Fe-Ni+C6H11NO]-fontă aliată” cu proprietăţi de autolubrifiere în baza caprolactamei (C6H11NO), bazat 
pe proprietăţile tixotropice ale acesteia. Premisele teoretice de obţinere a aliajului Fe-Ni cu conţinut de 
caprolactamă şi modelul fizic de autolubrifiere au fost confirmate prin încercările de exploatare ale pieselor 
reale, recondiţionate cu aceste acoperiri electrolitice. 
 
 Prin cercetările efectuate anterior [1] a fost elaborat un electrolit nou, din care a fost ob ţinut 
aliajul electrolitic Fe-Ni cu proprietăţile de autolubrifiere în baza caprolactamei, de următoarea 
componenţă, g/l: FeCl24H2O - 400...450; NiS04 7H20 - 35...40; Na2C2H4O6-2H20 - 2...3; 
C6H11NO (caprolactamă) - 3...5; la regimurile de electroliză: pH=0,8...1,0; Tel=314 K; jc=40... 
100 A/dm2. 

Caprolactama, adăugată în electrolit , uşor disociază în el, formează cu hidraţii de fier şi 
nichel complecşi foarte duri şi la trecerea curentului prin acest electrolit - aceştia din urmă 
(complecşii) se depun cu acoperirile de Fe-Ni pe catod (piese), incluzându-se în reţeaua cristalină 
a aliajului. Prin analiza difractometrică [2] s -a constatat că acest aliaj reprezintă o fază solidă a  Ni 
în baza α - Fe, cu dispersie fină. 

În baza cercetărilor experimentale au fost apreciate regimurile raţionale de electroliză şi 
concentraţia optimală a caprolactamei din electrolit, care au permis de a obţine acoperiri 
electrolitice de Fe-Ni cu proprietăţi fizico-mecanice, de antifricţiune şi antigripare mai înalte, 
în comparaţie cu acoperirile de  Fe şi Fe-Ni în lipsa caprolactamei.  

Aceste proprietăţi ale aliajului Fe-Ni cu conţinut de caprolactamă au fost teoretic 
pronosticate, apoi confirmate experimental.  

Prin microanaliza calitativa (sonda electronică „CAMECA-M46”) s-a determinat că 
caprolactama ca şi nichelul, în toată grosimea stratului ob ţinut de Fe-Ni (δ=0,5... 1,8 mm) - se 
distribuie uniform, cu excepţia zonei de trecere (ieşirea la regimul optim de depunere) , unde 
concentraţia de Ni în acest strat este mai înaltă, în comparaţie cu straturile portante ale aliajului 
[2]. 

 La densitatea de curent optimală (jc
=50 A/dm2) concentraţia de caprolactamă în aliaj 

atingea circa 4,65% (la concentraţia de caprolactamă în electrolit -  de 5 g/l).În rezultatul 
încercărilor tribologice ale epruvetelor (Oţel 45), restabilite cu acest aliaj (cu conţinut de 
caprolactamă) la frecarea de alunecare pe fonta aliată, au fost depistate temperaturile  (Tcr) şi 
sarcinile critice (Pcr), pentru care a fost înregistrată alunecarea intermitentă a contracorpului 
atât pentru aliajul de Fe-Ni „pur", cît şi pentru cel cu conţinut de caprolactamă.  Însă valorile 
coeficienţilor de frecare  (f) pentru aliajul cu conţinut de caprolactamă erau mai mici,  în 
comparaţie cu ale aliajului  de Fe-Ni „pur". În viziunea noastră acest fenomen are loc datorită 
termodistrucţiei (starea tixotropică) şi ieşirii caprolactamei pe suprafeţele de frecare, dispărţindu -
le de contactul metalic direct. 

Rezultatele cercetărilor efectuate anterior au permis de a presupune că , probabil 
caprolactama sub acţiunea temperaturii de frecare , se va elibera din legăturile de coordonare cu  
Fe şi Ni (datorită proprietăţilor tixotropice ale ei), va trece într -o fază lichidă şi va ieşi pe 
suprafeţele de contactare ale tribocuplului, unde întotdeauna sunt prezenţi hidroxizii metalelor 
corespunzătoare (a aliajului Fe-Ni) şi va interacţiona cu ei, formînd o structură de coordonare 
(figura 1 (a, b)). 

Se cunoaşte [5] că caprolactama este şi o substanţă cu proprietăţi superficiale destul de 
active, iar proprietăţile ei (ca şi a hidroxizilor de  Fe şi Ni) contribuie la chemosorbţie. Catena 
nepolară de hidrocarbură a caprolactamei are o predispoziţie redusă de interacţiune moleculară.  
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Din acest motiv moleculele de caprolactamă se vor concentra pe suprafeţele de separare a 
fazelor şi, probabil se vor orienta cu grupele lor amidice spre hidroxizii de fier şi nichel, iar cu 
radicalii carbonici - în aer, astfel formînd o „şubă" (figura 1 (a, b)). Particulele cu dispersie fină a 
produselor de uzură, precum şi hidroxizii metalelor (în cazul nostru Fe(OH)3 şi Ni(OH)2, 
învăluite în „ şuba " moleculelor de caprolactamă - vor umplea golurile dintre microaspirităţile de 
pe suprafeţele de frecare şi vor forma o peliculă de lubrifiere între suprafeţele de contractare, care 
ar trebui să conducă la reducerea considerabilă a uzării acoperirilor de  Fe-Ni şi a materialului 
contracorpului. 

 Reieşind din cele expuse mai sus, a fost elaborat modelul fizic de autolubrifiere a contactului 
tribologic cu acoperirile  Fe-Ni în baza caprolactamei (figura 2). 

În perioada iniţială de demarare a contacorpului (figura 2. poz. I) la alunecarea 
microneregularităţilor suprafeţei lui pe microneregularităţile aliajului de Fe-Ni (cu conţinut de 
caprolactamă), are loc deformaţia plastică reciproca a vârfurilor aspirităţilor ambelor elemente de 
frecare, care conduce la majorarea temperaturii de frecare în contact.  

 Gradientul acestei temperaturi este îndreptat atât în direc ţia adâncimii contracorpului, cît 
şi în direcţia adâncimii acoperirilor de  Fe-Ni cu conţinut de caprolactamă. Sub acţiunea acestei 
temperaturi caprolactama termodistructează (se eliberează de legăturile complexe cu hidroxizii de 
fier şi nichel), trece în stare lichidă (proprie tate tixotropică), iese pe suprafeţele de frecare, umple 
adânciturile microneregularităţilor şi, în cele din urmă, formează un film de lubrifiere în baza 
caprolactamei de grosimea „b” (figura 2 . poz II), care îndepărtează vârfurile 
microneregularităţilor ambelor suprafeţe unele de altele, evitând contactul metalic al suprafeţelor 
în frecare, prevenind uzarea lor şi griparea cuplului tribologic. Grosimea  („b”) a peliculei 
termogenerate (figura 2, poz. II) în baza caprolactamei, în dependenţă de forţa de sol icitare (Pn) a 
contactului, se poate schimba de la  1 până la 10 μm (măsurările s-au efectuat prin metoda 
capacitativă, elaborată de dr. şt. tehn Gh. Poştaru).  Semnificaţia practică a acoperirilor 
obţţinute: cu aceste acoperiri (Fe- Ni+C6H11NO), la regimurile optimale de electroliză stabilite 
(jc= 50 A/dm2, pH=0,8...1,l şi Tel=313 K), au fost restabilite camele a 10 arbori distribuitori a 
motoarelor cu ardere interna a autoturismelor VAZ - 011 şi 20 de cămeşi cilindrice ale 
blocurilor de compresoare  ale autocarelor IKARUS-259, care apoi au fost supuse încercărilor de 
exploatare reală pe teritoriul Republicii Moldova  (100 mii km - pentru motoarele VAZ şi 60 mii 
km - pentru autocarele IKARUS - 259). 

 În rezultatul acestor încercări de exploatare reală a pieselor , restabilite cu acoperiri 
electrolitice de Fe- Ni+C6H1 1NO,  s-a apreciat că coeficientul de funcţionare  (Kd f)  a lor a atins 
valorile de 1,9...2,1, ceea ce înseamnă, că durata lor de funcţionare, în mediu a fost de două 
ori mai înaltă decât a acoperirile de  Fe-Ni „pure”, în lipsa caprolactamei.  

Acoperirile cu conţinut de caprolactamă îşi pot găsi aplicarea lor la recondiţionarea şi 
durificarea suprafeţelor uzate ale tribocuplurilor care func ţionează în regim limită de lubrifiere, 
sau în absenţa lubrifianţilor, când lubrifierea din exterior practic nu poate fi realizată 
(exploatarea în vid, ungerea tribocuplelor ale maşinilor din industria alimentară şi a maşinilor din 
industria poligrafică, etc)  

 
 
 
 
 

Fig. 1. Structura de coordonare a caprolactamei cu hidroxidul de Fe (a) şi  hidroxidul de 
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Acoperirile de Fe-Ni cu proprietăţi de autolubrifiere pot fi utilizate şi pentru piesele 
tribocuplurilor care se lubrifiază şi prin aducerea forţată a uleiului din exterior , mai cu 
seamă în condiţii de exploatare a maşinilor la temperaturi joase (sub 0°C). De pildă, la pornirea 
motoarelor cu ardere internă (şi nu numai) în timp de iarnă, uleiurile  (MГ 10, M12V ş.a.), în 
pofida viscozităţii joase ale lor timp de 10... 15 sec, nu ajung în zona de frecare a tribocuplelor 
şi suprafeţele de contactare se uzează cel mai intensiv . Însă utilizarea acoperirilor de  Fe-Ni cu 
conţinut de caprolactamă, datorită realizării mecanismului  presupus de autolubrifiere descris 
anterior, îmbunătăţţeşte esenţial proprietăţile de lubrifiere a uleiurilor aduse din exterior, 
despărţind suprafeţele juvenile  ale elementelor în frecare şi  protejîndu - le din start de uzura 
intensivă a lor (practic, se exclude contactul metalic direct).  
Concluzii 
1. A fost elaborat modelul fizic de autolubrifiere şi uzare a acoperirilor de Fe - Ni cu conţinut de 

caprolactamă (C6H11NO), bazat pe proprietăţile tixotropice ale caprolactamei, termogenerate 
pe suprafeţele de frecare ale tribocuplului „Fe-Ni + caprolactama - fontă aliată”; 

2. Acoperirile obţinute (Fe-Ni+C6H11NO) pot fi utilizate pentru recondiţionarea şi durificarea 
suprafeţelor uzate ale elementelor tribocuplelor mecanice, care funcţionează în regim limită 
de lubrifiere, sau în lipsa lubrifiantului, cînd aducerea lui din exterior, practic este 
imposibilă (exploatarea tribocuplelor mecanice în vid);  

3. Încercările de exploatare ale arborilor disribuitori şi a c ilindrilor blocurilor de compresoare, 
recondiţionate şi durificate cu acoperiri de Fe-Ni cu conţinut de caprolactamă, au confirmat 
rezultatele cercetărilor experimentale de laborator şi ne permit de a le recomanda spre 
implementare pe o scară mai largă, în  industria de reparaţia a Republica Moldova . 
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Fig. 2. Modelul fizic (presupus) de autolubrifiere a contactului tribologic „acoperire d
Fe-Ni cu conținut de caprolactamă - fontă aliată”. 
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