Základy chemicko-tepelného spracovania a povlakovania

Procesy nauhličovania /cementovanie/

Povrch súčiastok z ocelí sa nasycuje uhlíkom. Optimálne je nauhličiť povrchovú vrstvu ne eutektoidnú koncentráciu 0,8% C /resp.mierne nadeutektoidnú/. Požadované vlastnosti sa dosiahnu kalením a následným popustením pri nízkych teplotách.

Cieľ je získať vysokú povrchovú tvrdosť vrstvy, odolnosť proti opotrebeniu. Jadro súčiastok zostane húževnaté.

Výhodné vlastnosti aj z hľadiska únavy materiálov. Martenzit má väčší merný objem, vytvára tlakové napätie v povrchovej vrstve.

1. Adsorpcia molekúl chemických zlúčenín je silne závislá od stavu adsorpčného povrchu.

Oxidácia a znečistenie povrchu môžu silne znížiť počet aktívnych miest adsorpčného povrchu a tým znížiť aj rýchlosť rastu difúznej vrstvy, prípadne môžu spôsobiť miestnu rôznorodosť hrúbky a stavby vrstvy.

2. Disociácia rozpad molekúl zlúčenín nasycujúcej látky za vzniku aktívnych atómov nasycujúceho prvku.

3. Absorpcia – pohltenie týchto atómov nasycovaným povrchom, ktorý pri danej teplote nevykazuje medznú nasýtenosť.

4. Difúzia absorbovaných atómov z povrchu do vnútra difúznej vrstvy. Pohyb atómov v smere koncentračného gradientu /chemické reakcie atómov v mriežke základného materiálu/.

Nauhličovanie v tuhom prostredí

Súčiastky sa vložia do kontajnera v ktorom je BaCO3, drevené uhlia a mletý koks. V peci na teplote napr. 900 C vzniká reakcia:

BaCO3    ------      BaO plus CO2

/C/ plus CO2  ------       2CO

Nevýhody: 

- nie je možné kontrolovať chemické zloženie atmosféry

· zdĺhavé nauhličovanie

· nerovnomerná hĺbka nauhličenia koncentrácie uhlíka

Nauhličovanie plynným prostredím

Atmosféra z uhľovodíkov obsahujúca vysoký obsah CO.

· teplote 900 – 930 C

· hĺbka nauhličenej vrstvy cca 0,8 – 1,0 mm

· po kalení sú súčiastky popustené, teplota 180 – 200 C

Karbonitridácia /nitrocementácia/

Pri súčasnej difúzii uhlíka a dusíka v austenite sa pôsobením dusíka zvyšuje rýchlosť difúzie uhlíka.

Rýchlosť rastu karbonitridovaných vrstiev pri teplote okolo 850  C sa vyrovná rýchlosti rastu nauhličovaných vrstiev, ktoré vznikajú pri vyšších teplotách. Uvedené platí pre hrúbky vrstiev do 0,4 mm.

Vyžadované mechanické vlastnosti sa získavajú ochladzovaním z karbonitridačnej teploty takou rýchlosťou, aby nastala premena uhlíkovo-dusíkového austenitu na martenzit.

Po kalení sa karbonitridované súčiastky popúšťajú pri teplotách 180 až 200 C.

Menšia hrúbka vrstiev 0,25 až 0,3 mm, bezprostredné kalenie po skončení karbonitridácie umožňuje podstatné skrátenie celkového času výroby.

Vysoká prekaliteľnosť vrstiev umožňuje kaliť karbonitridované súčiastky z nelegovanej ocele do oleja.

Dusík zvyšuje obsah zvyškového austenitu v štruktúre zakalených karbonitridovaných vrstiev, čím sa znižuje tvrdosť vrstvy na povrchu.

Na druhej strane prítomnosť zvyškového austenitu brzdí vznik únavových porúch, zvyšuje rázovú húževnatosť, únavovú pevnosť a statickú pevnosť v ohybe v porovnaní s nauhličovanými súčiastkami.

Nitrokarburácia

Nasycovanie povrchu súčiastok dusíkom a uhlíkom, teplota 570 C. Povrchová vrstva 5 – 15um.

Výborné klzné vlastnosti povrchu súčiastok, odolnosť proti opotrebeniu, zadieraniu.

Nitridácia je nasycovanie povrchu ocelí a liatin dusíkom. Atomárny dusík vzniká termickou disociáciou čpavku. 

Nitridáciou sa dosiahne zvýšenie prevádzkovej životnosti konštrukčných súčiastok, výborná odolnosť:

· proti adhéznemu opotrebeniu

· abrazívnemu opotrebeniu

· erozívnemu opotrebeniu

· kavitačnému opotrebeniu

· zadieraniu

· únavovému namáhaniu

· obmedzí sa záporný vplyv vrubov

· zvyšuje sa koroziivzdornosť

Nitridovním sa dosahuje vysoká tvrdosť povrchu mechanizmom disperzného spevnenia nitridmi legujúcich prvkov s vysokou afinitou k dusíku /Al, Cr, Ti, W, V/.

Nitridované vrstvy sú tenšie, bežne 0,2 - 0,3 mm, povrchová tvrdosť vyššia. Nitridy legujúcich prvkov sú odolné voči sferoidizácii a koagulácii do vysokých teplôt, preto sa tvrdosť legovaných ocelí do 600 – 650 C nemení.

Procesy nitridácie sú pri nižších teplotách:

· konštrukčné ocele 500 – 540 C

· rýchlorezné ocele 540 – 570 C

Čas procesu nitridácie je dlhší /cca 30 h/ ako pri nauhličovaní, resp karbonitridovaní.

Súčiastky pred nitridáciou sú zošľachťované /kalené a popustené na vyššiu teplotu/, trieskovo opracované – brúsené.

Teplota nitridácie je nižšia ako teplota popustenia pri zošľachťovaní. Nitridácia je finálny proces /súčiastky sa už nebrúsia/.

Tepelne spracované súčiastky so špeciálnymi povrchovými vrstvami

Tvorba vrstiev procesom CVD – chemická reakcia plynných zložiek reakčných zmesí za rôzneho tlaku a teploty  900 – 1050 C s možnosťou ďalšieho kalenia a popustenia vzoriek.

/TiCl4+CH4- TiC+4HCl/

Použitie pre spekané karbidy, raziace nástroje, lisovacie a strihacie stroje.

Tvorba vrstiev procesom PVD – teplota 200 – 500 C, vákuum 10 na -3 Pa.

Vlastnosti TiN:

· zvyšuje odolnosť proti adhezívnemu a abrazívnemu opotrebeniu

· zabraňujú navarovaniu triesky

· zadieraniu

· vymielaniu na čele nožov a tvorbe nárastkov

· znižujú reznú silu

· znižujú vyvíjané teplo a tým aj teplotu pri obrábaní

· korózna odolnosť, chemická stabilita

· dosiahne sa vyššia životnosť a aj zvýšenie reznej rýchlosti, posuvu noža

Hlavné spôsoby procesov PVD:

Vákuové vyparovanie – kov, ktorý má byť nanášaný sa vyparuje pri vysokých teplotách vo vákuu a je naparovaný na substrát,  ktorý má teplotu miestnosti alebo málo vyššiu.

Naprašovanie – interný plyn je ionizovaný elektrickým poľom. Kladné ióny bombardujú  povrch povlakujúceho materiálu /katóda/ a spôsobujú rozprašovanie.

Iónové plátovanie – elektrické pole spôsobuje žiarivý výboj, tvoriaci plazmu. Materiál je odparovaný účinkom elektrónového dela. Najlepšia priľnavosť vrstiev.

Ložiskové materiály

Vzájomný pohyb telies môže byť posuvný alebo valivý. Dvojica materiálov s nízkym súčiniteľom trenia f sú ložiská. Valivé trenie je menšie ako klzné.

Ložiskové materiály musia mať: vhodnú štruktúru, musia byť odolné opotrebeniu, únave, korózii, mať nízky súčiniteľ rozťažnosti, dobrú obrobiteľnosť, zabezpečiť odvod tepla vznikajúceho trením a priaznivú cenu.

Klzné ložiská: 

· cínové bronzy CuSn6, CuSn8

· olovené bronzy Cu – Sn – Pb

· hliníkové bronzy Cu – Al

Kompozície /zliatiny/:  

- cínové Sn – Sb – Cu – zmes mäkkej fázy v ktorej sú tvrdé časti

- olovené Pb – Sn – Sb – Cu /ložiskové panvy železničných vozidiel/

- kadmiové Cd – Ni, Cd – Cu – Ag /využitie pre letecké a automobilové motory/

Spájky

Spájkovanie je spájanie dvoch alebo viacerých dielcov /kovových aj nekovových/ roztavenou spájkou.

Základnou podmienkou sú čisté spájkovacie plochy v mieste spoja, aby nastalo zmáčanie. Povrchové atómy základného materiálu a tekutej spájky sa dostanú do malej vzdialenosti a vytvoria sa podmienky pre vznik vzájomnej difúzie.

Najčastejšie nastane aj povrchové rozpúšťanie stykovej plochy základného materiálu v tekutej spájke.

Výhody oproti zváraniu:

· menšia spotreba energie

· zhotovenie viacerých spojov naraz

· možnosť spájania všetkých kovov aj nekovov

· rôzne hrúbky, tenkostenné, hrubostenné

· spájka vytvorí spoj, ak sa položí len z jednej strany

· kultúrne a hygienické pracovné prostredie

Spájkovanie:

· mäkké – pod 450 C

· tvrdé – nad 450 C

· vysokoteplotné nad 950 C v ochrannej atmosfére, vo vákuu

Mäkké spájky

Sn – Pb /4-90%Sn/

Zn – Sn, Zn – Cd

Dobrá korózna odolnosť a elektrická vodivosť, ale malá pevnosť spoja.

Tvrdé spájky:

Al – Si /spájkovanie Al/

Cu – Zn /spákovanie medi, ocelí/

Ni – Cr /spájkovanie nehrdzavejúcich ocelí vo vákuu/

Ag – Cu – Ti /spájkovanie kovu a keramiky vo vákuu/

Keramické materiály

Keramické materiály znamenajú skok vo vedecko-technickom pokroku. Nové keramické materiály s vyššími kvalitatívnymi vlastnosťami sa označujú ako konštrukčná keramika.

Tradičná keramika – tehly hrnce, kelímky, riady, kachličky.

Moderná technická keramika sú polykryštalické materiály na báze anorganických zlúčenín nekovového charakteru, pripravované spekaním práškov /základným prvkom sú oxidy Al, zlúčeniny Si/.

Prevažná časť hlavnej zložky je kryštalická, často však obsahuje aj minoritnú sklenú fázu.

Z hľadiska štruktúrnej stavby charakterizuje keramické materiály prevládajúci podiel iónovej a kovalentnej väzby  - ktoré sú hlavnou príčinou rozdielnych vlastností v porovnaní s kovmi.

Typ väzby v keramike má najvýraznejší záporný vplyv na schopnosť plastickej deformácie. V keramických látkach sú síce dislokácie pohyblivé, ale majú možnosť pohybu.

Polykryštalické kovové materiály majú dostatok sklzových rovín, aby sa jednotlivé zrná mohli navzájom prispôsobovať, aby nevznikali medzi nimi trhliny. Pri keramických materiáloch to nie je splnené.

Vedľajšou príčinou krehkosti keramiky je mikroštruktúra – spekaný materiál charakteristický pórovitosťou, nehomogenitou. V modernej konštrukčnej keramike je čiastočne potlačená.

Vlastnosti keramických materiálov:

· mimoriadne vysoká tvrdosť

· odolnosť proti opotrebeniu

· vysoká korózna odolnosť

· vysoká žiaruvzdornosť

· elektricky nevodivé

· tepelno – izolačné schopnosti

- vykazujú krehké lomy a vznik trhlín

- zlé plastické vlastnosti, nízka húževnatosť

- opracovanie len diamantovými nástrojmi

Uplatnenie keramiky:

1. Elektrické a magnetické vlastnosti /kondenzátory, meniče, senzory, čípy/

2. Rezný materiál

3. Použitie keramiky pri vyšších teplotách /lopatky motorov turbín, časti horúcej zóny/

Oxidová keramika

· na báze Al2O3 – dobrá chemická stabilita, vysoká bod tavenia 2050 C, najyššia tvrdosť zo všetkých druhov oxidovej keramiky.

· na báze ZrO2 – má dobré pevnostné vlastnosti s vrubovou húževnatosťou 4 až 5 x vyššou ako u Al2O3, odolnosť proti korózii, proti opotrebovaniu a najmä tepelným nárazom /vložky valcov, vodítka/

Nitridová keramika

Si3N4 /+ rôzne prísady/ pre súčiastky pracujúce pri vysokých teplotách do 1500 C.

Sialony Si – Al – O – N /odvodené od nitridu Si náhradou niektorých atómov kremíka hliníkom a niektorých atómov dusíka kyslíkom/.

Keramika na báze SiC

· vyrábané sú spekaním prášku SiC s prídavkom bóru, uhlíka alebo Al. 

· pevnosť SiC je nižšia ako Si3N4. Vyznačuje sa vysokou tvrdosťou a vysokou tepelnou vodivosťou. Do teplôt 1300 C je výhodnejší Si3N4 v rozsahu 1300 – 1500 C je výhodnejší SiC

Kompozity

Kompozitné materiály sú také:

· ktoré boli vytvorené umelo, spojením dvoch materiálov

· skladajú sa najmenej z dvoch chemicky odlišných zložiek

· zložky majú z makroskopického hľadiska rovnomerné rozloženie v celom objeme

· výsledné vlastnosti sa odlišujú od vlastností zložiek

Základná hmota matrica má funkciu spojiva. Druhá zložka plní funkciu výstuže, má spevňujúci účinok.

Rozdelenie:

· kompozity s vysokými mechanickými vlastnosťami – využitie ako konštrukčný materiál

· kompozity so špeciálnymi fyzikálno-chemickými vlastnosťami – využitie v meracích prístrojoch

Na vlastnosti kompozitov majú vplyv tieto parametre:

a/ objejmový podiel zložiek Va, Vb

b/ geometria systému 

· jednorozmerná kontinuálna fáza /vlákno, tyčinka/

· dvojrozmerná kontinuálna fáza /doska, lamela/

· trojrozmerná kontinuálna fáza /priestorová sieť/

c/ stupeň kontinuity – od úplnej po diskrétne častice

d/ usporiadanie fáz – paralélne, sériové

Kompozity na báze polymérov

Vrstvené materiály (lamináty) – vznikajú spojením viacerých vrstiev polyméru a vloženej fázy vrstvením tkanív rohoží (karoséria automobilov, trupy turistických lietadiel)

Lepené spoje  - bezpečnostné sklo , vyrába sa zlepením viacerých tabúľ skla a plastu

Peny (ľahčené mateirály) – z plastov využitím prísady vo výrobe – nadúvadla – uvoľňujú sa plyny alebo pary ( PS, PVC, sedadlá dopravných prostriedkovv)

Vystužené polyméry – matrica je polymérna hmota (plast). Vlákna (sklenné, bavlnené, grafitové, kovové atď).

Kompozity s kovovou matricou

Disperzne spevnené materiály – vyrábajú sa technológiou práškovej metalurgie. Polykryštalická matrica a disperzné častice oxidov, karbidov, nitridou. Spevňujúci účinok spočíva v brzdení pohybu dislokácie matrice.

Disperzne spevnené materiály na báze Al – hliníkový prášok sa lisuje, speká a pretlačuje za tepla. Prednosťou sú dobré mechanické vlastnosti, nízka hustota, dobrá odolnosť proti korózii a tepelná vodivosť.

Disperzne spevnené žiarupevné zliatiny – superzliatiny pripravené mechanickým legovaním Ni – Cr – Al a spevňovaním Y2O3. Vyznačujú sa vysokou žiarupevnosťou.

Vláknové kompozity – majú vhodný pomer pevnosti a hustoty. Vyrábajú sa zalievaním vlákien základným materiálom alelbo valcovaním kovových fólií matrice, ktoré sú prekladané vláknom. 

Vlákna – drôty získané valcovaním, ťahaním alebo Whiskey pripravené kryštalizáciou z tekutej i plynnej fázy ( monokryštály s pevnosťou cca 15000 Mpa). Použitie v leteckom priemysle, raketovej technike.

Keramické kompozity

- zvýši sa tuhosť, spoľahlivosť. Účinok spevňujúcich vlákien spočíva v odklonení postupujúcej trhliny, alebo v premosťovacom efekte. Potlačí sa rozvoj vzniku trhlín a ich vetvenie. Využívajú sa technológie práškovej metalurgie a liatiny. Do matrice pripravenej práškovou metalurgiou sa infiltrujú vlákna.

Lomová mechanika

V materiály sa nachádzajú chyby, trhliny. Ak majú prípustnú veľkosť, neovplyvňujú negatívne funkčné vlastnosti materiálu.

Pri vonkajšom zaťažení, môžu nastať 3 prípady správania sa trhliny:

1) trhlina nerastie

2) rastie kontrolovateľne

3) rastie nekontrolovateľne rýchlo

Lomová mechanika definuje materiálové vlastnosti, charakterizuje odolnosť materiálov proti náhlemu nekontrolovateľnému a nestabilnému rastu trhlín z chýb materiálu pri pôsobení interných a externých faktorov.

Lomová mechanika sa delí:

1) Lineárno – elastickú lomovú mechaniku (LELM) – pre ktorú platí Hookov zákon, lineárny vzťah medzi napätím a deformáciou.

2) Elasticko – plastická lomová mechanika (EPLM) – pre materiály, ktorých pri zaťažovaní vzniká rozsiahla plastická deformácia na čele trhliny.

Kritická veľkosť trhliny na začiatok nestabilného šírenia lomu:ň

         materiál                                                     Ckr (mm)

· uhlíková oceľ                                                  desiatky

· nízkolelgovaná oceľ                                        jednotky

· vytvrdený dural                                                    2

· plasty – húževnaté                                             1 až 2

· platy – krehké                                                   desatiny

· konštrukčná mechanika                                    stotiny

