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IEVADS

Materialu maciba ir pielietojama zinatne, kas pé€ta sakaribas starp materialu
sastavu, struktlru un Tpasibam. Materialu zinatnes sasniegumi butiski ietekmé& taut-
saimniecibas, zinatnes, medicinas, sporta un daudzu citu nozaru attistibu. Materialu
zinatnes atzinas butiski ietekmé razo$anas tehnologijas, nosaka, ka risinat tehniskas
problémas, saistitas ar maSinu un aparatu materialietilpibas samazinaSanu, mehanismu
un iericu precizitates, droSuma un darba spg&ju paaugstinaSanu. Jaunu materialu
radiSana veicina jaunu tehnisku ideju raSanos. Kompozitmaterialu paradiSanas deva
iesp&ju attistit aviaciju un rakeSu biivi. Pusvaditaji, supervaditaji, amorfie sakaus&jumi
un Skidrie kristali buitiski izmainija elektronikas, radiotehnikas un skaitlosanas tehnikas
nozaru tehnologijas un iesp&jas. Savukart elektronu mikroskopijas sasniegumi
stimuléja nanomaterialu un nanotehnologiju zinatnes strauju attistibu. Nanomaterialu
pielietoSana nakotn& var revolucionari izmainit Joti daudzu materialu un izstradajumu
pasibas, radit pilnigi jaunas tehnologijas un produktus.

Iepriek§€ja macibu gramata materialu maciba latvieSu valoda, kas paredzeta
tehnisko specialitasu studentiem, ka armT masSinbiivé un aparatbiivé stradajosiem
inzeniertehniskajiem darbiniekiem, ir 1978. gada izdota J. Ozolina macibu gramata.
Tas saturs daudzas jomas ir ievérojami novecojis. No 2004. gada Latvija ir speka LVS
standarti par materialu mark&sanu. Tie ir adapt&ti ar Eironormam un bitiski atskiras no
lidz $im pielietotajiem bijusas PSRS un tagadgjiem Krievijas standartiem. Ievérojami
ir papildinajusies informacija par kompozitmaterialiem, plasi attistas p&tjjumi par
nanomaterialiem un nanotehnologijam, $kidrajiem kristaliem, jauniem sakaus€jumiem

un giitas jaunas atzinas materialu strukttiras p&tjjumos.



1. MATERIALU STRUKTURAS FORMESANAS
LIKUMSAKARIBAS

1.1. Materialu iedalijjums péc to struktiiras

Visus daba sastopamos materialus péc to struktiiras un ipasibam var iedalit
kristaliskos un amorfos.

Kristaliskie materiali ir cieti un saglaba savu formu Iidz noteiktai temperatiirai,
pie kuras tie pariet Skidra stavokli. Atdzesgjot process norit pretgja seciba.

Amorfie materiali kars€jot zaudé cietibu lielaka temperatiiras intervala, klaist
viskozi un p&c tam pariet skidra stavokli. Atdzesgjot process norit pretgja seciba.

Kristalisko materialu stavoklis ir stabilaks neka amorfo. Amorfiem materialiem ir
lielaka viskozitate neka Skidrumiem. Amorfos kermenos atomi vai molekulas
izvietotas haotiski.

Kristaliskie kermeni sastav no telpa sakartotiem atomiem, joniem vai molekulam.
Kristalu paSibas atkarigas no atomu uzbiives, no atomu mijiedarbibas kristala, no
kimiska sastava. Materialu kimiska sastava noteikSanai plaSi pielieto dazadas
spektralas analizes metodes. Atomu telpiskais izvietojums, kimiskais sastavs, izmeéri
un kristala forma raksturo materiala struktiiru.

Materialu struktiiru raksturojoSie parametri saistiti ar pielietotajam pétiSanas
metodém un petijumos pielietotas aparatiiras izSkirSanas sp&ju. Atkariba no struktiiras
sastavdalu lieluma izskir makrostruktiru, mikrostruktiiru un substruktiiru.

Materialu makrostruktiru noveéro ar neapbrunotu aci vai neliela palielinagjuma
(Iidz 40 reizé€m) lizuma vieta vai uz specialiem makroslifiem, kurus izgriez no lielam
sagatavem (I&jumiem, kalumiem) vai izstradajumiem. Makroslifu virsmu noslipé un
kodina ar specialiem kodinatajiem, kas dazadas strukttras sastavdalas izkodina vai
iekraso dazadi, izcelot mikroporas un plaisas.

Lizuma pétisana ir vienkarSaka metala kristaliskas uzblives analizes metode. Péc
[izuma var spriest par graudu lielumu, kaus€Sanas un lieSanas Tpatnibam (lieSanas
temperatiiru, atdzes€Sanas atrumu un virzienu, viendabigumu u.c.), termisko apstradi,
ka arT luizuma raksturu, noslodzes veidu un lizuma c€loni. Lizuma raksturs atsedz
iek$gjas uzbiives defektus liizuma plakn€ un var noderet par krit€riju metala trausluma

noteikSanai. Metala kvalitates un luzumu c€lonu pétiSanai izmanto fraktografijas



metodes. P&tot makroslifu, var noteikt graudu formu un lielumu lieta metala, tekstiiru
plastiski deform&ta metala, kimisko neviendabigumu, kas radies Kkristalizacijas
procesa, termiskaja vai kimiski termiskaja apstrade, un uzbtives defektus — sarukuma
dobumus, poras, plaisas, gazu ieslégumus, nemetaliskos ieslégumus u.c.

Makrostruktiiras pétiSana ir vienkarSa, lietderiga materialu analizes metode, kas
lauj spriest par materiala iegiiSanu, ieprieks€jo apstradi un noteikt vietu, kur izgriezt
paraugus mikrostruktiiras p&tiSanai.

Mikrostruktira parada fazu izvietojumu, to formu un izmé&rus. Mikrostruktiiru
péti ar mikroskopu uz mikroslifa virsmas, kuru sagatavo, slip&jot, pulgjot un kodinot ar
katram metalam atbilstoSu kodinataju. Optiskajos metalografijas mikroskopos mikro-
struktiiras att€la ieguvei izmanto no parauga atstaroto balto gaismu ar vilpa garumu
600 nm, tade] palielinadjums neparsniedz 1000...1500 reizes (izSkirSanas spé€ja
0,15...0,2 um). Materialu pétisanai izmanto ari elektronu mikroskopus, kas lauj iegiit
palielinagjumu lidz 10 000 000 reiz€ém. Ar elektronu mikroskopiem var izp&tit smalkus
struktiiras veidojumus — t.s. substruktiiru, ka ar tieSi noverot kristaliskas strukttiras
defektus. Elektronu mikroskopos att€la iegiSanai izmanto paatrinatu elektronu kiili,
uzskatot, ka tam, tapat ka gaismai, ir vilpa garums, tikai loti mazs (0,4...1,2 nm), kas
dod iesp&ju apliukot dalinas ar izmériem 0,15...0,20 nm. Metalografija visefektivakie ir
izradijusies skengjosie elektronmikroskopi. Tajos elektronu kiili vai loti asu elektriski
lad@tu adatu parvieto tuvu parauga virsmai un lidzigi ka televizija, pa rindam apseko
visu pétamo virsmu. SkengjoSos tunelmikroskopos elektroni parlec pari spraugai starp
adatu un paraugu. Spraugas platums nosaka raditas stravas lielumu. Dators uztur
stravu, lidz ar to arT spraugu, pastaviga lieluma, kamér adata slid virs atomiem parauga
virsma. Vertikala adatas kustiba nodroSina parauga virsmas trisdimensiju kartes
izveidi. Tunelmikroskopi dod iesp&ju pétit objektu kristaliska rezga uzbtavi un defektus
substruktiiru atomara Iimeni, padarot saskatamus pat atseviskus atomus, kuri
mikroskopa redzami ka piikainas lodites. Substruktiira apraksta elementardalinu
izvietojumu kristalos un elektronu izvietojumu atomos (jonos). Substruktiiras
petijumos plasi izmanto ari difrakcijas metodes (rentgenografija, elektronografija,
neitronografija). Piemaisijumu un speciali pievienoto elementu izvietojuma pétiSanai

sakaus€jumos pielieto rentgenspektralo mikroanalizi.



Metalu un sakaus€jumu péetiSana plasi izmanto fizikalas metodes (siltuma,
tilpuma, elektriskas, magnétiskas), pieméram, diferencidalo termisko analizi
(dzes@Sanas liknu uznemsana koordinates temperatiira — laiks), dilatometrijas metodi

(tilpuma izmainu noteik$ana fazu parvertibu rezultata).

1.2. Kristalografijas pamati

Ar atomari kristalisko uzbiivi saprot atomu (jonu) izvietojumu reala kristala.
Cieta stavokli metali veido konstrukciju, kas sastav no pozitivi l1adétiem joniem, kurus
»apskalo” brivu kolektivizétu elektronu ,,gaze”. Kristala elementardalinas (joni, atomi,
molekulas), no kuram veidots kristals, ir satuvinatas Iidz saskarei un var biit dazadi
izvietotas (skat. 1.1. a att.). Lai vienkarSotu un padaritu uzskatamaku elementardalinu
savstarpgjo izvietojumu, telpiskos attélus aizvieto ar modeliem, kuros ar punktiem

atzimé€ atomu kodolu atrasanas vietas (skat. 1.1. b att.).

1.1. att. Elementardalinu izvietojums kristala: a — telpisks attéls; b — modelis

Vispargja gadijuma attalumi starp atomiem dazados kristalu simetrijas asu
virzienos nav vienadi. Atomi metalos izvietojas likumsakarigi, veidojot pareizu
kristalisko rezgi. Rezgis sastav no daudzam iedomatam linijam un plakném, kas
atrodas noteiktos attalumos cita no citas un iet caur atomu (jonu) centriem. Mazakais
geometriskais veidojums, no kura var izveidot kristalisko rezgi jebkura tilpuma ir
kristaliska rezga elementar$iina. ElementarS$tinas raksturo$anai jazina: tris Skautnu
garumi — a, b, ¢ un tris lenki starp asim — o, f, y. Visus daudzveidigos kristaliskos

rezgus var iedalit septinas sistémas (skat. 1. tabulu).



1. tabula

Kristalisko rezgu sistémas

Sistema Skautnes Lenki
Kubiska a=b=c a=p=y=90°
Tetragonala a=b#c a=pB=y=90°
Heksagonala a=b+#c a=pB=90°% y=120°
Rombiska atb#c a==y=90°
Romboedriska a=b=c a=p=y+90°
Monoklina azb+#c a=B=90% y=90°
Triklina azb#c a#f#y+90°

Vairums metalu kristaliz&jas vai nu tilpuma centréta kuba, vai skaldngs centréta

kuba, vai heksagonala rezga forma (skat. 1.2. att.).

T

b) ©)

1.2. att. Izplatitako kristalisko rezZgu modeli: a — tilpuma centréts kubs;
b — skaldn@s centréts kubs; ¢ — heksagonals rezgis

Tilpuma centréta kuba kristaliskaja rezgl atomi izvietoti kuba virsotn€s un viens
atoms novietots kuba centra. Sads rezgis ir metaliem K, Na, Li, Rb, Ti, Zr, Ta, W, Mo,
V, Fe, Cr, Nb, Ba.

Skaldnés centréta kuba kristaliskaja rezgl atomi izvietoti kuba virsotnés un visu
skaldnu centros. Sads rezgis ir metaliem Ca, Ce, Sr, Th, Pb, Sc, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Ir,
Fe, Cu, Co.

Heksagonala rezgi atomi izvietoti seSstlira prizmas pamatnu virsotnés un to
centra, bet tris atomi novietoti prizmas vidi. Sads rezgis ir elementiem Hf, Mg, Ti, Cd,
Re, Os, Ru, Zn, C, Be, Ca, Y, La, Zr.

Tetragonals rezgis ir Mn un Ir.
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Kristaliska rezga izmérus raksturo attalums starp paralélam atomu plakném
elementarsiing, un to sauc par periodu.

Rezga periodu méra nanometros (1 nm=1-10" m). Metaliem reZga periods ir
robezas no 0,228 nm Iidz 0,652 nm.

Lai raksturotu rezga sarezgitibu, nosaka atomu skaitu uz vienu kristaliska rezga
elementarsiinu.

Tilpuma centréta kuba Stinai pieder tikai 2 atomi, jo 8 atomi, kas atrodas kuba
virsotn€s vienlaicigi pieder vél 7 blakus esosam elementars$iinam. Tadejadi elementar-
Stinai no Siem 8 pieder tikai viens atoms. Elementar§tinas centra eso$ais atoms pieder
tikai Sai vienai Stinai. Tatad var secinat, ka tilpuma centréta kuba $iinai pieder 2 atomi.

Skaldn&s centréta kuba $tinai pieder 4 atomi — viens atoms no virsotné&s izvietota-
jiem atomiem un trTs atomi no skaldn@s izvietotajiem, jo tie vienlaicigi pieder 2 blakus
eso$am elementarStinam.

Atomu izvietojuma blivumu kristaliskaja rezgi raksturo koordinacijas skaitlis —
katram atomam tuvako vienados attalumos izvietoto kaiminu atomu skaits. Jo lielaks
koordinacijas skaitlis, jo lielaks atomu pakojuma blivums.

Tilpuma centréta kuba elementarsiinai koordinacijas skaitlis ir 8 un blivums
(atomu tilpuma attieciba pret reZga tilpumu) ir 68 %. Skaldnés centréta kuba un blivi
sakartota heksagonala rezga elementar§inam koordinacijas skaitlis ir 12 un blivums —
74 %. Starp joniem un valences elektroniem veidojas elektrostatiski pievilk§anas speki
un §adu saistibu sauc par metalisko saiti.

Starp atomiem pastav vienlaicigi pievilkS§anas un atgriiSanas speki. Atomu
tuvinasanas vai attalinaSanas var notikt tikai veicot zinamu darbu, lai parvarétu atomu
(jonu) savstarpgjas pievilkSanas vai atgriSanas spékus.

Atomi izvietojas tada attaluma, lai to mijiedarbibas speks F biitu minimals. Ka
redzams 1.3. att€la, Sim stavoklim atbilst lidzsvara attalums d,

Atomu satuvinasanai vajadziga ievérojami lielaka energija neka attalinasanai.
Rezult&josais speks ir minimals, ja atomi atrodas lidzsvara attaluma d,. Sadam
attalumam atbilst minimala saites energija, kas padara kristalu termodinamiski stabilu.
Ta nosaka kuSanas un iztvaikoSanas temperatiru, elastibas moduli, linearas termiskas

izplesanas koeficientu u.c.
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PievilkSanas speks

1.3. att. Mijiedarbibas speka F izmainas atkariba no starpatomu attaluma d

1.3. SaiSu veidi kristalos

Visus kristalus péc noteicosas saites rakstura iedala molekularos, kovalentos,
jonu un metaliskos kristalos. Dazos gadijumos var darboties vienlaicigi vairaki saisu
tipi.

Molekulariem kristaliem galvenas ir Van der Valsa saites, kas izveidojas starp
jebkuram elementardalinam (joniem, atomiem, molekulam). Tas ir salidzinosi vajas
saites, noveérojamas starp inerto gazu atomiem. Van der Valsa sait€m nav virziena
rakstura, jo momentanais dipols veidojas ar katru no blakus esoSiem atomiem.
Molekulariem kristaliem ir zema kuSanas temperatiira.

Kovalentie kristali ir Ce, Si, Ge, Sn, Sb, Bi, Se, Te, Po u.c. elementiem.
Mijiedarbibas rezultata So elementu atomi apvieno elektronus, aizpildot valences zonu.
Elektroni vienlaikus pieder vairakiem atomiem, visu laiku celo no viena atoma pie
otra, veido apmainas kovalentos spekus. Atomu skaits #, kuriem ir kopgji elektroni,
atkarigs no elementa vertibas N un nosakams no izteiksmes: n =8 — N. Piem&ram,
ogleklim n = 8 —4 = 4 atomi. Ta ka oglekla atomam ir 4 valences elektroni, kuri veido
4 saites, tas saistas ar 4 blakus esoSiem atomiem.

Daba ogleklis pastav divos veidos: dimants vai grafits. Abos kristaliskos rezgos
katram atomam ir Cetri tuvakie kaimini.

Dimanta kristaliskaja rezgi visi Cetri blakus esoSie atomi atrodas vienada

attaluma no centrala atoma. Dimanta kristaliskajam reZgim ir mazs koordinacijas
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skaitlis (4), mazs blivums un saites ir stingri orient€tas, ka rezultata dimants ir trausls
un |oti ciets materials ar augstu iztvaikoSanas temperatiiru.

Grafita kristaliskaja rezgi tris atomi atrodas vienada neliela attaluma, bet ceturtais
atoms atrodas daudz talak. Starp trim atomiem darbojas kovalentas saites, bet ar
ceturto — daudz vajakie Van der Valsa speki. Deformg&jot grafitu vispirms tiek sagrauta
§1 vajaka saite. Tas arT izskaidro grafita mazo cietibu.

Jonu kristali veidojas vielas, kas sastav no dazadas valences elementiem.
Atomiem tuvojoties notiek elektronu pardaliSana: elektriski pozitivais elements zaude
valences elektronu un parveérsas pozitiva jona, bet elektriski negativais elements iegiist
elektronu, aizpilda valences zonu un parveérSas negativa jona. Joni novietojas jonu
kristalu mezglos. Jonu saiteém ir virziena raksturs, jo valences elektronu apmaina
notiek starp vienas molekulas atomiem, piem&ram, NaCl kristala — starp vienu natrija
un vienu hlora atomu.

Jonu kristalu saites energija ir tuva kovalento kristalu saites energijai. Jonu
kristaliem ir saméra augsta kuSanas temperatiira, liels elastibas modulis, liela cietiba
un zems plastiskums.

Metalu kristali ir elementiem ar metalu Tpasibam. Tie viegli atdod savus valences
elektronus. Metalu saitei nav virziena rakstura. Metaliem veidojas kompakts
kristaliskais rezgis ar lielu koordinacijas skaitli. Metalu kristalu saites energija ir
nedaudz mazaka par kovalento kristalu saites energiju, tadé] metaliem ir zemaka
kuSanas energija, mazaks elastibas modulis un cietiba, bet liclaks plastiskums un

elektrovaditspgja.

1.4. Sakausejumu fazu veidi

Skidra stavokli sakausétajiem elementiem visbiezak ir neierobeZota savstarpgja
skidiba. Dazkart sastopama ari tikai dalgja Skidiba skidra stavokli, pieméram, vara
sakaus€juma ar svinu vai dzelzs sakauséjuma ar svinu notiek to noslanosanas jeb vara
un svina vai arf dzelzs un svina atdali$anas. Skidra stavokli savstarpgji neskist tie
metali, kuriem ir liela atomu izm@ru un kuSanas temperatiiru starpiba.

Péc sakausgjuma sacietéSanas elementi, kas ietilpst ta sastava, var veidot

mehanisku maisijumu, cietu Skidumu vai kimisku savienojumu.
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Mehaniskie maisijumi. Mehanisks maisijums rodas tad, ja sakaus€jamie elementi
cieta stavokll ir atdaliti ar robezvirsmu — savstarp&ji neskist. Mehanisku fazu
maistjumu veido Pb-Sb, Cu-Bi, Zn-Sn, Pb-Sn, Ni-Cr, Al-Cu un citi. Mehaniskiem

maisTjumiem (skat. 1.4. att.) raksturiga plaksniSu vai graudaina struktiira.

1.4. att. Mehanisko maisijjumu mikrostruktiiras

Mehanisks maisfjums veidojas, ja starp elementiem ir noteikta attieciba.
Mehaniskiem maistjumiem raksturigi, ka to kristalizacija un kuSana notiek nemainiga
temperatira un $adu struktiru kuSanas temperatiira ir zemaka neka to sastava
ietilpstosajiem elementiem. Divu komponentu mehanisko maisijumu, kas izveidojas,
atdzesgjot skidro fazi, sauc par eitektiku (griekiski — labi buvéta).

Sakaus€jumiem, kuru kimiskais sastavs atSkiras no eitektiska sastava, kristaliza-
cijas process sakas ar parakuma esoS$a elementa kristalizaciju un noslédzas ar
eitektikas kristalizaciju pastaviga temperatiira. Ja sakaus€juma komponentu ir vairak
par maksimalo $kidibu, iegiist piesatinatu cieto skidumu vai cieta Skiduma un kimiska
savienojuma maisijumu.

Cietie Skidumi. Par cietajiem Skidumiem sauc mainiga sastava cieto fazi, kura
viena elementa atomi saglaba sev raksturigo kristaliska rezga struktiiru, bet otra
elementa atomi izvietojas pirma elementa kristaliskaja rezgi. Elementu, kas saglaba
savu kristalisko rezgi, sauc par $kidinataju.

Cietie Skidumi saglaba metaliem raksturigas starpatomu saites, un tos apzime vai
nu ar grieku alfab&ta burtiem (a, £, y utt.), vai art §adi: 4(B), kur 4 — skidinatajs,
B — iz8kidusais komponents. Cietie Skidumi ir vienfazes sakausgjumi.

Atkariba no atomu izvietojuma $kidinataja kristaliskaja rezgi cietos Skidumus
iedala aizvietoSanas un iespieSanas tipa cietajos skidumos.

AizvietoSanas tipa cietie Skidumi. Veidojoties aizvietoSanas tipa cietajam skidu-

mam, iz8kidusa komponenta atomi aizvieto dalu skidinataja atomu ta Kkristaliskaja
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rezgl. Ja iz8kidusa elementa atomi $kidinataja elementa kristaliskaja rezgl var aizvietot
jebkuru atomu, tad ieglist nesakartotu cieto Skidumu. Ta ka skidinataja un izskidusa
elementa atomi ir ar dazadiem izm&riem un bliva pakojuma veidoSanas tendence
saglabajas, tad ap iz8kidusa elementa atomiem notiek kristaliska rezga deformacija un
rodas ieksgjie spriegumi (skat. 1.5. att.). 1zS8kidu$a elementa atomi koncentr&jas ap
dislokacijam. Mazaka diametra atomi koncentréjas kristaliska rezga saspiestaja dala,

liclaka diametra atomi — $kidinatajelementa rezga izstieptaja dala.

A= B

1.5. att. Kristaliska reZga deformacija atkariba no iz§kidusa atoma izmériem

Cieta Skiduma mikrostruktira Iidzsvara stavokli sastav no viendabigiem
graudiem.

Visi metali lielaka vai mazaka meéra $kist cits cita. Ja komponenti var viens otru
kristaliskaja rezgl pilnigi aizvietot jebkura attieciba, tad veidojas nepartraukta cieto
skidumu rinda, piem&ram, zelta un vara sakausgjumi.

Lai veidotos cietie Skidumi ar neierobezotu $kidibu, jabiit izpilditiem Sadiem
noteikumiem:

o abiem komponentiem jabit ar viena tipa kristaliskajiem rezgiem;

o abu komponentu, atomu izméri nedrikst atskirties vairak par 8 %;

o abiem komponentiem jabit ar lidzigam Tpasibam, vienadu valences elektronu

skaitu un nelielu kuSanas temperatiiru starpibu.

NeierobeZotas $kidibas cietos $kidumus veido arT vara-nikela, germanija-silicija
sakaus€jumi. Biezak tomer sastopami cietie Skidumi ar ierobezotu §kidibu.

Daudziem aizvietoSanas tipa cietajiem Skidumiem paaugstinata temperatiira
piemit sp&ja pariet sakartota stavokli, kad brivas aizvietoSanas vietd abu elementu
atomi cietaja $kiduma izvietojas stingri noteikta kartiba. Sadus cietos §kidumus sauc

par sakartotiem. AizvietoSanas tipa cieto Skidumu strukttiras dotas 1.6. attéla.
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Au(Cu) AuCuy

a) b) c)
1.6. att. Zelta un vara sakauséjuma Kkristaliskais rezgis:
a — nesakartots; b — sakartots péc AuCus sastava; ¢ — sakartots peéc AuCu sastava

Sakartotiem cietiem Skidumiem raksturiga liela elektriska pretestiba, cietiba un
stipriba. Tie parasti veidojas, ja komponentu attieciba ir 1:1 vai 1:3, un tos var uzskatit
par starpfazi starp cietajiem Skidumiem un kimiskajiem savienojumiem. Tie saglaba
skidinataja kristalisko rezgi.

lespiesands tipa cietie Skidumi. Sadi cietie $kidumi veidojas, sakausgjot metalus
ar nemetaliem, kam ir mazs atomu diametrs, piem&ram, H, N, C, B. Galvenais faktors,
kas nosaka iespieSanas tipa cieta Skiduma veidoSanas iesp&ju, ir attieciba starp
spraugas izméru kristaliskaja rezgl un nemetala atoma diametru. Ja atomu diametri ir
nedaudz lielaki par spraugu izmériem, to argjais elektronu apvalks parsedzas ar
skidinataja atomu elektronu apvalku. IespieSanas tipa cieto Skidumu Skidiba ir
ierobeZota.

Lielaka $kidiba ir elementiem ar heksagonalu vai skaldn@s centréta kuba rezgi
kuriem spraugas lielums vienads ar 0,82 D, kur D — skidinataja atoma diametrs.
Tilpuma centréta kuba reZzga sprauga neparsniedz 0,58 D.

Veidojoties iespiesanas tipa cietajiem Skidumiem, izSkidusa elementa atomi
izvietojas izstiepta kristaliska rezga dala un izmaina fizikali mehaniskas ipasibas.
Skidinama elementa atomi dislokacijas apvidi izvietojas vieglak neka apgabalos ar
pareizu rezgi, radot mazaku rezga deformaciju. IespieSanas atomi stipri pievelkas pie
dislokacijam un veido Kotrela atmosféru. Sadas atmosféras izveidosanas samazina
kristaliska rezga deformaciju un nosaka ta stabilitati. Atoma izieSana no mingtas
atmosferas ir saistita ar atkartotu rezga deformésanas, tadé| ta ir apgratinata. Lidz ar to

dislokaciju kustiba nobremzgjas un materials nocietinas.
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IespieSanas tipa cieta Skiduma pieméri ir oglekla cietie $kidumi Fe, un Fe,. Fe, ir
skaldn@s centréta kuba kristaliskais rezgis, kas var izskidinat lidz 2,14 % oglekla. Fe,
ir tilpuma centréta kuba rezgis, kas var iz§kidinat loti niecigu oglekla daudzumu —
0,02 %. Veidojoties iespieSanas tipa cietajiem Skidumiem, ieverojami deformgjas
Skidinataja elementu kristaliskais rezgis, ta rezultata picaug elektriska pretestiba un
cietiba, strauji samazinas plastiskums un stigriba. Sakaus€juma stipribu loti ietekmé&
graudu un bloku robezas, uz kuram izvietojas dislokacijas un ar tam saistitie izSkidusa
metala vai nemetala atomi.

Kimiskie savienojumi. Kimisko savienojumu kristaliskais rezgis atSkiras no
sakausgéjuma komponentu kristaliskajiem rezgiem, kas ir kimisko savienojumu un
cieto Skidumu galvena atSkiriba. Atomu izvietojums kristaliskaja rezgi var bit
nesakartots vai sakartots, pie tam struktiira biezi vien ir defekti, jo triikst viena
elementa atomu. Sadas fazes var biit ar pastavigu un mainigu sastavu. Savienojumus ar
pastavigu sastavu sauc par kimiskajiem savienojumiem. Tie parasti ir cieti un trausli ar
raksturigam elektriskajam tpasibam.

Visus metalu ktmiskos savienojumus iedala divas pamatgrupas.

Pie pirmas grupas pieder kimiskie savienojumi ar normalu valenci. Tos veido
metali un nemetali. STs grupas savienojumiem ir stingri noteikts kimiskais sastavs, to
formulas nosaka atsevisko elementu valences, pieméram, FeO, A1,0;, Fe,Os.

Otras grupas kimiskos savienojumus veido metali. Visizplatitakie otras grupas
savienojumi ir elektroniskie savienojumi un iespieSanas fazes.

Elektroniskos savienojumus sakausgjumos veido vairaki metali, ievérojot
noteiktu elektronu koncentraciju. Par godu angla fizikim Jum-Rozeri tos sauc ar1 par
Jum-Rozeri fazém. Sim fazém raksturiga noteikta valences elektronu un atomu skaita
attieciba — 3/2, 21/13, 7/4. Uzradito elektronu koncentraciju var izteikt arT ar attiecigu
kimisko formulu. Ta, piem@ram, vara un cinka sakausgjumiem, kas var veidot visus
minétos savienojumus, biis $adas formulas: CuZn, CusZng un CuZn;. Fazes ar
elektronu koncentraciju 3/2 pienemts saukt par £ fazém (tilpuma centréta kuba rezgis),
fazes ar elektronu koncentraciju 21/13 — par y fazém (sarezgits kuba rezgis) un fazes ar

elektronu koncentraciju 7/4 — par ¢ fazém (heksagonals rezgis).
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Elektronisko savienojumu 1IpaSibas ir atkarigas no komponentu atomu
sakartojuma savienojuma kristaliskaja reZgil. Savienojumi ar nesakartotu kristalisko
rezgi peéc ipasibam ir tuvi cietajiem $kidumiem. Elektroniskie savienojumi sastopami
vara sakaus€jumos ar cinku, aluminiju un alvu. Tie nostiprina mingtos sakausgéjumus.

lespiesands fazes veido dzelzs, hroms, volframs, molibdéns, citi metali un
nemetali ar mazu atoma diametru (C, N, H, B). Iespiesanas fazes veidojas, ja nemetala
un metala atomu diametru attieciba mazaka par 0,59. Fazém ir savs kristaliskais rezgis
(vienkarss, blivi pakots), kura mezglos izvietojas metala atomi, bet nemetala atomi
iespiezas dobumos starp metala atomiem. IespieSanas fazu kimisko sastavu uzdod ar
$adam formulam: MeX, Me,X, Me;X un MeXy, kur Me — metals, X — nemetals. STm
fazém raksturigs mainigs sastavs, pie tam parasti nemetala atomu ir mazak, neka
uzradits formula, t.i., iespieSanas faz€m ir struktiiras defekti. Pie iespieSanas fazeém
pieder karbidi (TiC, WC, VC, Mo,C), nitridi (Fe4N, FeN, WN, Cr,N, CrN u.c.), hidridi
un boridi.

Iespiesanas fazes labi vada elektribu, tam ir liela cietiba un augsta kuSanas
temperatiira. Karbidus, kas veidojas ka iespieSanas fazes, izmanto cietsakausgjumu
izgatavoSanai. Karbidi paaugstina konstrukciju un instrumentu téraudu cietibu un
karstumizturibu.

Ja nemetala un metala atomu diametru attieciba lielaka par 0,59, tie
sakausgjumos veido sarezgitu kristalisko rezgi ar daudziem atomiem. Pie $adiem
karbidiem pieder dzelzs, hroma un mangana karbidi (Fe;C, Cry3Cg, Cr;,C;), kuriem ir
pietiekami liela cietiba un augsta kuSanas temperatira, tacu tie ir trausli. IespieSanas

fazes plasi sastopamas téraudiem.

1.5. Kristalu defekti

Realiem kristaliem atskiritba no idealiem kristaliem ir sastopamas dazadas
struktiiras nepilnibas (defekti). Defektu kustiguma un mijiedarbibas dé| to koncentra-
cija kristala mainas. Vismazak defektu satur monokristali un atkvelinati metali. Realos
metalos defektu koncentracija palielinas, ja tos riida, deform& vai paklauj citiem
apstrades veidiem.

Kristaliskas uzbiives defektus iedala punktveida, linearos un virsmas defektos.
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Vienkarsakie punktveida defekti ir vakances, starpmezglu atomi un piemaisjjumu
atomi.

Par vakanci sauc kristaliska rezga tukSu mezglu. Par starpmezglu atomu sauc
atomu, kas novietojies starp kristaliska rezga mezgliem. Piemaisijumu atomi izvietojas
kristaliska rezga mezglos vai starp tiem, veidojot aizvietoSanas vai iespieSanas tipa
cietos Skidumus.

Atomu pareju no viena lidzsvara stavokla uz citu sauc par difiiziju.

Punktveida defektu raSanas saistita ar atomu diftiziju un piemaisijumu atomu
klatbtitni metalos, kas izkroplo pamatmetala kristalisko rezgi. Kristala vienmér ir
atomi, kuru energija ir lielaka vai mazaka par energijas vidgjo vertibu attiecigaja
temperatira. Atomi ar lielaku energiju spgj parvietoties ievérojama attadluma no
lidzsvara stavokla, parvarét potencialu barjeru un pariet starpmezglu stavokli, var
iznakt uz metala virsmas vai savienoties ar kadu kristaliska rezga defektu. Minimalo
energijas daudzumu, kas nepiecieSama, lai parvarétu §is barjeras, sauc par aktivizacijas
energiju.

Visi punktveida defekti izkroplo kristalisko rezgi, palielina elektrisko pretestibu
un nosactti nostiprina kristalu.

Lineariem defektiem raksturigi mazi izméri divos simetrijas asu virzienos un
ievérojams izmérs treSaja virziena. Sadu kristalu uzbiives nepilnibu sauc par
dislokaciju.

Svarigakie linearo dislokaciju veidi ir linearas un skriives dislokacijas. Linearas
dislokacijas rodas, kad kristaliskaja rezgi ir radusies lieka pusplakne — ekstraplakne,
kas izkroplo rezgi noteikta tilpuma. Ekstraplaknes mala ir lineara dislokacija, kuras
garums var bt vairaki tiksto$i starpatomu attalumu. Kristaliska rezga deformaciju
raksturo Birgera vektors.

Skrives dislokacijas rodas, ja vienu kristala dalu nobida plakn€. Ap skriives
dislokaciju atomu plaknes ir izliektas pa vitnveida virsmu. Dislokacijam ar vienadi
pret&jos virzienos verstiem Birgera vektoriem ir pret§jas zimes un tas parasti
savstarpgji pievelkas.

Parasti dislokaciju linijas sakas un beidzas uz graudu robezam un kristalu argjam

virsmam. Dislokaciju blivumu raksturo dislokaciju Iiniju skaits, kas iziet caur 1 cm?
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laukumu. Dislokaciju blivumu nosaka eksperimentali, saskaitot dislokacijas, kas iziet
caur metalografijas §lifa laukuma vienibu.

Dislokacijas rodas jau kristalizacijas procesa, ka arTl termiskas apstrades un
plastisko deformaciju laika. Dislokaciju blivums liela méra nosaka materialu ipasibas.
Mazoglekla teérauda nosacitas tec€Sanas robezas atkariba no dislokaciju blivuma

paradita 1.7. attéla.

R., MPa

18000

4000

300

10" 10%-10° 10" n/cm’
1.7. att. Térauda tecéSanas robezas R, atkariba no dislokaciju blivuma, n/cm’

Visaugstaka stipriba ir idealam kristalam un ta ir noteikta teorétiski. Vislielaka
praktiski noteikta stipriba ir adatveida monokristaliem, kas satur nelielu dislokaciju
skaitu. Vismazaka stipriba ir atkvélinatam metalam, kura dislokaciju skaits » ir
robezas no 10° lidz 10® cm™. Plastiski deforméta metala dislokaciju skaits sasniedz
10" 1idz 10" cm™ un ta stipriba ir ievérojami augstaka neka atkvélinatam.

Razo$ana izmantojamie metali ir polikristaliski — tie sastav no daudziem
smalkiem kristaliem jeb graudiem, kuros kristaliskas plaknes ir orientétas dazados
virzienos. Katrs grauds sastav no subgraudiem jeb blokiem. Bloks ir grauda dala ar
saméra pareizu uzbuvi. Visvairak kristaliska rezga defektu ir uz graudu un bloku
robezas, kur veidojas parejas zonas starp atseviSkiem rezgiem. Parejas zonas ir
aptuveni 10 starpatomu attalumu biezas ar sarezgitu uzbavi. Tajas nav pareiza atomu
izvietojuma, ir liela dislokaciju koncentracija un palielinats piemaisijumu daudzums.

Graudu robezas ietekmé daudzas mehaniskas ipasibas. Tas trauc€ dislokaciju
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parvietosanos, koncentré piemaisijumus un noder par kristalizacijas centru raSanas

vietam fazu parvertibu laika.

1.6. Difuzijas procesi metalos un sakaus¢jumos

Daudzi metalos un sakaus€jumos notiekosie procesi paaugstinatas temperatiiras
apstaklos saistiti ar pasdifuziju vai difuziju.

Pasdifiizija ir atoma pareja no viena kristaliska rezga mezgla uz blakus esoSo
kristalu vai starp mezgliem paaugstinatas temperattras ietekmé.

Difiiziju saprot ka dazada tipa atomu parnesi, ka rezultata izmainas komponentu
koncentracija sakaus€juma atseviskas zonas.

Lai difuzijas process varetu notikt, atomam vajadziga tik liela aktivacijas
energija, lai tas var€tu parvarét energétisko barjeru. Aktivacijas energija atkariga no
starpatomu saiSu spékiem un kristalisko rezgu defektiem. Defekti atvieglo parejas.
Metaliskiem atomiem vieglak realiz€jas vakancu aizvietoSanas mehanisms, bet
elementiem ar mazu atoma diametru (N, C, H) biezak realiz§as starpmezglu
mehanisms.

Diftizijas procesu aprakstiSanai izmanto Fika likumus. Pirmais Fika likums
liecina, ka nemainigas temperatiiras apstaklos caur vienu laukuma vienibu
difundgjusas vielas masa laika vieniba ir proporcionala koncentraciju gradientam un
difuzijas koeficientam. Difiizijas koeficientu mérvieniba ir cm®s”. Difuizija notiek
virziena, kas pret€js koncentraciju gradienta vektora virzienam. Tas nozimé, ka
diftzija notiek virziena no zonas, kura difundg€josais elements ir parakuma, uz zonu,
kura difund&josais elements ir mazakuma.

Otrais Fika likums apraksta procesu, kad diftizijas koeficients ir mainigs laika,
pienemot, ka difiizijas koeficients nemainas. Tas izriet no pirma Fika likuma. No otra
Fika likuma izriet, ka diftizijas koeficients ir atkarigs no sakausgjuma sastava, graudu
izmeriem un temperatiiras.

Difuizijas procesi izskaidro kristalizaciju un rekristalizaciju, fazu parvertibas un

sakaus€jumu virsmu piesatinasanu ar citiem elementiem.
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1.7. Skidrie kristali

Skidrie kristali ir §kidrumi ar sakartotu molekularo struktiiru. Skidrie kristali tek
tapat ka parasti Skidrumi, bet taja pat laika tiem piemit TpaSibu anizotropija ka
kristaliem. Starp vairakiem simtiem zinamo Skidro kristalu ipasu vietu ienem dazu
organisko vielu kristali ar pagarinatam molekulam. Kaus&jot $adas vielas, to molekulas
izkartojas noteikta veida. Sads stavoklis saglabajas temperatiiru intervala no
kausésanas temperatiiras [1dz Skidra kristala parejai izotropa skidruma. Parejas procesa
Skidro kristalu struktiira pilnigi izziid un materials kliist caurspidigs. Tap&c augsgjo
skidro kristalu eksistéSanas temperatiiru sauc par dzidrinasanas punktu.

Péc struktiiras Skidros kristalus iedala nematiskos, smektiskos un holesteriskos

(skat. 1.8. att.).
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1.8. att. Sl,(idro kristalu uzbiives shematisks attels:
a — nematiskais kristals; b — smektiskais kristals; ¢ — holesteriskais kristals

S

Nematiskos kristalos molekulas izvietotas paraléli, veidojot molekulu virknes.
Galveno molekulu orientacijas virzienu sauc par $kidra kristala optisko asi.

Smektiskos kristalos molekulas ari izvietojas paral€li, tacu veido slanus, kuri var
viegli parvietoties attieciba pret citiem.

Holesterisko kristalu struktura ir sarezgitaka. Molekulas izvietojas uz telpiskas
spirales. Garas molekulas veido paral€lus slanus un katra slana struktiira atbilst
nematisko kristalu struktiirai. Galvenais molekulu orientacijas virziens, parejot no

slana uz slani, vienmérigi mainas, veidojot spirali ar noteiktu kapi.
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Molekulu orientacija un izvietojums veido anizotropiju. Atkariba no mériSanas
virziena attieciba pret kristala orientaciju atskirigi ir Skidro kristalu gaismas lausanas,
dielektriskas caurlaidibas, relativas elektriskas pretestibas, viskozitates un citi
parametri.

Spiediena, elektriska lauka vai temperatiiras izmainu rezultatd Skidro kristalu
struktiira mainas. Tas dod iesp&ju vadit Skidro kristalu Ipasibas, iedarbojoties uz tiem
ar argjiem faktoriem. S1ipasiba Jauj izmantot $kidros kristalus seviski jiifigu indikatoru
izgatavoSanai.

Nematisko un holesterisko kristalu IpaSiba mainit optiskas paSibas elektriska
lauka un temperatiiras izmainu ietekmé plasi izmanto aparatbiivé. Uz Skidro kristalu
bazes izgatavo medicinas termometrus, temperatiiras devejus dazadu mezglu un detalu
sasiluma kontrolei, neredzama infrasarkana starojuma parvérSanai redzama gaisma.
Skidros kristalus izmanto informacijas nes&os— kalkulatoros, rokas pulkstenos,

automobilu mérinstrumentos, gaismas pliismas vadiSanas ierices, monitoros utt.

1.8. Poliméru un stiklu struktiiras

Par polimériem sauc vielas ar lielu molekularo masu, kuru molekulas sastav no
vienadu atomu grupam jeb posmiem. Katrs posms ir monoméra molekula ar mainitu
sastavu. Polim€rus iegiist, apvienojot monomérus garas linearas ke&des wvai
makromolekulas, kur atomi saistiti ar kovalentam saitém. Atkariba no saiSu rakstura
starp molekulam polim&rus iedala termoplastiskos un termoreaktivos. Atskiribas starp
tiem labi paradas karséSanas procesa.

Termoplastiskie polime@ri kars€jot var daudzkart sakust un dzesgjot sacietét, pie
tam to Ipasibas cieta stavokll nemainas. Termoplastisko polim&ru molekulas saista
vajie Van der Valsa speki. Sakarsg€jot, saites starp molekulam pavajinas un materials
kltist miksts un padevigs.

Termoreaktivie poliméri karsgjot saglaba cietibu Iidz pilnigai sairSanai.

Vairumam poliméru galvenas ke&des sastav no oglekla atomiem, bet silicij-
organiskie polimeri sastav no skabekla un silicija atomu virkngjuma. Sanu grupas
veido atomi (Tidenradis, halogéni), radikali (-OH, -CN, -C¢H;s un citi) vai Tsas poliméru

k&des no daziem posmiem.
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Makromolekulas polim&ros nav izvietotas blivi un blivumu nosaka t.s. ,,brivais
tilpums” — attieciba starp faktisko relativo blivumu un teor&tisko relativo blivumu, ja
molekulas izvietotas maksimali blivi. Atkariba no briva tilpuma poliméru materiali
atrodas viena no trim iesp&jamiem stavokliem: stiklveida, superelastiga, viskozi
tekosa. Pareja no viena stavokla citd notiek bez siltuma izdaliSanas vai siltuma
uznemsanas. Parejas temperatiiras sauc par stikloSanas vai tec€Sanas temperatiiram.

Stiklveida stavokli molekulu pagriesanas ir apgritinata un polimérs ir elastiga
cieta viela. Slogojot ar nelielam slodzém, elastigds deformacijas neparsniedz dazus
procentus un, nonemot slodzi, samazinas lidz nullei.

Superelastigais stavoklis ir tads stavoklis, kad brivais tilpums ir aptuveni 2,5 %.
Saja stavokli polimérs uzvedas ka elastigs kermenis. Ideala gadfjuma tam raksturiga
sp&ja atgriezeniski izmainit kermena izmérus un formu lielu deformaciju gadijuma.
Realam poliméram raksturigas daudz sarezgitakas superelastigas deformacijas
likumsakaribas. Deformgjot realu poliméru, pieméram, kaucuku, ta tilpums izmainas.
Reala kaucuka superelastigam deformacijam ir relaksacijas raksturs (relaksacija ir no
lidzsvara novirzitas sist€émas atgrieSanas lidzsvara stavokli). Relaksacijas procesa
atrumu raksturo relaksacijas laiks. Reala kauc¢uka deformacija nav tikai superelastiga,
jo vienlaikus notiek ari tecéSana. Tec&$anu var samazinat, palielinot reZga blivumu.

Viskozi tekosa stavoklt polimérs uzvedas ka viskozs Skidrums. Slogojot
poliméru, makromolekulas iztaisnojas un slid viena attieciba pret otru. TecESana
apstajas lidz ar slodzes nonemsanu, bet materials saglaba iegtito formu.

Stikli ir amorfas vielas, kas veidojas, sakausgjot oksidus vai skabekli nesaturosus
savienojumus. Stikli veidojas no SiO,, B,O;, P,Os, GeO,, ka arT no daziem arséna,
seléna, teltira neoksidiem. Neorganisko stiklu pamata ir telpisks tikls no viendabigiem
strukturaliem elementiem. Telpiskais tikls bez silicija un skabekla satur aluminiju,
titanu, germaniju, beriliju.

Atkariba no kimiska sastava stiklus iedala silikatu (SiO,), alumosilikatu (Al,Os—
Si0,), borsilikatu (B,03;—Si0,), alumoborsilikatu (Al,0;-B,03;—Si0,), alumofosfatu
(A1,03;—P,0:5) stiklos. Atkariba no modifikatora stiklus iedala sarmainos (satur oksidus

Na,0, K,0), bez sarmiem un kvarca stiklos.
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Kvarca stikliem pamata ir SiO,4 tetraedri, kuru virsotnes ir savienotas. No
analogiem tetraedriem veidota kristaliska kvarca struktiira. Ripnieciba visbiezak razo
silikatu stiklus, kam pievieno dazadus oksidus. Stikla izstradajumus veidoSanai stiklus
jauzkarse 1idz 1000...1100 °C, kad tie klaist viskozi un plastiski.

Silikatu stikli klst viskozi pie zemakam temperatiiram neka kvarca stikli un no
tiem vieglak izgatavot dazadus izstradajumus. Silikatu stiklos atomi saistiti ar
kovalentam un jonu sait€ém. Stikla kimiska sastdva izmainas izraisa to TpaSibu
izmainas, piemeram, stikla krasas mainu.

Stikliem piemit augsta stipriba spied€, maza stipriba stiepeé un liec€, maza
stigriba, trauslums. Stiklu mehaniskas un termiskas 1pasibas var uzlabot riidot un
termiski vai termoktmiski nostiprinot. Augstaku stipribu stiep€, liec€ un stigribu var
palielinat, veidojot slanainas kompozicijas, piem&ram, tripleksus.

Uz neorganisko stiklu bazes izveidota materialu grupa — sitali, kas ienem
starpstavokli starp stikliem un keramiku. No neorganiskiem stikliem tie atSkiras ar to,
ka tiem ir kristaliska struktiira, bet no keramikas ar to, ka to struktira ir smalk-
graudainaka un viendabigaka. Sitalus iegiist, kaus€jot speciala sastava izejmaterialus
katalizatoru klatbtitng, atdzes€jot Iidz plastiskam stavoklim un formgjot izstradajumus,
izmantojot stiklu raZzoSanas tehnologijas ar sekojosu kristalizaciju. Izstradajumus no
sitaliem var iegiit arT ar pulvermetalurgijas metodém, sakepinot.

Sitali ir izotropi materiali ar loti vertigam fizikali mehaniskam 1pasibam.
Salidzinot ar neorganiskiem stikliem, sitaliem ir lieclaka stipriba, cietiba, stigriba,
temperatiiras izturiba. Cietiba Iidzinas riudita t€rauda cietibai. Sitali ir kTmiski noturigi
skab&s un sarmos, neoksidgjas pat pie augstam temperatiiram, ir gazu necaurlaidigi,

neuzsitic ideni un ir labi dielektriki.

1.9. Keramika

Keramika ir materiali, kurus iegiist, sakepinot mineralu pulverus. Materiala
struktiira veidojas, formgjot mineralu masu augsta temperattira (1200...2500 °C).
Tehniska keramika sastdv no maksligi sintez€tiem keramiskiem materialiem,

kuriem ir dazads kimiskais un fazu sastavs. Galvenas tehniskas keramikas komponen-
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tes ir oksidi un skabekli nesaturo$u metalu savienojumi. Visi keramiskie materiali ir
daudzfazu savienojumi. Tajos var ietilpt kristaliska, stiklveida un gazveida fazes.

Kristaliska faze parasti ir kads kimiskais savienojums vai cietais $kidums. ST ir
keramikas pamatfaze, kas nosaka mehanisko stipribu, cietibu, temperatiiras izturibu un
citas pamatipasibas.

Stiklveida faze keramika izvietojas starp kristaliskas fazes dalinpam un sasaista
materialu viena vesela. Parasti keramika stiklveida faze aiznem 1...10 % no tilpuma.
Ta samazina mehanisko stipribu un pasliktina siltuma noturibu. Stiklveida faze
vienkar$o keramikas izstradajumu izgatavo$anas tehnologiju.

Gazveida fazi veido gazes, kas atrodas keramikas poras. Atkariba no gazém
keramiku iedala bliva, bez atveértam poram un poraina. Nav v€lamas pat sl€gtas poras,
jo tas samazina materiala mehanisko stipribu.

Visus keramikas veidus iedala keramikas uz tiru oksidu bazes un skabekli
nesaturosas keramikas.

Oksidu keramiku izgatavo no Al,O;, ZrO,, MgO, CaO, BeO, ThO,, UO,. Sis
keramikas struktiira ir polikristaliska un sastav no vienas fazes. Oksidu keramikas
kuSanas temperatira ir virs 2000 °C un tapéc to pieskaita ugunsizturigiem materialiem.

Keramikai uz Al,O; bazes (korundu keramika) piemit augsta stipriba spiedg, kas
saglabajas ar1 augstas temperatiiras, kimiska noturiba un labas dielektriskas 1pasibas.
Temperatiras noturiba ir relativi zema (~ 800 °C).

Keramika uz ZrO, bazes ir kimiski inerta, ar zemu siltumvadamibas koeficientu
un augstu temperatiras izturibu. To izmanto ugunsizturigu metalu un sakausgjumu
kauséSanas tige]u izgatavoS$anai, krasnu siltumizolacijai, metalu parklajumiem.

Keramikai uz berilija oksida bazes piemit augsta siltumvadamiba un augsta
temperatiiras izturiba, bet saméra zema stipriba. To izmanto viegli kiistoSu metalu
kaus&8anas tigelu izgatavosanai un ka vakuumkeramiku atomreaktoros.

Skabekli nesaturosas temperatiiras izturigas keramikas ir savienojumi ar oglekli
(MeC) — karbidi, savienojumi ar boru (MeB) — boridi, savienojumi ar slapekli (MeN) —
nitridi, savienojumi ar siliciju (MeSi) — silicidi, savienojumi ar séru (MeS) — sulfidi.
Tiem piemit augsta ugunsizturiba (2500...3500 °C), liela cietiba un nodilumizturiba

agresivas vides. Materiali ir trausli.
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No karbidiem plasi izmanto silicija karbidu— karborundu. Tam ir augsta
temperatiiras izturiba (1500...1600 °C), augsta cietiba, noturiba pret skabém. No tiem
izgatavo sildelementus, aizsargparklajumus grafitam un abrazivos instrumentus.

Boridiem piemit metaliskas ipasibas. Tiem ir augsta elektrovadamiba, liela
cietiba, nodilumizturiba. Tehnika izmanto griiti kistoSu metalu diboridus (TiB,, ZrB,
u.c.). Cirkonija diborids ir noturigs aluminija, vara un dzelzs sakausgjumos. To
izmanto virs 2000 °C agresivas vidés stradajoSu termoparu, caurulu un tigelu izgata-
vos$anai, ka arT cietu, ktmiski noturigu un nodilumizturigu parklajumu veidosanai.

Nemetaliskie nitridi ir augstu temperatiiru izturigi materiali ar zemu siltuma un
temperatiiras vadamibu. Parastas temperatiiras tos izmanto ka izolatorus, bet augstas
temperatiiras — ka pusvaditajus.

Bora nitridam «a-BN jeb ,baltajam grafitam” ir grafitam lidziga heksagonala
struktiira. Tas ir miksts pulveris, ko izmanto ka ugunsizturigu elloSanas materialu.
Sakepinats augstas temperatiiras bora nitrids ir labs dielektrikis.

Cita bora nitrida modifikacija f-BN jeb dimantam Iidzigais bora nitrids ar
kubisku struktiiru, ir elbors (arT kubonits, belbors u.c.). To ieglst zem liela spiediena
1360 °C temperatiira katalizatora klatbiitng. Elbors kiist 3000 °C temperatiira, tam ir
liela cietiba, nodilumizturiba un noturiba pret oksidéSanos lidz 2000 °C.

Silicija nitrids Si3Ny ir noturigs gaisa un skabi saturo3a atmosfera lidz 1600 °C.
P&c 1patngjas stipribas augstads temperatliras tas parspgj visus zinamos konstrukciju
materialus, bet ta cena ir vairakas reizes zemaka neka citiem karstumizturigiem
materialiem. Silicija nitrids ir materials ar augstu stipribu, nodilumizturibu un
karstumizturibu. To izmanto tadu iekSdedzes dzingju detalu izgatavosanai, kuram jabiit
izturigam pret koroziju, eroziju, augstam temperatiiram.

Silicidiem raksturigas pusvaditaju Tpasibas, tie ir plavu neveidojosi, skab&s un
sarmos noturigi materiali. Tos var izmantot temperatiras no 1300 Iidz 1700 °C.
Molibdéna disilicidu MoSi, izmanto ka sildelementu elektrokrasnis lidz 1700 °C, kur
tas iztur ilgstoSu temperatiiras iedarbibu. No molibdéna silicida keramikas izgatavo
gazu turbinu lapstinas, dzingju sprauslu ieliktnus. To izmanto gultnu elloSanai un griiti

kiistoSu metalu aizsardzibai no oksidéSanas augstas temperattras.
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No sulfidiem praktiski pielieto tikai molibdéna disulfidu MoS,, kam ir augstas
antifrikcijas 1pasibas. To izmanto ka vakuumizturigu elloSanas materialu. Darba
temperatiira gaisa ir no —150 °C lidz 400 °C, bet vakuuma — 1idz 1100 °C. Virs 400 °C
molibdena sulfids sak oksideties, bet 592 °C temperatiira izveidojas MoOs, kas ir

abrazivs materials.

1.10. Nanostruktiiras

Nanokristalu materiali, turpmak, nanomateriali, ir pulveru tipa materiali, kuru
dalinu izméri ir loti mazi un tos izsaka nanometros. Nanometrs (nm) ir 10° metru.
Viena nm var izvietoties 2...5 atomi, atkariba no atomu izmériem. Nanomaterialu
iegliSanas un apstrades tehnologijas — nanotehnologijas — strauji attistas pateicoties
jaunu tehnologiju un elektronmikroskopijas attistibai, seviski ar skengjoSo mikroskopu
(speka mikroskopu, tune]mikroskopu u.c.) razoSanas apguvi un ievieSanu petjumu
praksg.

Pie nanomaterialiem pieskaita materialus, kuru dalinu izmérs ir mazaks par
100 nm. Loti daudziem materialiem piemit parsteidzosas un derigas paSibas, kuras
izpauzas tikai nanolimepa struktiiras. Nanostruktiiru TIpatnibas un iesp&jas
izmantojamas Joti daudzos veidos. Ir nanomateriali ar loti lielu stipribu, cietibu un
elastibu augstds temperatiiras, nodilumizturibu, korozijizturibu un lielu kimisko
aktivitati. Nanomaterialiem piemit laba form&jamiba, pie tam daudz labaka neka
izejmaterialam, no kura ieglits nanomaterials.

Nanomaterialu ieg@Sanai izmanto dazadas tehnologijas. Visplasako atzinibu
ieguvusas: sol-gel sint€ze, inertas gazes kondens€Sana, mehaniska sakaus€Sana vai
mal$ana lodiSu dzirnavas (augstas energijas lodiSu), plazmas sintéze u.c.

Vislielakas iespgjas ir sol-gel sint€zei. Ar So pan€mienu iesp&jams iegit relativi
18tus metalu un keramikas materialus pietickami lielos daudzumos pie saméra zemam
temperatiiram (65...315 °C pret 1370...3590 °C parastajas tehnologijas). Var sintezét
gandriz visus materialus, sintez&t divus vai vairakus materialus vienlaicigi, var veidot
loti viendabigus viena vai vairaku materialu parklajumus (metala vai keramikas), var
sintez&t loti augstas tiribas (99,9999 %) materialus, var izveidot loti precizas

kompozicijas pat agrina procesa stadija, jo sintezé€Sana faktiski notiek atomu Itmenf,
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var precizi kontrolét gala produkta mikrostruktiiru un precizi kontrol&t gala produkta
fizikalas, mehaniskas un kimiskas 1pasibas.

Plazmas sinté€zes metode ir apgiita arT Latvija, Neorganiskas kimijas instittta
(NKI). NKI gatavo nanopulverus no nitridiem — AIN, Si;Ny4, TiN, karbonitridiem —
TiCNyy, Cr;C; Ny 4, oksidiem — MgO, AlL,Os;, ZtO,, Y,03;, MgALL,O4 un kompozitus
pulverus — Si3N4-TiN, SizNy-AIN, SizN4-SiC un citus. Dalinu izméri ir robezas no

20...150 nm.
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2. METALZINIBA UN TERMISKA APSTRADE

Metalziniba ir maciba, kas p&ta metalu uzbiivi un Ipasibas, un nosaka sakaribas

starp metalu sastavu, uzbiivi un Ipasibam.

2.1. Metalu visparéjs raksturojums un pétiSanas metodes

Visi metali un to sakausgjumi ir kristaliski kermeni. Kristaliskiem kermeniem
raksturigi, ka to dalinas (atomi, joni, molekulas) ir izvietoti stingri noteikta kartiba,
veido kristalisko rezgi. Mendelejeva periodiskaja sistéma 82 elementi ir metali.

Metali cieta stavoklt saglaba savu formu Iidz noteiktai temperatiirai, pie kuras
pariet skidra stavokli (sakas kusana). Dzesgjot Skidru metalu, process notiek apgriezta
seciba — atdziestot Iidz noteiktai temperatiirai, sakas kristalizacija. Metali, kas iegfiti ar
parastam metodém ir polikristaliski kermeni, kas sastav no loti daudziem sikiem
(1...10* mm), savstarpgji dazadi orientétiem kristaliem.

Metaliem piemit vairakas raksturigas Ipasibas:

o augsta siltumvadamiba un elektrovadamiba;

o clektronu emisija sakarseta stavokli (termoemisija);

o metalisks spidums un labas atstaroSanas spgjas;

o plastiskas deformé&Sanas iespgjas;

o daudziem metaliem piemit supravadamiba (pazeminoties temperatlirai tuvu
absoliitai nullei, elektropretestiba l&cienveidigi samazinas praktiski lidz
nullei);

o metalu elektropretestiba, pieaugot temperatiirai, palielinas.

Metalu 1pasibas var izskaidrot ar brivo elektronu klatbiitni. Atoms sastav no
pozitivi ladéta kodola un negativi 1adétiem elektroniem. Elektronu skaits atbilst kodola
pozitivajam ladipam un ir vienads ar elementa kartas numuru Mendelejeva
periodiskaja sistema. [zskir argjos (valences) elektronus, kas vaji saistiti ar kodolu, un
iek$gjos elektronus, kas daudz stiprak saistiti ar kodolu. Argjo elektronu skaits metalos
ir neliels, tie var viegli atrauties no kodola un veidot elektronu gazi. Atomi, kuri
zaudg&jusi elektronus, parversas par pozitivi ladétiem joniem.

Tiriem metaliem (piemaisTijumu mazak par 0,01 %), iegltiem parasta veida, ir

zema stipriba un tapéc to pielietojums ir visai ierobezots. Visbiezak izmanto
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sakaus€jumus. Sakaus€jumus ieglst, sakaus€jot vai sakepinot divus vai vairakus
metalus vai metalus un nemetalus. Kimiskos elementus, no kuriem veidojas
sakaus€jums, sauc par komponentém. Sakausgjums var sastavét no divam vai vairakam
komponentém. Sakaus€jumiem piemit metaliem raksturigas ipasibas.

Metalu un sakausg€jumu ipaSibas liela meéra ir atkarigas no to struktiiras. Ar
metalu un sakaus€jumu struktiru saprot fazu savstarpgjo izvietojumu, formu un
izmerus. Faze ir viendabiga sistémas dala, kurai piemit viendabigs sastavs, Tpasibas,
kristaliska uzbiive, agregatstavoklis un kas no pargjam dalam (fazém) ir atdalita ar

robezvirsmu.

2.2. Metalu struktiiras veidoSanas Kkristalizacijas procesa

Gandriz visus masSinbiivé lietojamos materialus iegiist kaus€jot. Materiala pareju
no Skidra vai tvaikveida stavok]a cieta stavokli, veidojot kristalisku strukttiru, sauc par
primaro kristalizaciju. Jaunu kristalu veidoSanos cieta materiala sauc par sekundaro
kristalizaciju.

Kristalizacija noris tadeél, ka sisttma censas ienemt izdevigako termodinamisko
stavokli, ko raksturo mazaka briva energija vai zemaks termodinamiskais potencials.
Lidzsvara stavokli vielai ir minimala briva energija P, kuru aprékina péc izteiksmes:

P=H-T-8S,
kur H — sistémas pilna energija;
T — absoliita temperatiira;
S — entropija.

Kristalizacijas process noris tikai tad, ja cietas fazes briva energija ir mazaka
neka $kidras fazes briva energija.

Kristalizacijas process sakas ar kristalizacijas centru raSanos. Kristalizacijas
centru paradiSanas izmaina termodinamisko potencialu sistéma. No vienas puses,
Skidram metalam parejot kristaliska stavokli, termodinamiskais potencials samazinas,
bet, no otras puses, jaunu robezvirsmu izveidosanas starp Skidro fazi un kristalizacijas
centriem izraisa ta palielinaSanos. Mazo kristalizacijas centru augSana palielina
sistémas brivas energijas daudzumu, bet saméra lielu kristalizacijas centru augSana

brivo energiju samazina. Kristalizacija centra augSana notiek, pievienojot atomus no
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pardzeseta skidra metala. Kristals aug pa kartam, kuru biezums vienads ar viena atoma
izméru. Kristalu augSanas atrums atkarigs no jaunu centru rasanas varbiitibas un
temperatiiras. Kristalu veidoSanos veicina nelidzenumi uz to skaldném.

Kristalu izm&rus nosaka kristalizacijas centru skaita un kristalu augSanas atruma
attieciba. Jo lielaks kristalizacijas centru skaits un jo lielaks to augSanas atrums, jo
atrak norit kristalizacijas process.

Graudu lielums atkarigs no kristalizacijas centru skaita un to augSanas atruma. Jo
vairak kristalizacijas centru un jo mazaks to augSanas atrums, jo smalkaki kristali
(graudi) izaug no katra centra. Maza atdzes€Sanas atruma gadijuma kristalizacijas
centru skaits ir mazs, to augSanas atrums pietickami liels, ta rezultata izveidojas
rupjgraudaina struktiira.

Graudu lielums stipri ietekmé metala mehaniskas ipasibas, seviski plastiskumu
un stigribu. Smalkgraudainam metalam §1s Ipasibas ir ieverojami labakas. Metalu
graudu lielumu ietekm@é arT metala kauséSanas un izlieSanas temperatiira, kimiskais
sastavs, seviski piemaisfjumi.

Dazadi piemaistjumi nemetalisku ieslégumu, oksidu un citos veidos pastav visos
metalu sakaus€éjumos. Ja piemaisijumu dalinu kristaliskais rezgis ir vienads ar pamat-
metala kristalisko rezgi, tad §is dalinas ir gatavi kristalizacijas centri. Piemaisijumu
dalinu virsma adsorb& sakaus€juma atomus un uz savas virsmas veido pareizu
adsorb&to atomu sakartojumu. Uz cieto dalinu virsmas nos€zas atomu slanis p&c atomu
slana un Kkristals aug. Jo vairak piemaisijumu, jo smalkgraudainaks metals izveidojas.
Par kristalizacijas centru veidosanas vietu kalpo art lieSanas veidnes sienas.

Praksé smalkgraudainu metalu ieguvei plasi izmanto modific€Sanu, kad skidra
kausgjuma ievada nedaudz specialu vielu, kas neizmaina metala kimiskas 1pasibas, bet
sekmé graudu samazinasanos un uzlabo mehaniskas 1pasibas. Modificétaji sastada no
dazam tukstoSdalam Iidz dazam desmitdalam procenta no metala svara. Par
modificétajiem izmanto virsmas aktivas vielas (bors, natrijs u.c.), gruti kistoSus
metalus un to sakaus€jumus (karbidi, nitridi, oksidi), magnezitu, kritu, aluminija un

kalcija karbidus, magniju u.c.
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2.3. Metaliska lietna uzbuve

Skidra metala kristalizacija veidné sakas no aukstas veidnes sienam. Sakara ar
lielo dzes€Sanas atrumu lietna virskarta veidojas plana perpendikulari pret veidnes
sienam orientétu smalku kristalu zona. Aiz §is zonas veidojas garenu dendritveida
kristalu zona. So kristalu aug$ana notiek pretgji siltuma atdeves virzienam — perpendi-
kulari veidnes sienam. Dendritu talaka augSana notiek virzoties $kidraja metala un
veidojoties atzarojumiem. Ja maz parkarsétu metalu 1€ni atdzes€, pieméram, lielu
I&jumu vidusdala, un siltuma aizvadiSana nav ar noteiktu virzienu, tad izveidojas zona
ar dazadi orient€tiem lielakiem un mazakiem dendritiem (graudiem). Dendritu izmeri
atkarigi no metala temperatiiras, atdzesé$anas atruma un piemaisijumu klatbiitnes.

Skidram metalam ir lielaks Tpatn&jais tilpums neka cietam. Tadél taja lietpa dala,
kur metals saciete visvelak, izveidojas tukSums — sarukuma dobums. Ap sarukuma
dobumu metals ir visvairak piesarnots. Lietnu defekt&tas dalas parasti neizmanto, bet
nogriez un parkausé vélreiz, jo metala defektu deél var rasties brakis velméSanas,

kalSanas un citos apstrades procesos.

2.4. Polimorfas parvertibas

Dazi metali atkariba no temperatiiras maina kristalisko rezgi un Iidz ar to ari
Ipasibas. Polimorfas parvertibas noris, kristaliskai vielai parejot uz stavokli ar zemaku
brivas energijas limeni. So sp&ju sauc par alotropiju un dazadas polimorfas formas —
par alotropiskam modifikacijam. Alotropiskas parvertibas paklaujas visiem kristaliza-
cijas likumiem. Jaunas modifikacijas kristalizacijas centri visbiezak veidojas uz graudu
robezam. So parvértibu rezultata veidojas jauni kristaliskie graudi ar citadu formu un
izmeriem. TTru metalu pareja no vienas alotropiskas modifikacijas cita noris pastaviga
temperatiira, izdaloties vai absorb&joties siltumam. Tira metala dzes€Sanas
(kars€sanas) termiskaja likn€ alotropiskas parvértibas att€lo ar horizontalu nogriezni.
Katras alotropiskas modifikacijas kristaliskajam rezgim ir cits blivums, tadél vienas
modifikacijas pareja citd vienmer saistita ar tilpuma izmainam un ieks$€jo spriegumu
raSanos. Alotropiskas parvertibas dod iesp&ju izmainit struktiiru un Ipasibas metaliem
un sakaus€jumiem, ja tos kars€ virs alotropisko parvertibu temperatiiram un atdzesé ar

noteiktu atrumu, t.i., veic termisko apstradi.
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3. MATERIALU FIZIKALI MEHANISKAS IPASIBAS

Lai raksturotu materialu piemérotibu dazadu izstradajumu izgatavoSanai un to
pielietoSanas efektivitati, izmanto dazadus raksturotajus. Masinbiivé izmantojamo

materialus raksturosanai pielieto veselu virkni raksturlielumu.

3.1. Ipasibu klasifikacija

Materialu salidzinasanai un kvalitates veértéSanai galvenokart izmanto fizikalas
(atoma izméri, kuSanas un kristalizacijas temperattira, blivums u.c.), kimiskdas (atom-
svars, kKimiska aktivitate, struktiira u.c.), mehaniskas (cietiba, stiepes stipriba, relativais
pagarindjums, stigriba, ilgizturiba, Slide u.c.), tehnologiskas (kalamiba, lejamiba,
metinamiba, apstradajamiba griezot u.c.), ekspluatacijas (nodilumizturiba, karstum-
izturiba, korozijizturiba u.c.) un citas Ipasibas.

Par mehaniskajam IpaSibam sauc Tpasibas, kas apraksta materiala izturé€Sanos
mehanisku slodzu iedarbiba. Slodzes iedarbiba materials deform&jas un taja rodas
spriegums. Par deformaciju sauc kermena izméru un formas izmainas pielikto slodzu
iedarbibas rezultata. Slodze var biit pielikta no arienes, pieméram, stiepe vai spiede.
Tada gadijuma spriegumu o (N'm™) nosaka ka speka F dalijumu ar slogojama parauga

Skersgriezuma laukumu S:

Gadijumos, kad spriegumi materiala rodas bez ar€jas slodzes iedarbibas,
piem&ram, no temperatiiras nevienmeriga sadalfjuma vai kristalu tilpuma izmainam
fazu parvertibas, veidojas ieksejie spriegumi. Spriegums ir vektorials lielums un ta
virziens ne vienmér sakrit ar slogojama kermena simetrijas asi. Tados gadijumos
sprieguma vektoru sadala divas komponent&s — normalais spriegums un tangencialais
spriegums. To lielums atkarigs no pieliktas slodzes virziena un no kristalu orientacijas.
Ja, spriegumu nosakot, speku dala ar slogota parauga laukumu slogos$anas bridi, So
spriegumu sauc par isteno spriegumu. Ja speku dala ar parauga Skersgriezuma
laukumu pirms slogosanas, spriegumu pienemts saukt par nosacito. Atkariba no ta, kas
izsauc spriegumu raSanos, izskir temperatiiras vai termiskos spriegumus (rodas pie

nevienmérigas metala argjo un iek$€jo slanu sasilSanas vai atdziSanas), fazu vai

34



struktiras spriegumus (rodas metalu kristalizacijas procesa vai fazu parvertibu
rezultatd), laika mainigus spriegumus (rodas izlidzinoties vai mainoties iek$gjiem
spriegumiem).

Deformacijas iedala elastigas un plastiskas.

Par elastigam sauc deformacijas, kuru ietekme uz materiala formu, strukttiru un
TpaSibam pilnigi izbeidzas p&c argjas slodzes nonemsanas. Elastigds deformacijas
neizraisa biitiskas paliekoSas izmainas metala struktiira un 1pasibas. Slodzes iedarbibas
laika notiek nelielas atomu novirzes no Iidzsvara stavokla vai kristala bloku
pagriesanas. P&c slodzes nonems$anas atomi atgriezas sakuma pozicijas un materials
atgiist savu formu un izmerus.

Relativa deformdcija izsaka bazes deformacijas attiecibu pret mériSanas bazes
sakuma garumu.

Lielako spriegumu, ko metals iztur bez paliekoSo deformaciju rasanas, sauc par
elastibas robezu. Elastiga deformacija ir proporcionala spriegumam. Sakaribu starp
spriegumu un relativo deformaciju izsaka elastibas modulis. Metalu struktiira un
apstrade maz ietekmée elastibas moduli. Tas galvenokart atkarigs no starpatomu saites
spekiem un kristaliska rezga veida.

Plastiska deformacija neizziid p&c slodzes nonemsSanas un tas rezultata notiek
paliekosas kermena formas un izméru izmainas. Sada deformacija saistita ar ievéroja-
mam atomu parbidém graudos un notiek slides un dubultoSanas veida.

Mehaniskas Tpasibas raksturo materialu un sakausgjumu pretestibu deformacijam
un pretestibu sagrausanai. Mehanisko parbauzu rezultata iegiist mehanisko TpaSibu
skaitliskas vertibas. Visas parbaudes var iedalit tris grupas:

o statiskas gludu paraugu standartiz&tas parbaudes stiepg, spiedg, liec, cietibas

noteikSana un dinamiskas parbaudes stigribas noteikSanai;

« materialu droSuma un ilgizturibas parbaudes ekspluatacijas apstaklos;

 visas konstrukcijas stipribas noteikSana dazados slogosanas apstak]os.

3.2. Mehaniskas ipasibas statiskas slodzes iedarbiba

Par statiskam sauc parbaudes metodes, kuras paraugu slogo 1€ni un vienmerigi

- .1 . - . v . —- . — .
(apméram 3 mm-min~). Visbiezak izmanto slogosanu stiep€, kas dod iesp&ju no vienas
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parbaudes datiem iegtt vairakus raditajus. Vadoties pec standarta LVS EN 10002-1
(Metaliski materiali — Stiepes parbaudes — 1.dala: Parbaudes metode) piedavatas meto-
dikas, parbaudei stiepe izmanto standartiz€tus paraugus ar apalu vai taisnstiira Skers-
griezumu. Parbaudes masinas apgadatas ar slodzes un deformaciju devg&jiem, kuri
parauga slogoSanas laika pieraksta stiepes diagrammu. Trauslu un plastisku materialu

stiepes diagrammas paraditas 3.1. attgla.

Fmax
R /]
F. f

Al

3.1. att. Stiepes diagramma: 1 — trauslam materialam; 2 — plastiskam materialam

Parbaudes sakuma, kad slodze ir neliela, parauga pagarinajums A/ ir propor-
cionals slodzei F. Sada sakariba ir novérojama lidz slodzei F,, pie kuras aprékina

elastibas robezu R, (N-mm™):

e e )
kur S, — parauga sakotngjais Sk&rsgriezuma laukums, mm-.

Par elastibas robezu pienem spriegumu, kad palieko$sa deformacija sasniedz
noteiktu lielumu no parauga sakotngja garuma, pieméram, 0,01 % vai 0,05 %.

Ja spriegums materiala neparsniedz elastibas robezu, tas praktiski izraisa tikai
elastigo deformaciju, t.i., deformaciju, kas izziid p&c slodzes nonemsanas. Paaugstinot
slodzi virs F,, plastiskiem materialiem slodzes un deformacijas lineara sakariba izzid,
diagramma no taisnes pariet Iikn€, pie tam biezi slodzei F, atbilst horizontals
nogrieznis vai stavs izliekums. ledarbojoties ar Sadu slodzi uz metalu, tas sak
pagarinaties bez ievérojama slodzes picauguma — tec€t. Attiecigo spriegumu R, sauc

- v -2 —_— e 1
par tecésanas robezu (N-mm™), un to aprékina $adi:



TecSanas robeza ir mazakais spriegums, pie kura paraugs deforméjas bez
ievérojama slodzes pieauguma. Lielakajai dalai materialu nav spilgti izteiktas
tec€Sanas zonas un diagrammas Itkne vienmerigi pariet no elastigas zonas uz zonu, kas
raksturo plastisko deformaciju. Saja gadijuma lieto nosacito tecésanas robezu (Ry2),
kuru nosaka no o— ¢ diagrammas taja bridi, kad parauga bazes garumam rodas 0,2 %
liels paliekoSs pagarinajums.

Masinbiivé bieZzi nosacito tec€Sanas robezu, nemot vera tas saméra e&rto
noteikSanu, izv€las par stipribas raditaju un, vadoties no tas, aprékina pielaujamos
spriegumus. Elastibas un tec€Sanas robezas raksturo materiala pretoSanos nelielam
plastiskam deformacijam. Talaka slodzes palielinaSanas izraisa ievérojamu plastisku
deformaciju visa materiala tilpuma.

Spriegumu, kas atbilst lielakajai slodzei F . pirms parauga sagrausanas, sauc par

stiepes stipribu R,, (N-mm™):

Rm — Fmax .
SO

Plastiskiem materialiem, sasniedzot spriegumu R,, deformacija koncentréjas
viena parauga zona. Paraugd var noverot vietgju Sk&rsgriezuma samazinasanos —
veidojas kaklin§, un p&c neliela laika paraugs partriikst.

Izdarot materiala parbaudi stiep€, nosaka arl plastiskuma raditajus: relativo
pagarinajumu un relativo ské€rsgriezuma samazinajumu.

Relativais pagarinajums A (procentos) ir attieciba starp parauga pagarinajumu
peEc parrausanas un parauga sakotn&jo garumu:

A=l o0,

0
kur [, — parauga bazes garums p&c parrausanas, mm;

lo — parauga bazes garums, mm.
Relativais Skérsgriezuma samazinajums Q (procentos) ir attieciba starp parauga
Skérsgriezuma samazinajumu péc parrausanas un ta sakotngjo skersgriezumu:
S, -8
0="0"2k 100,
SO

- e e w1 — . 2
kur S, — parauga sakotngjais Skersgriezuma laukums, mm~;

vi= . _ v - 2
S) — parauga Sk&rsgriezuma laukums parrausanas vieta, mm".
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Relativais skersgriezuma samazinajums ir atkarigs no nemetalisko piemaistjumu
un tdenraza klatbiitnes t€raudos, un to var izmantot par tehnologisku raksturlielumu,
piem&ram, auksta Stanc€Sana, vilkSana, kur nepieciesams loti plastisks materials.

Izdarot parbaudi stiepg, parauga Sk€rsgriezums izmainas. Ta ka stiepes
sprieguma aprékiniem izmanto parauga sakotngjo Skérsgriezuma laukumu, tad
plastiskiem materialiem stiepes spriegumu noteikSana ir ar noteiktu kltidu, Daudz
precizaku parauga deformacijas un sprieguma sakaribu iegiist p&c Isteno spriegumu
diagrammas, kur isteno spriegumu aprékina, dalot slodzi dotaja momenta ar Sai
momenta eso$o parauga Sk&rsgriezuma laukumu.

Bez parbaudes stiep€ veic arT materialu parbaudi spiedg, liec€ un veérpe. Materiala
mehaniskas 1pasibas ilgstosas slodzes iedarbibas apstaklos ir zemakas neka Tslaicigas
slodzes apstaklos. Lai novertetu atskiribas, veic Sliides parbaudi.

Par §/idi sauc materiala sp&ju 1€ni un nepartraukti plastiski deformeties ilgstoSas
slodzes iedarbiba. Slodzes lielums ir mazaks par tecéSanas robezu. Laika gaita §lide
var radit nepielaujami lielas izm@ru izmainas vai pat detalas sagrauSanu. Plastiskas
deformacijas attistiba ir atkariga no slogojuma veida un temperatiiras.

Visbiezak veic S§ludes parbaudi stiepé. Parbaudes rezultata nosaka §lides
robezu — vislielako spriegumu, pie kura §ltides deformacija vai atrums noteikta laika
perioda neparsniedz ieprieks noteiktu lielumu.

Slides robezu apzimé ar R un skaitlu indeksu, kas norada parbaudes temperatiiru,
pielaujamo deformaciju procentos un parbaudes ilgumu stundas. Piemé&ram,
R17000.0/1000 Uzrada, ka dotajam materialam §lade 700 °C temperatiira, ja pielaujama

deformacija ir 0,2 % un parbaudes ilgums ir 1000 stundas, nebis lielaka par 1 %.

3.3. Materialu cietiba

Par cietibu sauc materiala sp&ju pretoties plastiskai deformacijai, ko rada cita,
cietaka kermena iespieSanas.

Cietibas noteikSanas metozu vienkar§ibas un atruma dg], ka ari tade], ka pec
materiala cietibas bez parauga sagrauSanas aptuveni var spriest par ta Tpasibam, $is

parbaudes metodes tiek plasi izmantotas materialu kvalitates kontrolg.
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Visus cietibas noteikSanas pan€mienus var iedalit divas grupas:

« metodes cietibas noteikSanai specialiem paraugiem vai maza izméra detalam;

» metodes cietibas noteik$anai liela izmera izstradajumiem.

Pie pirmas grupas pieskaitamas Brinela metode, Rokvela metode, Vikersa
metode un mikrocietibas noteikSanas metode.

Brineja metode (LVS EN ISO 6506-1).

Parbaudama materiala virsma ar pastavigu slodzi F iespiez loditi. P&c slodzes
nonems§anas materiala paliek iespiedums ar diametru d un dziJumu 4.

Cietiba péc Brinela metodes HBW (ja lodite ir no metalkeramikas) vai HBS (ja
lodite ir no rudita t€rauda) ir slodzes attieciba pret ieglita iespieduma virsmas laukumu:

HBW = 0,102-2-F _ 2-F

ﬂ.D.(D_m) z-d-h’

kur: F —slodze, N;
D — lodites diametrs, mm;
d — iespieduma diametrs, mm,;
h —iespieduma dzilums, mm.

Slodzes F un lodites diametra D izv€le atkariga no parbaudama materiala cietibas
un biezuma. Dazadam materialu grupam standarts iesaka labako attiecibu F:D
(Tpatn€jo spiedienu), reizinatu ar koeficientu 0,102.

Pieméram, téraudiem, nikela un titana sakausgjumiem §is skaitlis ir 30 N-mm™.
Tadu 1patn&jo spiedienu var nodro$inat, iespiezot 10 mm loditi ar speku 29420 N, vai
5 mm loditi iespiezot ar speku 7355 N, vai 2,5 mm loditi iespiezot ar speku 1839 N,
vai 1 mm loditi iespieZot ar speku 294,2 N.

Lai noteiktu cietibu metaliem, izméra iespieduma diametru divos savstarp&ji
perpendikularos virzienos un izrékina vidgjo vertibu d, péc kuras izrékina vai,
izmantojot standarta pielikuma esosas tabulas, nosaka cietibu. Izturé$anas laiku parasti
izvélas no 10 lidz 15 s. Gadijumos, ja izturéSanas laiku pagarina, to uzrada pie cietibas
skaitla apzZim&juma.

1. piemérs: 350 HBS 5/750 nozim&, ka materiala cietiba ir 350 vienibas péc
Brinela metodes, t€rauda lodites diametrs ir 5 mm, slodze ir 7355 N (750 kgf péc

agrak lietotiem apzimgjumiem), izturéSanas laiks ir 10...15 s.
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2. piemérs: 600 HBW 1/30/20 nozimég, ka materiala cietiba ir 600 vienibas p&c
Brinela metodes, cietmetala lodites diametrs ir 1 mm, slodze ir 294,2 N (30 kgf péc
agrak lietotiem apzimg&jumiem), izturéSanas laiks ir 20 s.

Brinela metode piemérojama materialiem ar cietibu, ne lielaku par HRW 650.
Minimalais parbaudamo paraugu biezums:

e 0,08 mm — ja lodites diametrs 1 mm, iespieduma diametrs 0,2 mm;

e 0,29 mm — ja lodites diametrs 2,5 mm, iespieduma diametrs 0,6 mm;

e 0,58 mm — ja lodites diametrs 5 mm, iespieduma diametrs 1,2 mm;

e 1,17 mm — ja lodites diametrs 10 mm, iespieduma diametrs 2,4 mm.

Rokvela metode (LVS EN ISO 6508-1).

P&c §1s metodes izmanto skalas A, B, C, D, E, F, G, H, K, T, N. Materiala iespiez
dimanta konusu ar virsotnes lenki 120° un virsotnes noapalojuma radiusu 0,2 mm vai
lodites ar diametru 1,5875 mm vai 3,175 mm, kas izgatavotas no rudita t€rauda vai
cietmetala.

Mera iespieduma dzilumu pirms un péc slogo$anas. Dimanta konusu lieto
cietiem, bet lodites — mikstakiem materialiem.

Konusu un loditi slogo ar divam secigam slodz€m — priek§slodzi un pamatslodzi.
Cietibu péc Rokvela metodes méra nosacitas vienibas. To aprékina pec $adas
formulas:

HR=k -1
c

kur Ay —iespieduma dzilums no prieksslodzes Fy, mm;
hy —iespieduma dzilums no pamatslodzes un priekSslodzes F), + F, mm;
k — konstante, kas skalam A, C, D, N un T ir 100, par&jam skalam — 130;
¢ — konstante, kas vienada ar 0,002, iznemot skalam N un T, kad ¢ = 0,001.
Rokvela cietibas skaitlis uzrada uzgala iespiedumu dzilumu starpibu — jo cietaks
metals, jo 1 starpiba ir mazaka un skaitlis lielaks. Iespiedumu dzilumu starpibu
automatiski uzrada uz parbaudes aparata indikatora skalas. Rokvela cietibas skaitli
apzime ar burtiem HR, pierakstot arT lietotas skalas apzim&umu.
1. piemérs: 64 HRC — Rokvela cietibas skaitlis ir 64, ja lietota C skala. Sads

pieraksts lietojams skalam A, C un D.
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2. piemérs: 60 HRBW — Rokvela cietibas skaitlis ir 60, ja lietota B skala un lodite
ir izgatavota no cietkauséjuma. Sads pieraksts lietojams skalam B, E, F, G, H un K.

3. piemérs: 70 HR30N — Rokvela cietibas skaitlis ir 70, ja lietota skala 30 N un
kopgja slodze ir 294,2 N.

4. piemers: 40 HR30TS — Rokvela cietibas skaitlis ir 40, ja lietota skala 30 T,
kopgja slodze ir 294,2 N un lodite ir no térauda. Ja lietota cietmetala lodite, pedeja
burta S vieta raksta burtu W.

Merot cietibu rotacijas virsmam, janem véra korekcijas koeficienti, kas ieverte
meramas virsmas liekuma radiusu. So koeficientu vértibas dotas standarta pielikumos.

Sakara ar mérisanas vienkar§ibu, atrumu, augsto precizitati un iespieduma nelielo
izm@ru, Rokvela metodi plasi izmanto materialu cietibas noteikSanai riipnieciba un
zinatniskaja darba.

Vikersa metode (LVS EN ISO 6507-1).

So cietibas parbaudes metodi lieto planu detalu un planu virsmas slanu cietibas
noteiksanai. Cietibu nosaka, iespieZot ar noteiktu speku parbaudamaja virsma Cetrstiira
dimanta piramidu (lepkis starp skaldn€m 136°) un izm@rot rombiska iespieduma
diagonalu vid&jo garumu. Cietibu péc Vikersa (N-mm™) nosaka, aprékinot attiecibu
starp piramidai pielikto slodzi F un iespieduma virsmas laukumu péc $adas formulas:
0,189 F

PE
kur F— speks (50, 100, 200, 300, 500, 1000, 1200 N);

HV =

b

d — vidgjais iespieduma diagonalu (d;, d>) garums, mm.

Slodzes lielumu izv€las no standarta dotam tabulam atkariba no parbaudama
materiala biezuma. Jo planaks materials, jo mazaka slodze piramidai japieliek. Vikersa
cietibas skaitli, zinot izmeritas diagonales garumu, var aprékinat vai noteikt p&c
tabulam. Nosakot cietibu izliektam virsmam, janem véra korekcijas koeficienti.
Cietibas skaitli pieraksta, pieméram, $adi: 230 HV 30/20, kas nozimé, ka cipars 230 ir
cietibas skaitlis, kus$ noteikts péc Vikersa metodes (HV), ja uz piramidu iedarbojas
30 kgf vai 294,2 N liels spiedes speks, un speka iedarbiba ilgusi 20s. Ja speka
iedarbiba ilgst 10...15 s, p&d€jo ciparu neraksta.
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Mikrocietibas metode (LVS EN ISO 6507-1:2006).

So metodi izmanto, lai noteiktu cietibu loti planiem slaniem, maza izméra
detalam un atseviskam struktiiras sastavdalam. Cietibu m@ra ar aparatu, kas layj
dimanta piramidu slogot ar nelielu slodzi — 0,05...5 N un mikroskopa nolasit iespiedu-
ma diagonales garumu. So metodi var izmantot ari struktiiras nevienméribas
noteiksSanai, konstrug€jot péc mérjjumu rezultatiem t.s. atkartoSanas biezuma liknes.
MerisSanas paraugus jasagatavo [1dzigi mikroslifiem. Mikrocietibu nosaka p&c tadas pat
formulas ka Vikersa metodei. Mikrocietibas apzim&umam H bieZzi pievieno indeksu,
kas rada slodzes lielumu N, piem&ram, Hy s = 2200 N-mm™.

Liela izmera izstradajumu detalu cietibas noteikSanai izmanto mobilas iekartas.
Visbiezak pielieto Poldi, Sora, Mora, ultraskanas, vibracijas un citas metodes.

Poldi metode paredz lodites vienlaicigu iespieSanu parbaudamaja detala un
etalonparauga, kura cietiba ir zinama. Parbaudama materiala cietibu aprékina no
iespiedumu diametru attiecibas.

Sora metodi realizé ar skleroskopu — cilindru ar iedalam, kura brivi parvietojas
terauda lodite. Materiala cietibu nosaka p&c lodites atléciena augstuma no parbaudama
materiala.

Mora metode paredz veikt parbaudamaja materiala skrap&umu ar dimanta adatu,
kuru piespiez pie parbaudamas virsmas ar nemainigu slodzi. Cietibu nosaka péc
ieskrapétas rievas platuma.

Ultraskanas metodi realizé analogi Vikersa metodei, iespiezot parauga dimanta

piramidu ar ultraskanas palidzibu un nolasot iespieduma diagonalu garumu.

3.4. Materialu ipasibas dinamiskas slodzes iedarbiba

Masmu un mehanismu detalam, kuras darbojas mainiga virziena sp&ku, vibraciju,
triecienu un citdda veida slodzu iedarbiba, rodas vajadziba noteikt materialu
dinamiskas TpaSibas. Vienkar$aka dinamisko 1pasSibu noteikSanas metode ir
triecienizturibas vai stigribas parbaude — Sarpi triecientests (LVS EN 10045-1), kas
lauj noteikt materiala Ipasibu sagriit dinamiskas slodzes iedarbiba. Triecienizturibas
parbaudes paraugu ar iegriezumu slogo triecienliecé un nosaka darbu, kads

nepiecieSams, lai paraugu sagrautu. Paraugu uzstada uz svarstvesera atbalstiem, un
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paceltais svarsts kritot paraugu sagrauj. Parauga sagrausanai patéréta darba daudzumu
dzoulos (J) nolasa uz skalas. Izmanto standarta paraugus, kuru profils ir kvadrats ar
malu garumu 10 mm. Paraugu garums ir 55 mm. To vidii izveido specialu iegriezumu.
Paraugus ar U-veida iegriezumu apzimé ar KCU un tajos ir 5 mm dzil$, 2 mm plats
iegriezums ar radiusu 1 mm. Paraugus ar V-veida iegriezumu apzimé ar KCV un tajos
ir 2 mm dzil§ iegriezums ar virsotnes lepki 45° un noapalojuma radiusu 0,25 mm.
Attalums starp svarstvesera atbalstiem ir 40 mm. Parauga sagrau$anai izmanto
svarstveseri, kura izm&ri mainas atkariba no ta jaudas. Nominalas jaudas svarstvesera
potenciala energija vai darbs ir 300 J. Gadijumos, kad tiek izmantoti citas jaudas
svarstveseri, izméginajumu rezultatos tas tiek atrunats. Pieméram, KCU 100 =657
nozimé, ka parauga ar U-veida iegriezumu sagrausanai ir izmantots svarstveseris, kura
potenciala energija ir 100 J un parauga sagrausanai patéréts 65 J darba (vai energijas).

Materiala stigriba mainas atkariba no temperatiiras. Stigribas parbaudi izmanto
materiala aukstlistamibas noteikSanai, t.i., materiala parejas temperatliru no stigra
stavokla uz trauslu stavokli noteikSanai. Stigribas parbaudes veic plasa temperatiiras
intervala — no +500 Iidz —200 °C.

Temperatiiras pazeminasanas stipri palielina pretestibu plastiskai deformacijai —
tec€Sanas robezu R,. Tade] materiali, kas ir plastiski istabas temperatiira, zemakas
temperatiiras kliist trausli. Temperatiiru, kad metals pariet no stigra stavokla trausla,
sauc par kritisko trausluma temperatiiru. 1zstradajuma izméru un deformacijas atruma

palielinasana veicina trausla liizuma rasanos.

3.5. Materialu ipasibas cikliskas slodzes iedarbiba

Materials mainiga virziena un lieluma slodzes apstaklos sagriist pat tad, ja
spriegumi ir iev@rojami mazaki par materiala stipribas un nosacito tec&Sanas robezu.
Materiala sagriSanu mainiga sprieguma iedarbibas rezultata sauc par nogurumu.
Noguruma liizums veidojas pakapeniski. Vispirms visvairak slogotaja Skérsgriezuma
veidojas mikroplaisa, kas rodas vietgjas plastiskas deformacijas rezultata ap noguruma
zonas centru. Parasti plaisa sak veidoties uz detalas virsmas, kur stiepes spriegumi ir
vislielakie un sastopami virsmas defekti, spriegumu koncentratori un dazadi iesl€gumi.

Mikroplaisai attistoties, slodzes iedarbibas laika veidojas makroplaisa, kas pakapeniski
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samazina detalas visvairak slogoto Sk&rsgriezumu. Kad palikusais Sk&rsgriezums vairs
nesp&j uzpemt visu slodzi, notiek pekspa detalas sagriiSana. Materiala pretestibu
nogurumam raksturo ilgizturibas robeZa — lielakais spriegums, ko materials iztur
mainigas slodzes apstaklos.

Ilgizturibas robeza ir atkariga no mainigas slodzes ciklu skaita, slodzes lieluma
un ciklu rakstura. Cikli var blit simetriski (spriegumi ir vienada lieluma ar dazadam
zZim&m), asimetriski vai gadijuma rakstura. Ilgizturibas robeza ir stipri atkariga no
detalas virsmas kvalitates. Ilgizturibas robezu ievérojami samazina virsmas iegriezumi
un straujas Skersgriezumu izmainas. Ilgizturibas robezu nosaka ar parbaudes masinam,
ar kuram imit€ mainigu ciklisku slodzi lieces, stiepes, spiedes, ve€rpes un sitiena
gadijumos. Parbaudes veidu izvElas atbilsto$i detalas ekspluatacijas apstakliem.
Nosaka vislielako spriegumu, pie kura paraugs bez sagriiSanas iztur bazes ciklu skaitu.

Teraudiem bazes ciklu skaits pienemts 5-1 0°, krasainiem metaliem — (10...20)-10°.

3.6. Uzkalde un rekristalizacija

Plastiskas deformacijas rezultata tangencialu spriegumu ietekmé materiala notiek
bides deformacijas, ka rezultata pieaug materialu cietiba un stipriba. So procesu sauc
par uzkaldi.

Deformacijas energija dal&ji uzkrajas metala, radot kristaliska rezga kroplojumus
un jaunus rezga defektus. Palielinot deformacijas pakapi, tec€Sanas robeza pieaug
straujak neka stipribas robeza un noteiktas deformacijas pakapes gadijuma sasniedz to.
Tai pasa laika relativais pagarinagjums samazinas lidz nullei un, turpinot metalu
deformét, metals sagriist, jo nav sp&jigs plastiski deforméties. Uzkaldes raSanos
aukstaja plastiskaja deformacija izskaidro ar dislokaciju blivuma palielinasanos,
struktiiras bloku saskel$anos un to pagrie$anos, ka arT ar kristaliska reZzga deformaciju
un lidz ar to tre$as kartas iek$€jo spriegumu veidoSanos. Visi kristaliska rezga defekti
apgriitina dislokaciju parvietosanos, lidz ar to palielinot pretestibu deforméSanai un
samazinot plastiskumu. Uzkaldinats metals ir kimiski aktivaks, tas vieglak korode.
Pieaugot deformacijas pakapei, palielinas materiala Tpatn&ja elektriska pretestiba, tacu

samazinas magnétiska caurlaidiba, paliekosa indukcija un metala blivums.
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Uzkaldi izmanto detalu mehanisko 1pasibu uzlaboSanai. Piem&ram, virsmas
uzkalde paaugstina detalas ilgizturibu. Plastiskuma samazinaSanos uzkaldes procesa
izmanto, lai uzlabotu plastisku un stigru materialu apstradajamibu ar griezgjinstru-
mentiem. Lielakai dalai metalu deformé&ta struktiira istabas temperatiira saglabajas
neierobeZoti ilgi, jo pareja uz stabilaku stavokli prasa paaugstinatu atomu kustigumu.
Paaugstinot temperattru, palielinas atomu kinétiska energija, defektu parvieto$anas

atrums, izmainas dislokaciju izvietojuma apstakli un samazinas to skaits.
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3.2. att. Metala struktiiras un ipasibu izmainas plastiskas deformacijas procesa

Par rekristalizdaciju sauc procesu, kad deforméts metals vai metalu sakaus€jums
atbrivojas no kristaliska rezga un struktiiras defektiem. Vienlaikus izziid arT ieksgjie
spriegumi, deformé&tie bloki veido jaunus graudus, graudi turpina augt, cietiba
samazinas un pieaug plastiskums.

Plastiski deformé&ti metali karsgjot var rekristalizéties tikai tad, ja deformacijas
pakape parsniedz noteiktu minimalu kritisku lielumu (2...8 %). Pastav arT rekristaliza-
cijas slieksnis (temperatiira) — zemaka temperatiira, kurai pastavot rodas iespgja
deforméto graudu vieta veidoties jauniem graudiem. Rekristalizacijas temperattra nav
pastavigs fizikals lielums, ta ir atkariga no materiala uzbiives, ieprieksgjas deforma-
cijas pakapes, kars€Sanas ilguma, graudu lieluma un citiem faktoriem. Jo lielaka
deformacijas pakape, lielaks karséSanas ilgums un rupjaki graudi, jo rekristalizacijas
slieksnis ir zemaks.

Starp rekristalizacijas temperatiiru 7, un metala vai sakaus€juma kuSanas
temperatiiru pastav $ada sakariba:

T =k-T,,

kur Tj— metala kuSanas absoliita temperatiira, K;

k — koeficients, kas atkarigs no metala sastava, struktiiras, deformacijas

pakapes.
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Loti tiriem metaliem k=0,1...0,2, tehniski ftiriem metaliem k=0,3...0,4,
sakaus€jumiem, kas veido cietos Skidumus, £ = 0,5...0,6. Griti kiistoSu metalu piemai-
stjumi var So koeficientu paaugstinat pat lidz 0,7...0,8. Jo lielaka rekristalizacijas
temperatiira, jo Iidz lielakai temperatiirai materials saglaba augstu stipribu. Rekristali-
zacijas procesa notiek jauno graudu kristalizacijas centru rasanas un to augSana.
Rekristalizacija ir saistita ar diftiziju. Jauno graudu kristalizacijas centri rodas tajas
vietas, kur ir lielakais dislokaciju blivums un kristaliska rezga deformacija. Sadas
vietas parasti ir deform&to graudu robezas vai slides plaknes un joslas graudu ieksieng.
Jo augstaka ir deformacijas pakape, jo vairak rekristalizacijas centru izveidojas. Tie ir
submikroskopiski apgabali ar minimalu punktveida un linearo defektu skaitu. Sie
apgabali aug, pievienojot atomus no deformeta materiala. Kad viss materials sastav no
jauniem graudiem, sakotng&ja rekristalizacija ir beigusies.

Ja turpina kars€Sanu vai iztur€Sanu $ajas temperatliras, sakas graudu augSana, ko
sauc par savacosSo rekristalizaciju. To izraisa materiala tieksme ienemt stavokli ar
mazaku brivo energiju. Rupjakiem graudiem ir mazaka summara virsma un lidz ar to
arT mazaka brivas energijas rezerve. Graudu augsanai ir diftizijas raksturs, un ta notiek,
atomiem no mazakajiem graudiem caur graudu robezam pievienojoties lielakajiem
graudiem. Paaugstinot temperatiiru, graudu augsanas atrums palielinas un izveidojas
rupjgraudaina struktiira. Rekristalizacija pilnigi nonem uzkaldi. Rezultata materials
iegiist lidzsvarotu struktiru ar minimalu kristaliska rezga defektu skaitu. Atjaunojas
nedeforméta metala sakotngjas fizikalas un mehaniskas ipasibas. Uzkaldes nonemsanai
lieto termisko apstradi — rekristalizacijas atkvélinasanu, kad deforméto metalu sakarse
virs rekristalizacijas temperatiiras un iztur, [idz izveidojas rekristalizéta struktiira.
Metalu un to sakausgjumu plastiskums un stigriba ir atkarigi no iegiita graudu lieluma.

Rekristalizacijas procesa izveidojusos graudu lielums ir atkarigs no ieprieksgjas
plastiskas deformacijas pakapes un kars€Sanas temperatiiras. Palielinot deformacijas
pakapi virs kritiskas, rodas lielaks rekristalizacijas centru skaits un graudu lielums
samazinas. Graudu skaits palielinas atrak neka tie pasp&j augt. Temperatiiras paaug-

stinaSana paatrina savacosas rekristalizacijas iestasanos un palielina graudu lielumu.
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4. SAKAUSEJUMU TEORIJA

Tiri metali ir saméra dargi, tiem ir labas fizikalas 1pasibas, tatu daudz lielakas
iesp&jas pieskirt vajadzigas mehaniskdas un tehnologiskas ipasibas ir, veidojot
sakausgjumus. Metalu sakausgjumi ir 1&taki neka tirie metali, tiem ir labakas
mehaniskas 1pasibas un biezi vien daudz vertigakas fizikalas un kimiskas tpasibas.
Metalu sakaus&jumiem pa lielakai dalai raksturigas ari labakas tehnologiskas Tpasibas,
pieméram, vara sakausgjumiem (bronzam) ir zemaka kuSanas temperatiira un labaka
Skidrpliistamiba, tie lejas labak neka vars, aluminija sakaus€jumi labak apstradajami ar
griez&jinstrumentiem neka tirs aluminijs u.tml.

Par sakaus€jumiem sauc savienojumus, kas iegiti, izkaus€jot divus vai vairakus
elementus, un kam ir raksturigas metala IpaSibas. Par pamatelementu tajos jabiit
metalam. Arvien plasak sastopami sakausgjumi, kurus ieglist ar sakepinasanas, elek-
triskas nogulsnésanas, iztvaic€Sanas, diftizijas, elektrolizes, plazmas uzsmidzinasanas
un citiem pag€mieniem.

Viens no metalu macibas uzdevumiem ir noskaidrot sakaribas starp sakausgjumu

sastavu, struktiiru, kusanas temperatiiru un ipasibam.

4.1. Sakauséjumu stavokla diagrammas

Metalu sakaus€jumu kristalizacijas procesu un ar to saistitas likumsakaribas var
att€lot sakaus€jumu stavokla vai fazu lidzsvara diagrammas. Stavokla diagrammas
uzskatami attelo funkcionalo sakaribu starp sakaus€juma kimisko sastavu, fazu sastavu
un ta uzbiivi (struktiiru) atkariba no temperatiiras, sakaus€jumam atrodoties lidzsvara
stavokli.

Dotas temperatiiras un spiediena apstaklos, ja sakausgjums ir lidzsvara stavokli,
brivas energijas daudzums ir minimals un nemainigs. Lidzsvara stavokli sauc ari par
stabilu stavokli, jo tas laika gaita nemainas. Sadu stavokli var sasniegt, tikai loti leni
dzesg€jot vai leéni karsgjot. Praktiski iegtt sakaus€jumu Iidzsvara stavokli ir griti.
Visbiezak tie atrodas metastabila stavokli, kas noteiktos apstaklos var pariet stabilaka
stavokli. Stavokla diagrammas raksturo sakaus€juma gal&jo stavokli, kad kristaliza-

cijas process un visas parvertibas notikusas lidz beigdm. Sadu sakausgjuma stavokli
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raksturo sisteémas fazu skaits un to sastavs, kas ir atkarigs no ar&jiem apstakliem —
temperatiiras un spiediena.

Par komponentém sauc sist€mas neatkarigas sastavdalas, kas var bt kimiskie
elementi vai kimiskie savienojumi.

Par fazi sauc viendabigu sistémas dalu, kas no pargjam dalam atdalita ar
robezvirsmu. Fazes var biit cietas, Skidras un gazveida. Eitektiku un eitektoidu sastava
ir tik daudz fazu, cik tajos ir komponentu.

Par sisttmu sauc fazu kopumu cietd, Skidra vai gazveida stavokli, kas var
atrasties noteikta temperattira ¢, zem noteikta spiediena p un ienemt kopgjo tilpumu V.
Fazu likums rada sakaribu starp sist€mas fazu, komponentu un brivibas pakapju skaitu:

C=k+p-f,
kur C - sist€mas brivibas pakapju skaits;
k — sistemu veidojoSo komponentu skaits;
p — argjo faktoru skaits (temperatiira, spiediens);
f—Iidzsvara esoSo fazu skaits.

Par sisteémas brivibas pakapju skaitu sauc to iesp&jamo variantu skaitu, kurus var
iegiit, ja izmaina temperatiiru, spiedienu un koncentraciju, neizjaucot Iidzsvara
stavokli. Lietojot fazu likumu metaliem un to sakaus€jumiem, rékinas tikai ar vienu
argjo faktoru — temperatiiru, jo spiediens parastajos apstaklos maz ietekme fazu skaitu.
Lidz ar to fazu likums ir $ads: C =k + [ — f.

Ta ka brivibas pakapju skaits nevar biit negativs, tad, lai neizjauktu Iidzsvara
stavokli, fazu skaits nedrikst bt lielaks par k£ + 1, tapec f< k+ 1.

Ja lidzsvara atrodas maksimalais fazu skaits, sistémas brivibas pakapju skaits ir
nulle (C=0) un sistéma atrodas bezvariantu stavokli. Sada bezvariantu lidzsvara
stavokli sakaus€jums var but tikai noteiktos apstaklos — pastaviga temperatira ar
noteiktu kimisko sastavu, kad visas parvértibas sakas un beidzas viena pastaviga
temperatura.

Ta, piem&ram, tirs metals kristalizacijas procesa ir vienas komponentes sistéma,
kas sastav no divam fazém (3kidrds un cietds) ar vienadu kimisko sastavu. Sads
stavoklis iesp&jams tikai nemainiga temperatiira, jo C =1+ 1—-2=0. Ja fazu skaits

samazinds par vienu, sist€mas brivibas pakapju skaits pieaug par vienu (C=1) un
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sisttma atrodas monovarianta stavokli. Ta, piem&ram, divkomponentu sakaus€jums
kristalizacijas laika sastav no divam fazém. Tada gadijjuma C=1. Tas nozimé, ka,
nemainoties fazu skaitam, noteiktas robezas var mainit argjo faktoru — temperatiiru.
Tads sakausgjums atSkiriba no tira metala kristaliz&jas temperatiiras intervala.

Ja sakaus@jums sastav no vienas fazes (C = 2), tad var mainit gan temperatiiru,

gan ari koncentraciju, neizjaucot sistémas Iidzsvaru.

4.2. DivkarsSo sakauséjumu tipveida stavok|a diagrammas

Sakaus€juma stavokla diagramma grafiski att€lo dotas sist€mas fazu stavokli
atkariba no temperatiiras un kimiska sastava. Konstrugjot divkomponentu stavokla
diagrammas, uz horizontalas (koncentracijas) ass atliek sakaus€juma sastavu
procentos, bet uz vertikalas — temperatiiru. Pieméram, uz horizontalas ass punkta 4
komponents A4 saturs ir 100 %. Komponenta B daudzums palielinas no kreisas puses uz
labo pusi, un punkts B atbilst komponenta B daudzumam 100 %. Stavoklu diagrammu
trikums ir tas, ka §1s diagrammas nesatur laika faktoru un atbilst tikai Iidzsvara
gadijumam, t.i., Joti [énas dzes€Sanas un 1€nas karsé$anas nosacijumiem.

Sakausg€jumu stavokla diagrammu konstru€Sanai izmanto termiskaja analizg
iegiitas termiskas Iiknes (atdziSanas un karséSanas liknes). Termisko Iiknu slipie vai
horizontalie nogriezni att€lo parvertibu raksturu atkariba no temperatiiras.
Temperatiiras, kuram termiskajas Iikn€s atbilst horizontali nogriezni vai lizumi, sauc
par kritiskajiem punktiem. Parvértibas sakaus€jumos, kuri atrodas cieta stavokli, peti
ar dazadam fizikalam analizes metodém, piem&ram, mikrostruktiiras, rentgenografijas,
dilatometrijas, magnétisko, cietibas, mikrocietibas, radioaktivo izotopu un citam.

P&c eksperimentali iegiitam dzesésanas Itkném konstruétas stavokla diagrammas
ir aptuvenas. Tas neatbilst sakaus€juma faktiskajam lidzsvara stavoklim, jo sakause-
jumi tiek dzesg@ti realos apstaklos. Miisdienas izstradatas teorétiskas metodes stavokla
diagrammu aprékinasanai péc termodinamiskajam funkcijam, izmantojot datorus.

Lai eksperimentali konstrugtu diagrammu, izgatavo sériju sakaus€jumu ar dazadu
komponentu 4 un B saturu. Katram sakausgjumam uznem termisko atdziSanas likni un
nosaka fazu parvertibu kritiskos punktus. Pétamo sakausgjumu kritiskos punktus atliek

uz vertikalas Itnijas, kas atbilst sakausgéjuma kimiskajam sastavam. P&c tam, savienojot
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atbilstoSos parvertibu kritiskos punktus, iegiist stavokla diagrammas Ilinijas. Ta,
pieméram, savienojot visus Kkristalizacijas sakumpunktus, iegiist likvidus Iiniju
(likvidus — latmu valoda ,,8kidrs”). Virs §1s linijas visi sakausg€jumi atrodas Skidra
stavoli. Savienojot kristalizacijas beigu temperatiiras, iegiist ITniju, ko sauc par solidus
Imiju (solidus — latiu valoda ,,ciets”). Zem S§is Iinijas visi sakaus€jumi atrodas cieta
stavokli. Likvidus un solidus Iinijas sadala sakausgjuma stavokla diagrammas
atseviskos fazu apgabalos. Eksperimentali iegiitas termiskas Iiknes un stavokla
diagrammas parbauda, izmantojot fazu likumu.

Nogrieznu likums jeb koncentrdcijas likums. Kristalizacijas procesa laika sakau-
s€jumam jebkura temperatiird ir noteikts fazu skaits un noteikta fazu koncentracija.
Kristalizacijas perioda (starp punktiem k& un p) sakaus€jumu fazu koncentraciju
(kimisko sastavu) jebkura temperatiira var noteikt p&c koncentracijas likuma (caur
punktu » novelk horizontalu Iiniju ac). Skidras fazes koncentracija dotaja temperatiira

(skat. 4.1. att.) atbilst punktam ¢ uz likvidus Iinijas.

A . . .
T Likvidus linija Skidrs sakaus&jums

k

T] i b\c

Skidrs sakausgjums +
ciets skidums A(B)

=

olidus Iinija

Ciets skidums|A(B)

4.1. att. Sakauséjuma stavokla diagramma

Cietas fazes koncentracija $aja temperatiira atbilst punktam @ uz solidus Iinijas.
Tadejadi redzams, ka sakauséjuma komponents B dazadi izvietojas $kidraja un cietaja
faze. Ta ka komponents B ir ar zemaku kuSanas temperatiiru, tas vairak saglabajas
Skidraja faze, bet mazak ietilpst izveidotajos cietd Skiduma A(B) kristalos. Griutak

kiistoSais komponents 4 vairak atrodas cietajos kristalos.
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Pazeminoties temperatiirai, cieta Skiduma kristalu sastavs (koncentracija) mainas
pa solidus Iiniju, bet $kidras fazes sastavs mainas pa likvidus Iiniju. Skidraja faze
pieaug vieglak kiisto§a komponenta koncentracija.

Kad kristalizacijas procesa gaita sakaus€jums, loti 1€ni atdziestot, tuvojas
lidzsvara stavoklim, cieto kristalu kimiskais sastavs difiizijas rezultata izlidzinas.
Kristalizacijas beigas tas atbilst sakaus€juma kimiskajam sastavam (punkts p).

Realos atdzes€Sanas apstak]os kimiska sastava pilniga izlidzinaSanas nevar notikt
un ikviena kristala dazadu $kérsgriezumu kimiskais sastavs ir atskirigs. Sadu kimiska
sastava neviendabigumu sauc par interkristalisko likvaciju vai dendritveida likvaciju.

Fazu daudzumu attiecibu kristalizacijas procesa arT var noteikt p&c nogrieznu
likuma. Ta, piem&ram, temperatiira 7, $kidras un cietas fazes daudzumi sakausg€juma ir
apgriezti proporcionali nogriezniem (skat. 4.1. att):

Oy :ib- Oy :E‘ Ou :ib
O ac QO ac QA(B) be

kur Q. — sakausg€juma daudzums;

Qs — Skidras fazes daudzums;
Q. — cieta Skiduma kristalu daudzums.

Ka redzams, skidras fazes daudzums ir proporcionals nogrieznim ab, kas piegul
solidusa linijai, bet cietas fazes 4(B) daudzums — nogrieznim bc, kas piegul likvidusa
Iinijai. Kristalizacijas procesa gaita nogrieznis ab, kas raksturo Skidras fazes
daudzumu, saisinas, bet nogrieznis bc — pagarinas. Visu sakausgjumu (100 %) raksturo
horizontalais nogrieznis ac.

Sakausejumu stavokla diagramma, ja abas komponentes gan cietd, gan art
Skidra stavokliti neierobezoti Skist viena otra.

Sada stavokla diagramma paradita 4.2. attela. ST tipa sakaus&jumos cieta stavokl
veidojas rinda cieto $kidumu. Sadus cietos $kidumus ar neierobezotu kidibu var

novérot Ag-Au, Cu-Au, Cu-Ni un citos sakausgjumos.
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TAL

\ T , Skidrs sakausgjums (Sk. sak.) o Ta
X - \
9y N\
Sk.|sak.+ \
ciets skidums|A(B) \ B N

Ciets|Skidums |A(B) n3

v

laiks A m n, 13 B laiks

A, 100 % B, 100 %

A

4.2. att. DivkarSo sakauséjumu tipveida stavokla diagramma, ja abas
komponentes neierobeZoti $kist viena otra

Sakausgjumu stavokla diagramma, ja abas komponentes pilnigi §kist viena otra
skidra stavokli, bet neskist cieta stavokli un sacietgjot eitektisko parvertibu rezultata
veido komponentu mehanisko maisijumu, paradita 4.3. attéla. Saja gadijuma cieta faze
veidojas no kimiski tiriem komponentiem vai starpfazém ar stabilu uzbiivi un So fazu
mehaniska maisijuma — eitektikas.

11

1 1 111
\ Skidrs sakauséjums (Sk. sak.) B
\ . I
II
1I
Sk. sak. + A Sk. sak. + B
C F
\ g
=
Eitektika + A é’ Eitektika + B
| |
laiks A B
A B
Eitektika

4.3. att. Sakaus€éjumu, ja komponentes neSkist cieta stavokli, termiskas liknes,
stavokla diagramma un struktiiras diagramma
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Sakaus€jumus, kas atrodas pa kreisi no eitektiska punkta, sauc par
pirmseitektiskiem sakausgjumiem, bet sakaus€jumus pa labi no eitektiska punkta — par
aizeitektiskiem sakausg€jumiem. Apskatot pirmseitektiska sakaus€juma I kristalizacijas
procesu, redzams, ka pirmie kristali sak veidoties, atdzes€jot zem likvidusa linijas AE.
Veidojoties kristaliem, Skidras fazes kimiskais sastavs vienmér tiecas uz eitektisko
koncentraciju, kuru ta sasniedz temperatiira CEF. Sakaus€juma palikust Skidra faze
kristalizgjas pastaviga temperatiira, veidojot kristalu mehanisku maistjumu — eitektiku.
Eitektika sastav no komponentu 4 un B tiru kristalu mehaniska maisijuma ar $adu
daudzumu attiectbu: krist. A/krist. B = EF/CE.

Sakausg€jums pec sacietéSanas sastav no attieciba pret eitektisko sastavu
parakuma eso$a komponenta kristalu un eitektikas maisijuma. Jo sakaus&juma
ktmiskais sastavs ir tuvaks eitektiskajam sastavam, jo ta struktiira ir vairak eitektikas.

Aizeitektiska sakaus€juma [I1 kristalizacijas process noris [idzigi, tikai vispirms
kristaliz€jas otra komponenta B kristali un tikai tad, kad sakaus€jums sasniedz
eitektisko sastavu, kristalizgjas eitektika.

Sakausejumu stavokja diagramma, ja abas komponentes pilnigi skist viena otrda
Skidra stavokli, bet ierobezZoti Skist cietd stavokli un eitektisko parveértibu rezultata
veido mehanisku maisijumu (skat. 4.4. att.).

Komponenta B skidibu komponenta 4 (cietais Skidums &) nosaka punkts d; bet
komponenta A4 skidibu komponenta B (cietais $kidums f) — punkts e.

Lidz ar to sakaus€jumi, kuru kimiskais sastavs atrodas pa kreisi no punkta d
(sakaus€jums 1) un pa labi no punkta e (sakaus€jums 3), kristaliz€jas ta, ka sakaus&ju-
mi, kas veido cieto skidumu. Eitektiskais sakaus€jums kristaliz&jas pastaviga tempera-
tiira, vienlaikus izdalot divas cietas fazes ar noteiktu kimisko sastavu: cieto Skidumu o
ar punktam d atbilstoSu koncentraciju un cieto Skidumu £ ar punktam e atbilstosu
koncentraciju. Abas cietas fazes veido mehanisku maisijumu. Sakaus€jumu, kur$
kristaliz&jas pastaviga temperatiira, kas Sai sist€mai ir zemaka, veidojot cieto fazu me-
hanisku maistjumu, sauc par eitektisko sakausgjumu, bet ta struktiiru — par eitektiku.

Eitektisko noriSu procesa vienlaikus pastav tris fazes, tadeél sistémas brivibas

pakape C=k+1 —f=2+1-3=0.
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Eit. + B

Eitektika ( Eit.)

»

laiks A B

4.4. att. Sakauséjumu stavokla diagramma, ja abi komponenti pilnigi $kist viens
otra Skidra stavokli, bet ierobeZoti S$kist cieta stavokli un eitektisko parvertibu
rezultata veido mehanisku maisijjumu

Eitektikai raksturiga noteikta fazu attieciba, kas saglabajas pastaviga visiem S§is
sistémas sakaus€jumiem. Eitektikas fazu sastavu var noteikt pec stavokla diagrammas,
izmantojot nogrieznu likumu. Cieto $kidumu ¢ un g kristaliem ir plaksnisu vai graudu
forma.

Pirmseitektiska sakausgjuma 2 kristalizacijas process sakas ar cietd Skiduma o
kristalu veidoSanos. Cieta $kiduma kimisko sastavu nosaka Iinija ad. Veidojoties
kristaliem, palikusa Skidra faze bagatinas ar komponentu B pa Imiju ac. Kad
sakaus€jums atdzeséts lidz temperatirai 7,, tas sastav no divam fazém: Skidras fazes ar
punktam c¢ atbilstoSu koncentraciju un cieta Skiduma « ar punktam d atbilstosu
koncentraciju.

Pastaviga temperatura 7, palikusi Skidra faze parvérSas eitektika o, + f..
Tadgjadi sakausgjuma struktiiru veido sakotngjie cieta Skiduma « kristali un eitektika.

Aizeitektiskiem sakausgjumiem lidz eitektiskas parvertibas temperatiirai 7,
izdalas ar komponentu B bagataka cieta Skiduma g kristali. Primaras kristalizacijas
gaita Skidras fazes kimiskais sastdvs mainas pa Imiju bc, t.i., tajad samazinas

komponenta B saturs. Kad skidra faze sasniegusi eitektisko sastavu un temperatiiru, ta
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kristaliz€jas pastaviga temperatira, veidojot eitektiku. Aizeitektisko sakaus€jamu
struktiiru veido cieta skiduma £ kristali un eitektika.

Eitektikas saturs struktiiras ir dazads, jo ta veidojas no Skidras fazes, kuras
koncentracija atbilst punktam ¢, kas dazadiem sakaus€jumiem, nonakot Iidz
temperatiirai 7, ir dazada daudzuma. Jo sakaus€jums ir tuvak eitektiskajam sastavam,
jo ta struktiira ir vairak eitektikas. Struktiiras sastavdalu daudzumu istabas temperatiira
var noteikt péc struktiiras diagrammas, izmantojot trisstiira likumu. Sadas diagrammas
konstrué koordinateés sakaus€juma kimiskais sastavs — struktiiras sastavdalu daudzums
procentos, izmantojot nogrieznu likumu.

Sakausejumu stavokju diagramma, ja abas komponentes pilnigi Skist viena otra
Skidra stavokli, bet ierobezoti Skist cieta stavokli un peritektisko parvertibu rezultata
veido mehanisku maisijumu.

Sakaus€jumus ar peritektiskam parvertibam veido Fe-C, Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Al un

citi elementi (skat. 4.5. att).

T Tnm g
] ﬁ;.s.ﬁy
T‘p Tp
D E
a a¢+B | B
- F G
ts O —» B (%) 100%B

4.5. att. Sakaus€jumu ar peritektiskam parvertibam termiskas Iiknes un stavokla
diagramma

Sakaus€jumi ar komponenta B koncentraciju lidz punktam C un aiz punkta E
kristaliz€jas, veidojot atbilstoSus cietos skidumus o« un f. Sakaus€umu I/ sauc par
peritektisku sakaus€jumu, jo péc primaras £ kristalu kristalizacilas no $kidras fazes
temperatiira 7p notiek peritektiskas parvertibas, kuru rezultata noteiktas koncentracijas
cietais Skidums S un noteikts daudzums skidras fazes ar punktam C atbilstoSu sastavu

mijiedarbojas un izveido jaunu cieto fazi—cieto Skidumu «p. Peritektiskajas
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parvertibas piedalas 3 fazes: viena $kidra un divas cietas fazes. Tas noris nemainiga
temperatiira, jo sist€émas brivibas pakape C=k+1—f=2+1-3=0.

Skidras fazes un cietd $kiduma g daudzumu, kas nepiecie$ams jauna cieta
Skiduma izveidoSanai, var noteikt p&c nogrieznu likuma.

Pirmsperitektiskiem sakausgjumiem, piemé&ram, sakausgjumam /, p&c cieta
Skiduma p kristalizacijas temperatiira 7, parakuma ir $kidra faze, kas turpina
kristalizéties p&c peritektiskajam parvertibam, veidojot cieta Skiduma « kristalus.

Aizperitektiskiem sakausgjumiem, pieméram, sakauséjumam //I, pec peritektis-
kajam noris€ém parakuma ir cietd Skiduma /£ kristali, kas arT saglabajas sakausgjuma
struktiird. Pirmsperitektiskiem sakaus€jumiem ir vienfazes struktiira un ir gruti atskirt
peritektiskas parvertibas veidojusos un péc tam no skidras fazes izkristaliz&jusos cieta
skiduma o kristalus. Aizperitektisko sakausgjumu struktira ir cieto Skidumu ¢ un S
kristalu mehanisks maisijums.

Sakausejumu stavokla diagramma, ja abas komponentes pilnigi skist viena otra
Skidra stavokli, bet cietd stavokli veido kimisko savienojumu.

Ja sisttma A-B veidojas stabils kimiskais savienojums, to var uzskatit par
patstavigu komponenti, kas kopa ar komponenttm 4 un B veido divas vienkarSas

stavokla diagrammas (skat. 4.6. att.).

Skidrs sakaus&jums

T | : B
A % 7
Bn &
M N K
; p
+AmB
o e
0

—» B(%) 100%B

4.6. att. Sakausejumu stavokla diagramma, ja komponentes veido stabilu kimisko
savienojumu

Sakaus€jums, kura kimiskais sastavs atbilst punktam D, veido stabilu kimisko
savienojumu, ko var apzimét ar 4,,B,. ST faze ir stabila, jo saglabajas Iidz pat kusanas
temperatiirai (atbilst punktam D). Kimiska savienojuma un tiru komponentu 4 un B

stavokla diagrammas var apskatit neatkarigi citu no citas.
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4.3. Fazu un struktiuru parvertibas cieta stavokli

Dalai sakausgjumu ar1 cieta stavoklt notiek fazu izmainas. To pamata ir
alotropiskas (polimorfas) parvertibas, pilniga vai dalgja cieta Skiduma sairSana, kas
saistita ar Skidibas izmainam cieta stavokli un kimiska savienojuma izveidoSanos.

Parvertibas cieta stavokli ir sekundara kristalizacija, kura, tapat ka primara
kristalizacija, sakas ar jaunas fazes kristalizacijas centru veidoSanos. Cieta $kiduma
sairSanas rezultata veidojas jauna, péc kimiska sastava pilnigi atSkiriga faze. Jaunu
kristalizacijas centru veidoSanas un to talakas augSanas mehanisms ir saistits ar
difuziju, jo atomiem japarvietojas ieverojamos attalumos. Atomu parvietosanas
difuzijas veida cieta stavokli ir apgritinata. Lidz ar to jaunas fazes kristalizacijas
centru veidoSanas un augSana noris ievérojami 1&€nak neka skidraja fazg. Parvertibas
cieta stavokli var notikt, tikai ievérojami pardzes€jot sakotngjo fazi. Ja pardzesesanas
pakape ir loti liela, diftzijas procesi var pilnigi apstaties un fazu parvertibas var notikt
bez fazu kimiska sastava izmainam. Cieto skidumu bezdifiizijas parvertibas notiek
slides veida, t.i., atomi parvietojas saistiti un noteiktos attalumos, kas neparsniedz
starpatomu attalumus.

Metalu sakaus€jumiem ar struktiiras parvertibam cieta stavoklt ir liela praktiska
nozime. Sos sakausgjumus iesp&jams termiski apstradat, ieglistot vélamo struktiiru un
lidz ar to arT noteiktas pasibas.

Sakausgjumu stavokla diagrammas tada gadijuma, kad ar komponente€m cieta
stavokli notiek polimorfas parvertibas, paraditas 4.7. attéla. Polimorfas parvertibas
izdalas siltums, kas izmaina dzeséSanas Iiknes raksturu. Saja gadijuma kristaliskas
struktiiras izmainas notiek cieta stavokli, un to sauc par sekundaro kristalizaciju. Ja
komponentes sava starpa neskist un veido mehanisku maisfjumu, tad jebkuras
komponentes polimorfas parveértibas notiek nemainiga temperatira (k=2; f=3;
C =0), ko diagramma att€lo ar horizontalu Iiiju MN (skat. 4.7. att. a).

Ja polimorfa parveértiba notiek viena no cieta skiduma komponentém un veidojas
jauns cietais Skidums, tad ST parvértiba notiek temperatiiras intervala, [idzigi ka cieta

Skiduma A4 4(B) kristalizacija no Skidras fazes (skat. 4.7. att. b).
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Ap(®) D

A,B)

— B (%)

a) b)

4.7. att. Sakaus€éjumu stavokla diagrammas alotropisko (polimorfas) parvertibu
gadijuma: a — mehaniskam maisjjumam; b — cietam skidumam

Ja tikai vienai no komponentém iesp&jamas polimorfas parvertibas, tad tas vei-
dotie cietie Skidumi var eksistet tikai noteiktas temperatiiras un tikai sakausgjumam ar
noteiktu kimisko sastavu. Visi §adas sisteémas sakaus&jumi veido cieto Skidumu A4 4(B)
ar neierobezotu $kidibu. Pazeminot temperatiiru lidz punktam C (skat. 4.8. att. a),

komponentes 4 modifikacija mainas no fuz c.

Skidrs sakauséjums Skidrs sakausé
T’ kil {]B) A 7] kidrs sakaus jmr;s 15
, (B
A’ A
C D
o Ax(B)+
o= o= Ui e
*h Ap(B) Ap(B)
C
o Ax(B)
a 7] a b —» B(%)
a) b)
4.8. att. Sakausejumu stavokla diagrammas, ja komponentei A noris alotropiskas
parvértibas

Sakaus€jumiem $1 parveértiba notiek temperatiiras intervala starp linijam CE un
CD. Saja apgabala pastav divas fazes — 4,(B) un Ap(B). Fazu maina noris péc visiem
kristalizacijas likumiem un ir saistita ar komponentu difiizijas rakstura sadaliSanos
starp abam fazem.

Sakausg€jumiem ar kimisko sastavu lidz punktam D istabas temperatiira ir

vienfazes struktiira, bet sakausg€jumiem ar kimisko sastavu aiz punkta E polimorfas
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parvertibas vispar nenotiek un tie jebkura temperatiira saglaba cieta Skiduma Ag(B)
struktdiru.

Nedaudz atSkiriga ir 4.8. attela b dota stavokla diagramma. Polimorfas parverti-
bas pilnigi notiek sakausg€jumos ar komponenta B saturu lidz punktam a, bet no punkta
a lidz punktam b tas notiek dalgji.

Sakaus€jumi, kas atrodas pa labi no punkta b, visas temperatiiras sastav tikai no
cieta Skiduma A,(B). Pargjie sakausgjumi A pe&c primaras Kristalizacijas, talak
atdzesgjot, parkristaliz&jas divas reizes un zemas temperatiiras ari sastav tikai no cieta
Skiduma A4 ,(B).

Ja cietais Skidums ir stabils augstas temperatiiras, bet zemas temperatiiras tas
parversas divu cietu fazu mehaniskaja maisijuma, tad $1s parvertibas sauc par

eitektoidam parvertibam (skat. 4.9. att.).

I
AcA(B B+A(B)

-
A
C
E

vioos.

Eilektoids
[A+B]
0 —— B(%)

4.9. att. Sakaus€éjumi ar eitektoidam parvertibam

Sakaus€juma / cietais §kidums saglabajas lidz eitektoido parvertibu temperatiirai
Tp. Seit cietais §kidums A4(B) veido atseviskus tiro metalu 4 un B kristalus. Parvértibas
noris nemainiga temperatiira, jo tajas piedalas tris fazes un sistémas brivibas pakape

ir 0. IzveidojuSos cieto fazu maisjjumu sauc par eitektoidalu struktiiru.
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Eitetoidas parvertibas pec rakstura ir lidzigas eitektiskajam parveértibam, tikai tas
noris, sakaus€jumam esot cieta stavokli. Gan pirmseitektoidos, gan arT aizeitektoidos
sakausgjumos vispirms cietais $kidums izdala tiru komponentu 4 un B kristalus,
izmainot kimisko sastavu lidz eitektoidam, pie tam parvértibas beidzas nemainiga
temperatiira, veidojot eitektoida struktiiru. Lidzigi cietais Skidums var polimorfi
parvérsties divu jaunu cieto Skidumu mehaniskaja maisijuma. Eitektoidam ir daudz
smalkgraudainaka uzbiive neka eitektikai, tacu smalkgraudainibas pakape ir atkariga

no pardzesésanas pakapes.

4.4. Sakariba starp sakausejumu stavokla diagrammu, uzbiivi un
ipasibam

Starp sakaus€jumu sastavu, stavokla diagrammu, struktiiru un Ipasibam pastav

noteiktas sakaribas. Sakausgjumu, kas veido mehanisku maisijumu, ipasSibas (cietiba,

blivums, elektriska pretestiba u.c.) ir lineari atkarigas no to kimiska sastava. Sakause-

jumu Tpasibas atrodas robezas starp to komponentu Tpasibam (skat. 4.10. att. a).

N Sk sak.
T l §;'( sak. T Sk. sak. T
X+ | Knlpy
A+8 ci) [ . +0
A —=B(%) B C D% D K K L,=L%L
He] HB] /_\ HB
| |
1
A —=B8(%) B cC —D(%) D K —L(%) L
a) b) c)

4.10. att. Sakauséjumu stavokla diagrammas un ipasibu izmainas: a — sakausgjumi

bez komponentu savstarpgjas skidibas; b — sakaus€jumi, kas veido cietos Skidumus;
¢ — sakausgjumi, kas veido kimiskos savienojumus

Cieto Skidumu stipriba un cietiba ir daudz lielakas neka komponentu stipriba un
cietiba. To Tpasibu izmainas notiek pa likni (skat. 4.10. att. b). Stipribas un cietibas

paaugstinasanas cietajos sakaus€jumos ir saistita ar kristaliska rezga deformaciju
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vietas, kur iespieduSies otras komponentes atomi, kas savukart bremze dislokaciju
parvietosanos. Tajos ir paaugstinata arT elektriska pretestiba.

Ja sakaus€jumu diagramma ir gan vienfazes, gan ari divfazu apgabali, tad
sakausgjumu TpaSibas atkariba no sastava izmainam vienfazes apgabala mainas pa
likni, bet divfazu apgabala — lineari. Ja elementu koncentracija atbilst kimiska
savienojuma sastavam, 1pasibu Iiknés verojams raksturigs lizums. Tas izskaidrojams
ar to, ka kimiska savienojuma kristaliskais rezgis un ipaSibas ir citadas neka
komponentém. Kimiskie savienojumi, it seviski metala un oglekla vai metala un
slapekla savienojumi, ir loti cieti un trausli. Sakaus&jumu 1pasibas ir atkarigas arT no
struktiiras sastavdalu dispersitates pakapes (graudu lieluma, bloku izme@riem, fazu
dispersitates pakapes).

Starp sakaus&jumu stavokla diagrammas veidu un sakaus&umu tehnologiskajam
TpaSibam, it sevisSki lieSanas IpaSibam, pastav noteikta sakariba. Sakaus€jumiem, kas
veido cietos Skidumus, lieSanas ipasibas ir sliktas. Labakas lieSanas ipaSibas ir
eitektiskajiem sakausgjumiem. Toties vienfazes cieto Skidumu sakaus€jumi ir labi
velm&jami un kalami.

Noteiktas sakaribas starp sakaus€jumu uzbiivi un IpaSibam ir zinatnisks pamats

jaunu sakaus€jumu ar noteiktam Tpasibam radiSanai.

4.5. TriskarSo sakauséjumu stavokla diagrammas

Riipnieciba plasi izmanto sakaus€jumus, kurus veido trTs un vairak komponentes,
jo to mehaniskas un tehnologiskas Ipasibas ir ievérojami labakas. TriskarSo
sakauséjumu fazu parvertibu att€loSanai izmanto triskar$as stavoklu diagrammas,
kuras ir telpiskas un kuru pamata ir koncentracijas trisstliris ar temperatiru uz
vertikalas ass. Triskar§o sakaus€jumu sastavu att€lo uz vienadmalu trisstiira plaknes
(skat. 4.11. att.). ST trisstira malas attélo divkomponentu sakaus&jumu sastavu, bet
virsotnes atbilst tiram sakaus€jumu komponent€m. Jebkur§ punkts trisstiira iekSieng
atbilst triskarSam sakaus€jumam. Par sakausg€juma masu (100 %) pienem trisstira
malas garumu. Sakaus&juma komponentu masas raksturo nogriezni, kurus uz trisstiira

malam noskel no punkta x paral€li malam novilktas taisnes.
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4.11. att. Sakauseéjumu Kimiska sastava trisstiris

Izmantojot vienadmalu trisstiira IpaSibas, redzams, ka visu tris komponentu
summa vienada ar trisstiira malas garumu, t.i., 100 %:

Ca+ Ab+ Bc= Ca+ ak+ Ak =100 %.

Pastav arT citi sakausgjumu kimiska sastava att€loSanas panémieni. Temperatiiru
att€lo uz vertikalas ass. Diagrammas, konstruéSanai izmanto atsevisku sakausgjumu
termiskas (atdziSanas) Iiknes. Sakaus€jumu kimisko sastavu atlieck koncentracijas
trisstiirT un no iegltajiem punktiem uz vertikalam taisn€m atliek kritiskajiem punktiem
atbilstosas temperatiiras. Caur Siem punktiem iet triskarSo diagrammu virsmas —
solidusa, likvidusa un citu parvértibu virsmas. Cetrfazu lidzsvara stavoklim atbilst
horizontala plakne.

TriskarSos sakausg€jumos, lidzigi divkarSajiem sakaus€jumiem, var veidot
pilnigas vai dal&jas Skidibas cietos $kidumus, mehaniskos maisijumus un kimiskos
savienojumus.

Triskarsa sistéma, ja komponentes cietd stavokli neskist cits citd un neveido
kimisko savienojumu.

4.12. attela paraditas likvidusa virsmas un solidusa plakne, likvidusa virsmu paru
krustoSanas Iinijas — divkarsas eitektikas Iinijas un triju likvidusa virsmu krustosanas
punkts — triskarsas eitektikas punkts Fjp;. Sakaus€jumiem parasti ir tris kritiskas
temperatiiras: augsgja T atrodas uz likvidusa virsmas, vidgja 7> — uz divu likvidusa
virsmu krustoSanas Iinijas (piemeram, EzE)y3), bet tre$a 75— uz solidusa plaknes
A”B”’C”, kad kristaliz€jas triskarsa eitektika, kas sastav no tiru komponentu
kristaliem. Fazu parvértibu pétiSanai triskarSajos savienojumos lieto specialus

panémienus, pieméram, izotermisko griezumu (stavokla diagrammu parSkel ar
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horizontalu plakni; 7 = const), Sk€lumu caur trisstiira virsotni u.c. Parasti kristalizacija
sakas ar tira komponenta kristalu veidoSanos. Péc tam veidojas divkarsa eitektika, un
kristalizacijas process beidzas ar triskarsas eitektikas izveidoSanos. Sakaus€jumam ar
punktam E atbilstoSu sastavu ir tikai viena kritiska temperatiira, kura kristalizgjas
triskarsa eitektika. Sadi sakausgjumi ir ar zemu kusanas temperatiiru. Tos izmanto
tehnika, griti kiistoSu elementu ievadiSanai sakausgjumos, pieméram, volframa
ievadiSanai t€rauda, ka art viegli kiistoSu sakaus&jumu iegiiSanai.

T}
A B’

BH
Au

4.12. att. Stavokla diagramma triskarsai sistémai ar eitektiku
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5. DZELZS UN TAS SAKAUSEJUMI

Dzelzs-oglekla sakausgjumu stavokla diagrammas izveidoSanas sakumi mekl&ja-
mi 1868. gada. kad krievu zinatnieks D. Cernovs publicgja savu macibu par terauda
kritiskajiem punktiem. Turpmako gadu laika So diagrammu ir pilnveidojusi daudzi
zinatnieki, izmantojot arvien pilnigakas petiSanas metodes un arvien tirakus sakause-
jumu komponentus. No Siem zinatniekiem ka izcilakie minami Robertss-Austens,
Amosovs, Rozebums, Osmonds, Herenss, N. Gustovskis, N. Vitorfs, Steinbergs, Mels,
Velss u.c.

Liela uzmaniba, kada tika pievérsta dzelzs-oglekla sakausgjumu diagrammai,
izskaidrojama ar tas lielo praktisko un zinatnisko nozimi. Térauds un cuguns ir

visbiezak ripnieciba lietojamie sakausgjumi.

5.1. Dzelzs fizikali mehaniskas ipasibas

Dzelzs var biit dazadas alotropiskas formas. Tiras dzelzs alotropiskas parejas un
Tpasibas Joti uzskatami paraditas 5.1. attéla redzamaja tiras dzelzs atdziSanas Iikné.

A

T,°C
1539 |
Tilpuma centréts kubs
1392 —+
Skaldnés
Fe centréts
) kubs
910 —+
768  —+ Tilpuma
centréts
kubs
\-_ »
0 >
laiks

5.1. att. Tiras dzelzs atdziSanas likne
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Pirmais apstasanas punkts, temperatiirai kritot, ir pie 1539 °C, kura dzelzs no
Skidra stavokla pariet cieta. Saja laika izdalas liels sacieté$anas siltuma daudzums, uz
ko norada gara horizontala Iiknes dala. Saciet€Sanas rezultata rodas Fe(9) dzelzs, kuras
kristaliskajam reZgim ir tilpuma centréta kubiska elementar$tina ar malu a = 0,288 nm.
Fe(0) dzelzi iz8kist Iidz 0,1 % C, un ta nav magn&tiska.

Turpmaka atdziSanas gaita Fe(d) dzelzs ir stabila tikai lidz temperattrai 1392 °C,
pie kuras atdziSanas likneé paradas jauns horizontals nogrieznis, kas atbilst Fe(o) dzelzs
parejai jauna alotropiska forma— Fe(y) dzelzi. Tai ir kubisks rezgis ar centrétam
skaldném, rezga parametrs a = 0,364 nm. Fe(y) dzelzi $kist lidz 2,14 % C, ta nav
magnétiska.

Dzelzij parejot no vienas alotropiskas formas otra, izdalas daudz mazaks siltuma
daudzums, neka tai saciet€jot, tapec Iiknes horizontala dala punkta A4 (1392 °C) daudz
1saka par ieprieks€jo. Atdzes€jot Fe(y) dzelzi zem 1392 °C, ta ir stabila tikai lidz
910 °C. Seit atdzi$anas liknei atkal novérojama nelicla horizontala dala, kas atbilst
Fe(y) dzelzs parejai Fe(f5) dzelzi, kurai ir tilpuma centréts kubisks rezgis ar malu
a = 0,286 nm. Fe(f}) dzelzs nav magnétiska.

Zem 910 °C Fe(p) dzelzs saglabajas tikai lidz 768 °C, kad atdziSanas Iikné
paradas vél viens horizontals taisnes nogrieznis. Tas atbilst nemagnétiskas Fe(f)
dzelzs parejai magnétiskaja Fe(e) dzelzi, kurai ir tads pats tilpuma centrétais kubiskais
rezgis ar malu a = 0,286 nm un kura pie temperatiiras 723 °C kist lidz 0,02 % C. Seit
horizontalais pakapiens temperatiras Itkn€ un siltuma izdaliSanas saistita nevis ar
kristaliska rezga parveidoSanos, bet ar maipam atomu iekSien€, kuru dé| mainas ari
magnétiskas 1pasibas. Fe(a), Fe(f)) un Fe(o) dzelzij ir viens un tas pats tilpuma
centrétais kubiskais rezgis; neliela rezga parametru atskiriba izskaidrojama ar termisko
izpleSanos. Tatad patstavigi dzelzs paveidi, t.i., tas alotropiskas formas, ir tikai Fe(a)
un Fe(y) dzelzs. Pie tam Fe(y) dzelzs, kurai ir skaldnés centréts kubisks rezgis, atSkiras
ar blivaku atomu izvietojumu, tapec tas pareja Fe(a) dzelzi notiek ar strauju tilpuma

pieaugSanu koordinacijas skaitla samazinasanas del.
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Dzelzs kritiskie punkti — horizontalas atdziSanas liknu dalas pie kars€Sanas un pie
dzesesanas atSkiras, paradas ta saucama histeréze, kas ir jo lielaka, jo lielaks
kars@Sanas vai dzes€$anas atrums.

Pielietojam fazu likumu ¢ = k +1—f dzelzs atdziSanas liknei un nemam véra, ka
sisteéma ir vienkarsa un sastav tikai no viena komponenta — dzelzs.

SacieteSanas procesa, kad fazu skaits /=2 — Skidra dzelzs un Fe(d) dzelzs,
brivibas pakapju skaits c=1+1 -2 =0.

Tatad nevar maintt temperatiiru, neizjaucot Iidzsvaru, un atdzi$anas likné paradas
horizontals nogrieznis.

Cieta stavokli, kad eksiste tikai viena faze — Fe(q), Fe(p) vai Fe(o) fazu skaits
f=1, tatad brivibas pakapju skaits ¢ =1+1— 1 = 1, tap&c temperatiira var mainities bez
parveértibam sistema.

Dzelzs sakausgjumus ar oglekli, kas satur Iidz 2 % C, sauc par t€raudiem, bet

sakausgjumus, kuros oglekla daudzums ir lielaks par 2 % — par cuguniem.

5.2. Dzelzs-oglekla sakauséjumu pamatstruktiiras

Ferits ir oglekla cietais Skidums Fe(«) dzelzi. Ferits pie 1400 °C temperatiiras
var saturét [idz 0,1 % C, pie 723 °C temperatiiras var saturét Iidz 0,02 % C, bet istabas
temperattira — tikai 0,006 % C. Nelegétos téraudos un ¢ugunos ferits cieta $kiduma
satur ne tikai oglekli, bet arT siliciju, manganu, fosforu un citus elementus. Ferita, tapat
ka tiras dzelzs, mikrostruktiira sastav no graudiem. Tam ir tilpuma centréta kubiska
struktiira un Iidz 768 °C tas ir feromagnétisks.

Ferita cietiba un mehaniskas 1pasibas ir atkarigas no cietaja $kiduma esoSajiem
piemaisijumu elementiem un to daudzuma. Neleg€to t€raudu un Cugunu ipa$ibas
visvairak ietekme silicijs un fosfors. Ja ferita piemaisijumu praktiski nav, ta cietiba ir
aptuveni HB 60.

Cementits — Fe;C ir oglekla un dzelzs kimisks savienojums, kas satur 6,67 %
oglekla (dzelzs karbids). Cementitam ir sareZgits rezgis ar lielu koordinacijas skaitli un
stipram metaliskam saitem starp dzelzs atomiem. Cementits lidz 210 °C ir fero-
magnétisks, tam ir loti liela cietiba (HB > 800), tas ir trausls, slikti kodinams;

mikrostruktiiras petijumos to var konstatét péc raksturiga spiduma, ka ar1 pec ta, ka
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neizkodinatie cementita apgabali pacelas uz virsmas augstak par citam struktiras
sastavdalam. IzSkidinot cementitd manganu, hromu un citus elementus, kas veido
karbidus, ta cietiba pieaug.

Ka cementits, ta arT ferits p&c kodinaSanas ar parastajiem kodinatajiem
(piemeram, slapeklskabes vai pikrinskabes skidumi spirtd) mikroskopa izskatas gaiss.
Tos atskirt var tikai pec argja izskata un reljefa, lielas atSkiribas cietibas zina, ka ari
péc nokrasosanas speciala kodinataja — natrija pikrata. Cementits $ada gadijuma kliist
tumss. Cementits ietilpst térauda un cuguna struktiira dazados veidos: uz graudu
robezam izvietota tikla veida, adatu veida, atsevisku gaiSu izdalijjumu un graudu veida.

Austenits ir oglekla un citu elementu cietais Skidums y dzelzi. Dzelzs atomi
austenita reZgl atrodas skaldn@s centréta kuba stiiros un skaldnu centros. Pie 1147 °C
ydzelzi skist lidz 2% C, bet pie 727 °C— Iidz 0,8 % C. Tiros dzelzs-oglekla
sakausgjumos un vienkarSos oglekla téraudos austenits ir stabils tikai pie augstam
temperatiiram. Ta mikrostruktiira sastav no raksturigiem viendabigiem graudiem ar
dubultniekiem (dubultnieki — pamatgrauda dala slipgjuma plakng, ko it ka ierobezo
divas paral€las Iinijas).

Teraudos, kas satur ap 2 % oglekla vai arT daudz specialo elementu, pieméram,
mangana, hroma, nikela u.c., austenits var biit stabils pie parastam temperattiram, kas
dod iesp&ju viegli pétit ta struktiiru.

Austenits, tapat ka y dzelzs, nav magn&tisks, stigrs. Austenita cietiba, ja tas satur
minimalo leggjoso elementu daudzumu, ir B 170...220.

Perlits ir mehanisks maisTjums, kas sastav no ferita loti siku platnisu vai graudinu
veida ieslégta cementita. Perlits ir eitektoids. Par eitektoidu sauc platniSu veida vai
graudainu mikromaisfjumu, kas lidzigs eitektikai, bet atskiriba no tas veidojas nevis no
Skidra stavokla, bet cieta Skiduma parverSanas gadijuma. Eitektoidi, tapat ka eitektikas,
sastopami ne tikai Fe-Fe;C sakaus€jumos, bet arT daudzos citos sakausg€jumos.

Eitektoida térauda kodinata slipgjuma virsma atgadina perlamutru. No ta ari
clies struktiiras nosaukums — perlits.

Dzelzs-oglekla sakaus€jumos, kas gandriz nesatur citus piemaisijjumus, tirs
perlits veidojas, ja oglekla saturs ir 0,8 %. Téraudos un ¢ugunos, kas satur siliciju,

manganu un citus elementus, tirs perlits veidojas mazaka oglekla satura gadijuma.
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Bez platniSu perlita pazistams ar1 graudainais perlits. Cementitam taja ir lodiSu
forma. Sada struktiira bieZi sastopama téraudos ar augstu oglekla saturu péc specialas
atkv€linasanas graudaina perlita (cementita) iegiSanai.

Perlita mehaniskas pasSibas ir atkarigas no ta, cik sikas (dispersas) ir cementita
dalinas. Ta, piem&ram, perlitam ar loti sikam cementita dalipam stipriba stiepe
R,, = 1330 MPa un relativais pagarinajums 4 = 11 %.

Parastajam platniSu perlitam R, = 820 MPa un 4 =15 %, bet perlitam lielu
platni$u gadijuma R,, = 550 MPa un 4 =20 %. Jo lielaki cementita iesl€égumi perlita,
jo mazaka stipriba stiep€ un lielaka relativa deformacija. Perlita cietiba (HB 160...250)
arT ir atkariga no cementita dalinu lieluma un formas.

Graudaina perlita cietiba HB 160...200, bet platnisu perlitam — HB 200...250.

Ledeburits ir eitektika, kas raSanas momenta sastav no cementita un austenita,
kurs ir pilnigi piesatinats ar oglekli. Turpmakaja atdziSanas gaita austenits, kas ir bijis
ledeburita sastava, parvérSas par perlitu. Ledeburita mikrostruktiira mikroskopa
redzama ka tumsi, lodveidigi perlita izdalijumi gai$a cementita pamatmasa. Oglekla
saturs ledeburta ir 4,3 %. Ledeburitam ir |oti liela cietiba (HB > 700), tas ir trausls.

Grafits ir viens no oglekla kristaliskajiem paveidiem ar heksagonalu rezgi.
Grafits ir unikals materials, kas saglaba stipribu Iidz 2300 °C, nekist, iztvaiko pie
temperattiras 3800 °C. Ka triikums ir grafita oksidéSanas jau pie 520...560 °C. Grafita
rezgl (skat. 5.2. att.) oglekla atomi izvietoti heksagonalas prizmas pamatu stiros, t.i.,

slanos.
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5.2. att. Grafita kristaliskais reZgis
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Katra slant atomi atrodas tuvu viens pie otra — 0,142 nm attaluma, un ir saistiti ar
stipram starpatomu saitém. Attalumi starp slaniem ir daudz lielaki — 0,34 nm, tap&c ar1
saites starp tiem ir daudz vajakas. Tas ir slanainas struktiiras un mazas grafita stipribas
célonis. Grafita blivums ir 2200 kg'm™. Grafits sastopams Guguna un grafitizéta térau-

da struktiira; tas konstatgjams bez kodinasanas tumsu platnisu, parslu vai lodiSu formas

© vq— 1

5.3. Dzelzs-oglekla sakauséjumu stavokla diagramma

Dzelzs-oglekla sakausgjumu stavokla diagramma neaptver visus sakausgjumus,
kas satur no 0 Iidz 100 % oglekla. Taja ietilpinati tikai tie, kas satur oglekli lidz
6,67 %, jo sakaus€jumiem ar augstaku oglekla saturu nav praktiskas nozimes.

Metastabila diagramma apraksta sistemu Fe-Fe;C (skat. 5.3. att.) gadijumos, kad
atdziSanas process noris atri. Uz diagrammas Fe-Fe;C horizontalas ass atliek oglekla
koncentracija no 0 Iidz 6,67 %, bet uz vertikalas ass — temperatiiru. Katrs diagrammas
punkts atbilst noteiktam sakaus€juma sastavam un noteiktai temperatiirai. Sakausé-
jumu Fe-Fe;C diagramma ir sarezgita. ParveérSanas $ajos sakauséjumos notiek ne tikai
Skidra sakaus@juma saciet€Sanas procesd, bet arl cieta stavokli, dzelzij parejot no
vienas alotropiskas formas otra.

Liija ACD (likvidus Iinija) ir sakausgjumu Fe-Fe;C saciet€Sanas sakums. Virs
§ts Iinijas visi sakausgjumi atrodas skidra stavokIi.

Tira dzelzs saciet€ un kiist pie 1539 °C. Eitektiskais sakausgjums, kas satur 4,3 %
C, kristaliz&jas un kiist pie 1147 °C. Cieta stavokli tam ir tipiska graudaina eitektiska
ledeburita strukttra. Visi pargjie sakausgjumi kristaliz€jas un kiist zinama temperatiiru
intervala. Sakaus€jumos, kas satur Iidz 2,14 % C, sacietéSana izbeidzas uz linijas AE.
Zem linijas AE sakaus€jumi sastav tikai no austenita.

Sakaus€jumos, kas satur no 2,14 lidz 4,3 % C, sacietéSana beidzas uz Iinijas EC,
kur pari palikusais eitektiska sastava Skidrais sakaus€jums parvérSas ledeburita pie
konstantas temperatiiras 1147 °C. Tatad zem Iinijjas EC sacietgjusa sakaus€juma
struktlira sastav no austenita un ledeburita.

Eitektiskais sakausgjums ar 4,3 % C pilnigi saciet pie konstantas temperatiras,

kas atbilst punktam C, un p&c sacieté$anas veido tikai ledeburTtu.
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Sakausgjumos, kas satur no 4,3...6,67 % C, saciet€Sana sakas pie temperatiiras,
kas atbilst Itnijai CD. Vispirms no §kidra sakaus€juma izdalas primara cementita
(cementitu sauc par primaro cementitu, ja tas izdalas no Skidra sakaus€juma) kristali,
ka rezultata Skidraja sakaus€juma oglekla koncentracija samazinas. Sasniedzot
punktam C atbilstoSo temperatiiru, pari palikusais Skidrais sakausgjums ir ar eitektisku
sastavu un tapec sacieté pie nemainigas temperatiiras. Péc sacietéSanas Sada sakausg-
juma struktiira sastav no primara cementita un ledeburita mehaniska maisijuma.

Sakausg€jumu Fe-Fe;C struktiiras parverSanas notiek ari cieta stavokli. Tas
izskaidrojams ar dzelzs pareju no vienas alotropiskas formas otra un ar oglekla
Skidibas izmainu ka y dzelzi, ta ari a dzelzi, temperatiirai pazeminoties. Linija GS
atbilst temperatiiram, pie kuram no austenita sak izdalities ferits. Ta rada, ka ferita
raSanas temperatiira pazeminas no 910 °C firas dzelzs gadijuma Iidz 727 °C sakausé-
jumam, kas satur 0,80 % C. Ferfts, kas atdziSanas procesa izdalas no austenita, satur ne
vairak ka 0,02 % C, tapec palikusaja austentta oglekla koncentracija pieaug.

Temperatiirai pazeminoties 1idz 727 °C (Iinija PS), sakaus€jums sastav no ferita
un austenita, kas satur 0,80 % C. Saja temperatiira notiek atomu parkarto$anas no y
dzelzs kristaliska rezga « dzelzs kristaliskaja rezgi, kas izsauc oglekla $kidibas peksnu
samazinasanos. Tapéc punkta S uz linijas PS notiek eitektoida parverSanas: austenits ar
0,80 % C parversas par perlitu. Sakaus€jumi, kas satur mazak neka 0,80 % C, parver-
Sanas rezultata iegist struktiiru, kura sastav no ferita un perlita. Jo vairak sakauséjuma
oglekla, jo lielaku tilpumu struktiira ienem perlits. Pie oglekla satura 0,80 % terauda
struktiira sastav tikai no perlita.

Linija SE nosaka vislielako oglekla $kidibu austenita atkariba no temperatiras.
Pie 1147 °C austentta $kist Iidz 2,14 % oglekla. Pazeminoties temperatiirai, $kidiba
pakapeniski samazinas un pie 727 °C skist tikai 0,80 % oglekla. Tapec, atdzesgjot
austenttu, kas satur vairak par 0,80 % C, sakot ar liniju SE, notiek sekundara cementita
(cementitu, kas izdalas no austenita temperatiiru intervala no 1147 °C lidz 727 °C,
sauc par sekundaro) izdaliSanas no austenita. Tas izvietojas vai nu tikla veida uz
austentta graudu robezam, vai ar1 adatu un graudu veida, kuri ir sikaki neka primara
cementita gadjjuma. Ta ka cementita ir augsts oglekla saturs (6,67 %), ta izdaliSanas

rezultata oglekla koncentracija austenita samazinas. Ta tas turpinas Iidz temperatiirai
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727 °C, t.i., lidz Inijai PSK, kad oglekla saturs austenita ir samazinajies lidz 0,80 % un
tas sak parversties perlita. Sakausgjumiem ar oglekla saturu no 0,80 lidz 2,14 % galiga
struktlira sastav no perlita un sekundara cementita, kur§ visa izdaliSanas procesa paliek
nemainigs. Jo lielaks oglekla saturs sakaus€juma, jo vairak ir sekundara cementita.

Visos sakaus€jumos, kas satur no 0,02 Iidz 6,67 % oglekla, uz linijas PSK notiek
austentta parverSanas perlita, péc tam kad oglekla koncentracija austenita ir sasniegusi
0,80 %. Tapec sakaus€jumos ar oglekla saturu, lielaku par 2 %, zem linijas PSK
ledeburits sastav nevis no cementita un austentta, ka tas ir virs Iinijas, bet no cementita
un perlita mehaniska maisijuma. Atkariba no sastava, sakaus€jumos ar oglekla saturu
no 2,14 Iidz 4,3 % strukttra ir perlits, sekundarais cementits un ledeburits; sakausé-
jumos ar 4,3 % C — tikai ledeburits, bet sakausgjumos ar 4,3...6,6 % C — primarais
cementits un ledeburits. ArT Sajos gadijumos, picaugot sakausgéjuma oglekla daudzu-
mam, pieaug cementita Ipatsvars.

Pie 727 °C fertta izskist Iidz 0,02 % C. Pazeminoties temperatiirai, oglekla
Skidiba fertta atri samazinas un pie 0 °C ta ir tikai 0,006 %. No ferita izdalas ogleklis
terciara (tre$€ja) cementita veida un zem $Ts Iinijas struktiira sastav no ferita un terciara
cementita.

Jaatzime, ka visas atdziSanas gaitd izveidojusas struktiiras ir apgriezamas. Ta,
pieméram, sakausgjumus Fe-Fe;C karsgjot, virs Iinijas PSK perlits atkal parverSas
austentta, turpinot karséSanu, ferits vai cementits iz$kist austenita utt.

Kritiskie punkti ir punkti, kuros sakaus€juma sakas vai beidzas strukturalas
izmainas. Kritiskos punktus téraudos vispirms noteicis D. Cernovs, lidz ar to liekot
pamatu dzelzs-oglekla sakausgjumu diagrammai. Pasreiz dzelzs-oglekla sakausgjumu
kritiskos punktus piepemts apzimét tapat ka tirai dzelzij — ar burtu 4 un skaitlisku
indeksu, kas parada alotropisko parvérSanos. Kritisko punktu temperatiiras atbilst
lidzsvara stavoklim, t.i., loti [énas kars€Sanas vai dzes€Sanas gadjjumam.

Lai atSkirtu kritiskas temperatiiras, kas iegiitas karséSanas vai dzeséSanas gadiju-
ma, indeksam prieksa liek burtus: dzes€Sanas gadijuma — r, karséSanas gadijuma — c.

Tatad Fe-Fe;C diagramma temperatiiras punkti, kas veido linijju GSK, tiek
apziméti ar Az un 4,3, Iijai PSK — A, un 4,, linijai SE — 4.,
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Lai labak apgiitu Fe-Fe;C stavokla diagrammu, apskatisim atdziSanas liknes
daziem teraudiem un Cuguniem. AtdziSanas Iiknes dod iesp&u spriest par fazu
parejam, kas notiek Fe-Fe;C sakaus€jumos lenas kars€Sanas vai dzes€Sanas, t.i.,
lidzsvara apstaklos.

Ta, pieméram, sakaus€juma (terauda) ar 0,6 % C atdziSanas likne (skat. 5.4. att.)
rada, ka sacietéSanas laika izdalas liels kristalizacijas siltuma daudzums, kas
ievérojami samazina atdzi$anas atrumu. Saja laika no $kidra sakausgjuma izdalas
austentta kristali tik ilgi, kam@r viss sakaus€jums nav parvérties austenita. Péc tam
sakas strauja austenita temperatiiras samazinaSanas Iidz punktam, zem kura no
austenita sak izdalities ferits. Atkal notiek siltuma izdali§anas, bet jau mazaka
daudzuma. Sis process turpinas lidz punktam, kad pie nemainigas temperatiiras notiek
eitektoidala parvérsanas, kas atbilst horizontalajai dalai atdziSanas lkng. Saja laika
austenits ar 0,80 % oglekla saturu parveérSas perlita. Pec tam perlita-ferita maisijuma
temperatiira atkal pazeminas.

Sacietgjot sakaus€jumam (t€raudam) ar 0,80 % C, no Skidra stavokla arT izdalas
austenits, 11dz ar to temperatiiras samazinasanas kliist 1€naka. Talak austenits atdziest
jau atrak Iidz punktam S, kad austenits ar 0,80 % oglekla saturu pie nemainigas
temperatiiras parvérSas perlita. Saja laika temperatiiras kriSanas apstajas. Péc tam
sakaus€juma temperatiira atkal pazeminas un nekadas strukttiras izmainas nenotiek.

AtdziSanas likne sakaus€jumam (teraudam) ar 1,5 % C sakuma ir Iidziga
iepriek$g€jam, ar to starpibu, ka no austenita ar 1,5 % C sak izdalities sekundarais
cementits, kas loti maz palénina atdziSanu, bet palikuSais austenits ar 0,80 % C pie
nemainigas temperatiiras pilnigi parvérSas perlita. Rodas perlita un cementita maisi-
jums, kas turpina atdzist.

Sakausgjuma (baltaja cuguna), kura oglekla saturs ir robezas no 2,14 lidz 4,3 %,
piem&ram, C = 3 %, uz likvidus linijas sakas austenita kristalizacija un process notiek
lidz ar temperatiiras pamazinasanos. Austenits izdalas no skidra kaus€juma tik ilgi,
kamér Skidra stavokli palikusais sakausgjums iegiist eitektikas sastavu ar 4,3 % C, bet
sakausgjums atdziest Iidz 1147 °C. Pie §1s nemainigas temperatiiras sak kristalizeties
ledeburits — cementita eitektika, kas sastav no austenita un cementita. P&c tam, kad

viss ledeburits ir kristaliz€jies, temperatiira atkal sak samazinaties.
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Saja laika no austenita un no ledeburitd eso$a austenita, kuriem pie 1147 °C
oglekla saturs ir 2,14 %, sak izdalities ogleklis, no kura veidojas sekundarais cemen-
tits. Sis process turpinas tik ilgi, kamér temperatiira sasniedz 727 °C un austenita
ogleklis ir samazinajies 1idz 0,8 %. 727 °C temperatiira viss austenits parversas perlita
pie nemainigas temperatiiras, kas atbilst atdziSanas Itknes horizontalajai dalai. Parver-
tibam noslédzoties, ledeburits sastav no perlita un cementita. Turpinot atdzesésanu,
sada sakaus€juma (balta ¢uguna) struktira, kas sastav no perlita, sekundara cementita
un ledeburita (ledeburits sastav no perlita, eitektiska cementita un sekundara cemen-
tita), vairs nemainas.

Eitektiska sakaus€juma, balta cuguna ar 4,3 % C, atdziSanas likne rada, ka tas sak
un beidz sacietét pie nemainigas temperatiiras 1147 °C (pakapiens uz liknes ir gars).
Rezultata izveidojas ledeburits, kura sastava ir austenits un eitektiskais cementits.
Turpinoties atdziSanai, no ledeburita eso$a austenita izdalas ogleklis un veido
sekundaro cementitu, papildinot cementita daudzumu. Pie 727 °C beidzas sekundara
cementita izdaliSanas no austenita un sakas ta parverSanas par perlitu. Perlita
veidosanas process notiek pie nemainigas temperatiiras. Kad tas beidzas, turpinas
sakaus€juma atdziSana un galiga struktiira ir ledeburits, kur$ sastav no perlita, eitek-
tiska cementita un sekundara cementita. Kopgjais oglekla saturs ledeburita ir 4,3 %.

Sakausg€jumam aiz eitektiska punkta (baltajam cugunam) ar 5 % C atdziSanas
likne atSkiras no ieprieks€jas ar savu augsgjo dalu, jo uz likvidus lmijas sakas primara
cementita kristalizacija, kas notiek temperatiirai pazeminoties. Pie 1147 °C beidzas
primara cementita kristalizacija, sakas un beidzas ledeburita kristalizacija. Turpmakais
process notiek analogi ka ledeburitam. AtSkiriba ir tikai taja, ka, atdziSanas procesam

beidzoties, izveidojas struktiira, kas sastav no primara cementita un ledeburita.

5.4. Parvertibas dzelzs-grafita sistemas sakausejumos

Tehniskajos Fe-C sakausgjumos, ¢ugunos, kas satur grafita veidoSanos veicinot-
Sos elementus — siliciju, nikeli, varu, aluminiju, ogleklis no $kidra sakausgjuma un no
austenita izdalas grafita forma. Stabilas grafita fazes veidoSanas cugunos tie$i no
Skidras fazes iesp€jama, loti 1€ni atdzes€jot nelielas pardzeséSanas pakapes gadijuma.

Grafita veidoSanas procesu ¢ugunos sauc par grafitizaciju.
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Dzelzs-grafita stavokla diagramma att€lota ar svitrliniju uz delzs-cementita

sakaus€jumu stavokla diagrammas (skat. 5.5. att.).
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5.5. att. Sakaus€jumu Fe-C stavokla diagramma stabilas sistémas gadijuma

Sads dzelzs-grafita stavokla diagrammas attélo$anas panémiens ir &rts abu
diagrammu salidzina$anai. Nepartrauktas linijas $aja diagramma atbilst sist€mai
dzelzs-cementits. Sistema dzelzs-grafits eitektika veidojas 1153 °C. Ta satur 4,26 % C
un sastav no austenita un grafita. So sistému sauc par grafita eitektiku. Eitektoida
parvertiba dzelzs-grafita sakausgjumiem noris 738 °C temperattra, kad oglekla saturs
ir 0,7 %. So struktiiru sauc par grafita eitektoidu. Temperatiiru intervala no 1153 °C
lidz 738 °C no austenita izdalas sekundarais grafits. Dzelzs-grafita diagrammas
lasisana principiali neatSkiras no dzelzs-cementita diagrammas. Visos gadijumos no
sakausgjumiem izdalas nevis cementits, bet grafits.

Praksg abas §Ts sistémas sastopamas kopa. Raksturigs piemérs ir pelékais ¢uguns,
kura strukttira ietilpst grafits, cementits un perlits. Par peléko cugunu sauc cugunu,
kura ogleklis kristalizacijas procesa izdalas grafita plaksniSu veida.

Primarais grafits un grafits eitektika kristaliz&jas, izveidojoties kristalizacijas
centriem un tiem augot. Grafita kristaliem, kas plaksniSu veida aug no viena centra, ir
sarezgita forma. Sekundarais un eitektoidais grafits aug uz primara un eitektikas
grafita plaksniteém. Mikrostrukttra grafits redzams izliektu dazada izméra ieslégumu

veida. Grafita zemas mehaniskas TpaSibas pasliktina ¢ugunu mehaniskas ipasibas.
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Grafitu var uzskatit par iegriezumiem vai plaisam metala, tade| ir svarigi iegit grafitu

ar tadu formu un izmériem, kas rada minimalu mehanisko 1pasibu samazinasanos.

5.5. Oglekla un pastavigo piemaisijumu ietekme

Térauds ir sakaus€jums ar sarezgttu kimisko sastavu, kurd bez oglekla ietilpst
Mn, Si, P, S, O, N, H un citi elementi, kas iespaido térauda ipasibas. So elementu
klatbtni izskaidro ar t€rauda raZoSanas tehnologiska procesa ipatnibam. Ta,
pieméram, S un P ir griti atdalami, Mn un Si pariet t€rauda dezoksideSanas procesa,
bet Ni, Cr un citi leggjosie elementi nonak térauda no radas vai parstradajamiem
metala lazniem.

Ogleklis ir t€rauda ipaSibu noteicoSais elements. Lidzsvara stavokli t€rauda
struktliru veido ferita un cementita maisijums, kura cementita daudzums pieaug
proporcionali oglekla saturam.

Ferits ir plastisks (4 =40 %), miksts (H} 80...90) un ar nelielu stipribu
(R,, =250 MPa). Turpretim cementits ir ciets (7 1000) un loti trausls. ST iemesla dél,
palielinoties oglekla koncentracijai, pieaug térauda stipriba un cietiba, bet samazinas
plastiskums un stigriba. Cietas cementita dalinas apgriitina dislokaciju parvietoSanos
un lidz ar to paaugstina pretestibu deformacijai un samazina plastiskumu. Aizeitekto-
1do te€raudu mehaniskas ipasSibas ieverojami ietekmé sekundarais cementits, ja tas
izvietojies apvalka veida ap perlita graudiem. Slodzes iedarbiba cementita apvalks
sagriist un Iidz ar to rada stipribas, plastiskuma un stigribas samazinasanos.

Oglekla satura palielinasanas veicina t€rauda pareju trausla stavokli negativas
temperatiiras un paaugstina aukstliistamibas robezu.

Ferttam ir labas induktivas ipaSibas un liela caurlaidiba, turpretim cementits
stravu vada vaji un ta magnétiskas tpasibas ir zemas. Palielinoties oglekla koncentraci-
jai, samazinas magnétiska piesatinatiba, palieko$a indukcija un magnétiska caurlai-
diba, bet piecaug koercitivais speks un patngja elektriska pretestiba.

Oglekla ietekme uz t€raudiem pastiprinas péc to termiskas apstrades — riidiSanas
un atlaidina$anas. Teérauda tehnologiskas ipaSibas — apstradajamiba ar griezgjinstru-
mentiem, kalamiba, Stanc€jamiba, dzila izvilkSana, ka arT metinamiba — ir atkarigas no

oglekla satura. Oglekla satura palielinaSanas izraisa materiala nocietina$anos un

77



siltumvaditsp&jas pazeminasanos. Lidz ar to pasliktinas ari apstradajamiba ar
griezgjinstrumentiem, palielinas grieSanas procesa izdalita siltuma daudzums, kas
atlaidina instrumentu un mazina ta noturibu. Teraudiem ar mazu oglekla saturu, kuri ir
saméra plastiski, stigri, apstradajamiba ar griezgjinstrumentiem ir slikta. Labaka
apstradajamiba ir teraudiem ar oglekla saturu 0,3...0,4 %.

Picaugot oglek]a koncentracijai, samazinas tehnologiskais plastiskums — sp&ja
deforméties karsta un it seviski auksta stavokli. Sarezgitam Stanc€jamam detalam
oglekla koncentraciju ierobezo 11dz 0,1 %.

Ogleklis apgriitina térauda metinamibu. Labi metinas t€raudi ar mazu oglekla
saturu. Teraudiem ar vidgju un lielu oglekla saturu metinaSana javeic, ieprieks
sakarsgjot, 1€ni atdzesgjot un veicot citus tehnologiskus pasakumus, lai novérstu karsto
un auksto plaisu veidosanos,.

Mangans un silicijs t€rauda noklust dezoksidéSanas procesa. To saturs ir neliels:
0,65...0,8 % Mn, 0,35...0,4 % Si. Mangans ir derigs piemaisijums, jo samazina séra un
skabekla kaitigo ietekmi. Silicijs izSkist ferita, paaugstina tec€Sanas robezspriegumu
un pazemina aukstliistamibas robezu.

Sérs ir kaitigs piemaisfjums, kas. izraisa teérauda karstliistamibu, t.i., trauslumu
karsta spiedapstradé. Sérs ar dzelzi veido kimisko savienojumu FeS, kas savukart ar
dzelzi veido viegli kiistoSu (988 °C) eitektiku, kura izvietojas uz graudu robezam.
Karsgjot t€raudu karstai spiedapstradei, eitektika izkiist, un deform&Sanas procesa var
rasties karstas plaisas. T€raudu karstliistamibu novers, regul&jot mangana saturu.
Mangans saista séru, veidojot mangana sulfidu MnS, un Iidz ar to izpaliek viegli
kiistosas eitektikas veidosanas. Gan FeS, gan arm1 MnS ir nemetaliski ieslégumi, kas
pazemina plastiskumu, stigribu, ilgizturibu un korozijizturibu. Tadel s€ra saturu
teraudos stingri ierobezo. Jaatzim&, ka s€rs uzlabo térauda apstradajamibu ar
griez&jinstrumentiem.

ArT fosfors ir kaitigs piemaisijums, kas $kist ferita un austentta. [zSkistot ferita,
fosfors deformé ta kristalisko rezgi un lidz ar to paaugstina térauda stipribu un cietibu,
tatu samazina plastiskumu un stigribu. Fosfors paaugstina téraudu aukstliistamibas

robezu, it seviski paaugstinata oglekla satura gadijuma. Fosfora kaitiga ietekme
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pastiprinas ta lielas likvacijas dél. Atkariba no t€rauda kvalitates fosfora daudzumu
pielauj ne lielaku par 0,025...0,08 %.

Skabeklis, slapeklis un fidenradis ir kaitigi piemaisijumi. Skabeklis un slapeklis
veido trauslus nemetaliskos ieslégumus (oksidus, nitridus). Tie mazina plastiskumu un
palielina trauslumu. Paaugstinats slapekla daudzums izraisa deforméta metala noveco-
Sanos. Auksti deforméta te€rauda slapekla atomi uzkrajas ap dislokacijam, veidojot
Kotrela atmosferu, kas blok& dislokaciju kustibu. Novecosanas process 1&ni attistas
normala temperatiira, bet paatrinas, ja materialu kars€ Iidz 250 °C. Novecosanas it
seviski nevélama ir lok$pu téraudiem (<0,1 % C), kas paredzeti sarezgitu detalu
aukstai Stanc€Sanai. NovecoSanas sekas dalgji izdodas noverst, izlaizot loksnes caur
velmjiem, kas parloka loksni pret&jos virzienos un nedaudz plastiski deformé. Ar $adu
apstradi izdodas izjaukt Kotrela atmosferu ietekmi un atjaunot materiala plastiskumu.

Udenradis veido cietos §kidumus vai uzkrajas poras, ka ar izvietojas ap disloka-
cijam. Udenradis padara materialu trauslu, pie tam, jo augstaka ir terauda stipriba, jo
spilgtak tas izpauzas. Paaugstinata Gidenraza satura ietekmé materiala var veidoties
flokeéni — ieks&jas plaisas. To raSanas mehanisms ir $ads: ja materialu strauji atdzese,
fidenraza diftizija nenotiek un ta $kidiba metala ir minimala. Turpinot Gidenradim
izdalities, spiediens metala iek$gjos slanos picaug un veidojas plaisas.

Veicot terauda lieSanu vakuuma un pielietojot sintetiskos sarnus, ir iesp&jams
ievérojami samazinat skabekla un tidenraza saturu téraudos un Iidz ar to paaugstinat
mehaniskas Tpasibas.

Gadijuma piemaistjumi ir elementi, kas nokliist t€raudos no izejmaterialiem,
[izniem, krasnu oderéjuma utt. Tie maz ietekmé téraudu 1pasibas, jo to koncentracija ir
nieciga. No liizpiem t€raudos nonak Cr, Ni un Sn, no riidas — Cu, Ni, Cr un W.
Materiala kvalitate ir atkariga arl no razoSanas kultliras, izejmaterialu tiribas un

tehnologiska procesa.

5.6. Legéjoso elementu ietekme

Nelegétie téraudi daudzos gadijumos neapmierina masinbiives prasibas, jo tiem
nav vajadziga mehanisko un fizikalo paSibu kompleksa. PiekausEjot nelegétiem

téraudiem legg€josos elementus daudzumos, kas parsniedz LVS EN 10250-2 noradito
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daudzumu, ieglst legétos teéraudus. Relativi 1&ti un nedeficiti elementi ir mangans,
silicijs, hroms. Papildus Sos materialus dazreiz legg ar dargakiem elementiem — titanu,
boru, slapekli. Lai iegiitu materialus ar paaugstinatu stipribu, stigribu un ilgizturibu
paaugstinatu slodzu apstaklos, t€raudus papildus legé ar daudz dargakiem un
deficitiem elementiem — nikeli, vanadiju, molibdénu, volframu, niobiju u.c. Leggjot
teraudiem nodroSina v€lamo attiecibu starp stipribu un stigribu un ieverojami
pazemina temperatiru, kura terauds klfst trausls. Leg€Sana uzlabo t€rauda
dzilridamibu un samazina ridiSanas kritisko atrumu. Leggtie téraudi ieglist martensita
struktiiru, ridot ella. Leggjosie elementi var veidot ar dzelzi cietos §kidumus, legétu
cementitu, specialus karbidus vai intermetaliskus savienojumus.

Atkariba no leggjoso elementu ietekmes uz kritisko punktu stavokli un vienlaikus
uz Fe, un Fe, stabilitati, leg€tos teraudus iedala austenita, ferita, perlita, ledeburita un
martensita klases téraudos.

Téraudiem, kas pietickama daudzuma legéti ar manganu, nikeli un kobaltu, ir
paplaSinats Fe, apgabals un austenits ir stabils arT normala temperatiira. Tie ir austenita
klases leggtie teraudi.

Téraudiem, kas leg€ti ar hromu, molibdénu, volframu, vanadiju, siliciju,
aluminiju un citiem elementiem, ir saSaurinats Fe, apgabals, bet ieverojami paplaSinats
Fe, apgabals. Tie ir ferita klases legétie teraudi.

Teraudus, kuru struktiira ir ledeburita tipa eitektika, pieskaita ledeburita klases
téraudiem. Tie parasti satur lielu daudzumu leggjoso elementu.

Teraudi, kuri p&c sakarséSanas Iidz 900 °C, atdziestot gaisa veido martensita
struktiiru, pieskaitami martensita klases te€raudiem.

Visi leg€josie elementi, izpemot kobaltu, palénina austenita izotermiskas
sair§anas procesu.

Atkariba no mijiedarbibas ar oglekli leg€joSos elementus iedala:

« karbidus veidojosie — mangans, hroms, molibdéns, volframs, vanadijs, titans;

o grafitiz§josie — silicijs, nikelis, var§ un aluminijs (silicijs un nikelis $kist

ferita vai austenTita);

o neitralais elements — kobalts atrodas cietos Skidumos un neizraisa ne karbidu

veidoSanos, ne art grafitizaciju.
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Ja karbidus veidojoSo elementu t€rauda ir nedaudz, tie dalgji aizvieto dzelzs
atomus cementita kristaliskaja rezgl un veido legéto cementitu (FeCr);C, (FeW);C u.c.
Ja leggjoso elementu koncentracija ir liela, veidojas ipasi karbidi, kuros $kist dzelzs,
pieméram, hroma karbida Cr;C; skist lidz 60 % dzelzs un rodas karbids (CrFe),C;.

Elementi, kuri neveido karbidus, austenita stabilitati palielina, bet neizmaina ta
izotermisko Iiknu raksturu. Turpretim karbidus veidojoSie elementi ne tikai palénina
austenita izotermisko sairSanu, bet izmaina ar1 Itknu raksturu.

Leggjosie elementi, palielinot austenita stabilitati, samazina radiSanas kritisko
atrumu un palielina dzilridamibu. Lielaka dala elementu pazemina martensitisko
parvertibu sakuma temperatiiru un palielina paliekosa austenita daudzumu. Karbidus
veidojoSie elementi, iznpemot manganu, bremzé austenita graudu augSanu te€raudu
karséSanas procesa. Lielaka leggjoSo elementu dala ievérojami palénina difuzijas
norises te€rauda atlaidinaSana.

Mangans palielina teraudu dzilriidamibu, stipribu un elastibu. Ja mangana saturs
sasniedz 13 % un vairak, terauds ieglst austenita struktiiru, plastiskas deformacijas
rezultata paaaugstinas triecienizturiba un nodilumizturiba. Mangans veicina graudu
augSanu un atlaidinasanas trauslumu.

Silicijs palielina téraudu stipribu, nodilumizturibu, elastibu, dzilriidamibu un
antifrikcijas Tpasibas, bet samazina plastiskumu, paaugstina riidiSanas, normalizacijas
un atkv€linasanas temperatiras.

Nikelis palielina dzilriidamibu (seviski kopa ar hromu), veicina stipribas un
korozijizturibas palielinaSanos augstas temperatiirds. Riiditam struktiram nodroSina
smalkgraudainu strukttiru ar augstu stipribu, plastiskamu un stigribu. Nikelis uzlabo
arT cementgta slana mehaniskas Tpasibas.

Hroms ir karbidus veidojoSs elements, kas palielina dzilridamibu, cietibu un
nodilumizturibu. Téraudiem ar hroma saturu virs 11 % piemit augsta korozijizturiba un
karstumizturiba. Hroms piedod téraudam atlaidinasanas trauslumu.

Molibdens ir karbidus veidojoss elements, kas palielina dzilridamibu, samazina
teraudu noslieci uz atlaidinaSanas trauslumu, veicina smalkgraudainibu, palielina

stipribu, plastiskumu un stigribu.
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Titans ir karbidus veidojoSs elements, kas kopa ar hromu un manganu veicina
smalkgraudainibu, korozijizturibu un riidita stavoklt palielina téraudu cietibu.

Aluminijs smalcina graudus, paaugstina triecienstigribu, palielina korozijizturibu.

Vanadijs ir karbidus veidojoSs elements, nelielos daudzumos veicina
smalkgraudainibu, metinamibu, cietibas saglabasanos atlaidinot un t€raudu stigribas
picaugumu.

Volframs ir efektivs karbidus veidojoss elements, veicina struktiras viendabibu,
nodroSina riditam un atlaidinatam struktiiram augstu cietibu un sarkankvéles izturibu.

Bors nelielos daudzumos (1idz 0,007 %) stipri palielina hroma-molibdéna téraudu

dzilridamibu.
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6. MATERIALI UZ DZELZS BAZES

Visus materialus, kuru pamatmetals ir dzelzs, sauc par melniem metaliem. Visus
melnos metalus iedala téraudos (C =0,01...2,14 %) un cugunos (C =2,14...6,67 %).
Téraudus atkariba no leg€joSo elementu daudzuma iedala neleg€tos un leggtos

teraudos.

6.1. Téraudu klasifikacija un markeSana

Teraudu klasifikacija péc Eiropas un kops 2004. gada ar1 Latvijas standartiem
dota standarta LVS EN 10020 ,,Teraudu veidu noteikSana un klasifikacija”.

Saja standarta visus téraudus iedala nelegtos, neriiso$os un pargjos legétos.

Ar terminu neleggtie téraudi ir aizstats agrak lietotais termins oglek]a téraudi, jo
teraudu razoSanas procesa tajos bez dzelzs un oglekla vienmér piemaisijumu veida
sastopami ari citi elementi. Piederibu vienai vai otrai t€raudu grupai nosaka $o
elementu daudzums.

Nelegétajos téraudos pielaujamo piemaisijumu daudzumu procentos nosaka
standarts LVS EN 10250-2 (2002. g. janv.): Al, Co, Cr, Ni, W — ne vairak par 0,30 %;
B — ne vairak par 0,0008 %; Bi, La, Se, Te, V — ne vairak par 0,10 %; Cu, Pb — ne
vairak par 0,40 %; Mn — ne vairak par 1,65 %; Mo — ne vairak par 0,08 %; Nb — ne
vairak par 0,06 %; Si— ne vairak par 0,60 %; Ti, Zr — ne vairak par 0,05 %; pargjie
(iznemot C, P, S, N) — ne vairak par 0,10 % katrs.

Neriiso$ie t€raudi ir téraudi, kuros ir vismaz 10,5 % hroma un ne vairak par
1,2 % oglekla.

Pargjie legétie teraudi ir téraudi, kuri neatbilst nerfisoSo téraudu definicijai un
kuros vismaz viena leg€josa elementa saturs parsniedz standarta LVS EN 10250-2
nosaukto daudzumu, kadu drikst saturét nelegétie teraudi.

Neleggtos téraudus iedala kvalitates t€raudos un specialos téraudos.

Neleggtie specialie téraudi izpilda vienu vai vairakas sekojo$as prasibas:

o noteiktu minimalo triecienizturibu péc riidisanas un atlaidinasanas;

« noteiktu cietibu vai virsmas cietibu p&c riidisanas, riidiSanas un atlaidinasanas

vail virsmas nocietinasanas;

o seviski zemu nemetalisko ieslégumu saturu;
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o lerobezotu séra un fosfora saturu (<0,020 % analizém no kausa vai

<0,025 % izstradajumu analiz€m);

« noteiktu minimalo triecienizturibu zema temperattra (—50 °C);

o teraudi kodolreaktoriem ar samazinatu vara, kobalta, vanadija saturu;

« noteiktu elektrovadamibu > 9 Sm-mm™;

o teraudi ar nocietinamu virsmu un nelielu oglekla saturu (0,25 %);

« ieprieks slogoti teraudi.

Nelegetie kvalitates t€raudi ir t€raudi ar specialam prasibam attieciba uz
Ipasibam, piem@ram, stipribu, graudu lielumu, un tiem pieskaitami visi pargjie
nelegétie téraudi, kuri nav piederigi specialiem.

Neriiso$os te€raudus pec nikela satura iedala teraudos ar nikela saturu, mazaku par
2,5 % un teraudos ar nikela saturu 2,5 % un vairak. V&l nertisoSos t€raudus iedala
korozijizturigos, karstumizturigos un izturigos pret sladi.

Pargjos leggtos teraudus iedala kvalitates legétos t€raudos un specialos legétos
teraudos.

Kvalitates legétie t€raudi ir te€raudi ar specialam prasibam attieciba uz Ipasibam,
pieméram, stipribu, graudu lielumu vai formgjamibu. Tie visuma nav pieméroti
ridiSanai un atlaidina$anai vai virsmas nostiprina$anai. Pie kvalitates legStiem
teraudiem pieskaitami smalkgraudaini metinami t€raudi, tai skaita teéraudi caurulu un
spiediena trauku izgatavoSanai, téraudi ar noteiktu minimalo tec€Sanas spriegumu,
teraudi ar noteiktu leg€joso elementu daudzumu un triecienizturibu zemas
temperatiras. Tiem pieskaitami legétie t€raudi sliezu, lok$pu velm&Sanas ramju
izgatavoSanai, teraudi auksta stavokli deform&amu lok$nu izgatavosanai ar noteiktu
leggjoso elementu saturu, te€raudi, kuros var§ ir vienigais leggjosais elements, legétie
elektrotéraudi ar specialam Ipasibam.

Specialie legétie teraudi, kuros neietilpst nertisosie teraudi, raksturojas ar precizu
ktmisko sastavu un Ipasu razoSanas uzraudzibu, lai nodro§inatu paaugstinatas pasibas.
Tiem pieskaitami visi pargjie legétie t€raudi, kuri nav piederigi kvalitates legétiem
téraudiem. Pie specialajiem leg€tajiem teraudiem pieskaitami leggtie konstrukeiju

teraudi, téraudi zem spiediena stradajoSiem traukiem, gultnu t€raudi, instrumentu
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teraudi, atrgriezgjtéraudi, te€raudi ar specialam fizikalam Ipasibam, piemeram, ar
noteiktu termiskas izpleSanas koeficientu vai téraudi ar augstu elektrisko pretestibu.

Atkariba no pielietojuma t€raudus iedala konstrukciju, instrumentu un specialos
teraudos.

Atkariba no oglekla satura t€raudus iedala mazoglekla (C < 0,25 %), ar vid&ju
oglekla saturu (C = 0,3...0,5 %), ar augstu oglekla saturu (C > 0,50 %).

Atkariba no mikrostruktiiras te€raudus iedala pirmseitektoidos (C < 0,80 %),
eitektotdos (C = 0,80 %) un aizeitekoidos (C > 0,80 %).

Teraudu apzZim&jumu sist€ma, te€raudu nosaukumi un galvenie simboli doti
standarta LVSEN 10027-1 ,,T€raudu apzZim&jumu sisteéma. 1.dala: Teraudu nosaukumi,
galvenie simboli”. Saja standarta ieteikts visus teraudus iedalit divas grupas: péc
teraudu pielietoSanas un mehaniskajam vai fizikalajam 1pasibam; p&c kimiska sastava.

Apzimgjot teraudus pec to pielietoSanas un mehaniskajam vai fizikalajam
Tpasibam, uzdod sekojosus simbolus: S — vispargjas nozimes konstrukciju teérauds; P —
térauds zem spiediena stradajoSiem traukiem; L — caurulu t€rauds; E — maSinbiives
terauds; B — dzelzsbetona stiegru teérauds; H — auksti velmétu lokSnu térauds aukstai
vilksanai.

Visiem augstak mintajiem simboliem apzim&uma seko skaitlis, kas uzrada
augstako (R.y) vai zemako (R, ) tec€Sanas spriegumu, vai nosacito tec€Sanas
spriegumu R,,, vai tec€Sanas spriegumu pie maksimala pagarinajuma (R)), N-mm?. Tas
dots materialam ar minimalo standartos uzdoto biezumu vai diametru.

Ar simbolu Y apzZimé te€raudus iepriek$ spriegotiem izstradajumiem, ar simbolu
R — sliezu t€raudus. Aiz minétajiem simboliem apziméjuma seko skaitlis, kas uzrada
minimalo stipribu stiepé R, N-mm™.

Ar simbolu D apzimé teraudus, kas domati plakanu izstradajumu aukstai
Stanc@Sanai. Aiz ta seko viens no sekojosiem burtiem: C — auksti velmetiem izstradaju-
miem; D — karsti velmétiem izstradajumiem; X — izstradajumiem, kuru velmésanas
veids nav noteikts. Aiz ta seko divi simboli, kas raksturo t€raudu un kurus nosaka
atbildiga institlicija.

Ar simbolu T apzZim€ téraudus, kas domati plakaniem ar alvu parklatiem

izstradajumiem. Aiz ta vienreiz atjaunotiem izstradajumiem seko burts H ar sekojosu
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skaitli, kas norada vidgjo cietibu p&c Rokvela HR 30Tm. Divreiz atjaunotiem izstrada-
jumiem apzim&juma aiz simbola T seko skaitlis, kas atbilst nominalai tec€Sanas
robezai, N'mm™.

Ar simbolu M apzimé elektrotehniskos te€raudus.

Apzimgjot te€raudus pec to kimiska sastava, izskir 4 grupas:

o neleg@tie téraudi ar vidéjo mangana saturu, mazaku par 1 %;

o neleg@tie téraudi ar vidéjo mangana saturu, vienadu/lielaku par 1 %, nelegétie
te€raudi (freecutting) un legétie te€raudi (izpemot atrgriez€jtéraudus), kuru
sastava neviens no leggjosiem elementiem nesasniedz 5 %;

o legetie teraudi (iznemot atrgriezgjteéraudus), kuru sastava kaut viens no lege-
joSiem elementiem sasniedz 5 %;

o atrgriezgjteraudi.

Pie pirmas grupas piederigo teraudu apzim&juma vispirms rakstams simbols C un
aiz vina seko skaitlis, kas uzrada vid&jo oglekla saturu procentos, pareizinatu ar skaitli
100.

Pie otras grupas piederigo teraudu kodéSanas (mark&Sanas) sisteéma jabit ieklau-
tiem $adiem simboliem:

o skaitlim, kas norada vid€jo oglekla saturu procentos, pareizinatu ar skaitli

100;
o leggjoso elementu kimiskajiem simboliem alfab&tiska kartiba;
o skaitliem, kas norada leg€joso elementu vid€jo saturu procentos, reizinatu ar

faktora koeficientu.

Faktora koeficienti: ~ Cr, Co, Mn, Ni, Si, W x4;
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr x10;
C,Ce,N,P, S x100;
B x1000.

Piemérs: 13 CrMo 4-5: C=0,13 %, Cr=4/4=1 %, Mo =5/10= 0,5 %.

Pie tresas grupas piederigo t€raudu kodeéSanas (mark&Sanas) sistema ieklaujami
sadi simboli:

e Dburts X;

o skaitlis, kas norada vid&jo oglekla saturu procentos, pareizinatu ar skaitli 100;
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o leggjoso elementu kimiskie simboli;

o skaitli, kas atbilstosa seciba norada leggjoso elementu vidgjo saturu %.

Piemérs: X 4CrNi 18-10: C = 0,04 %; Cr =18 %; Ni= 10 %.

Ceturtas grupas teraudu (atrgriezgjteraudu) markesanas sisteéma ieklaujami sadi
simboli:

e burti HS;

o skaitli, kas norada leggjoSo elementu vidgjo saturu procentos $ada seciba:

volframs — W, molibdéns — Mo, vanadijs — V, kobalts — Co.

Jaatzime, ka visos atrgriezgjt€raudos ir aptuveni 0,8...2 % oglekla un aptuveni
4 % hroma un Sos elementus apzime&juma neieklauj.

Piemérs: HS 6-5-2-5: W=6%; Mo=5%; V=2%; Co=5%; bez tam
C=0,8 %, Cr =4 %, Fe — par¢jais.

6.2. Nelegetie konstrukciju téraudi

Nelegétiem konstrukciju téraudiem, kas iegiiti karstas velméSanas rezultata,
tehniskie piegades nosacijumi, markas, dezoksidacijas metode, kimiskais sastavs,
mehaniskas Tpasibas un lokSnu materialiem ieteicamie minimalie liekuma radiusi doti
standartos LVS EN 10025-1 un LVS EN 10025-2.

Oglekla ekvivalenta CEV noteikSanai piedavata $ada izteiksme:

CEV:C+%+C;’+A5/IO+V+N11+5CM .

Nelegeto téraudu oglekla, fosfora un séra sastavs atkariba no prasibam dots tris
veidos: minimalas vértibas, ja t€raudus izmanto specialam vajadzibam; nominalas
vertibas; maksimalas oglekla ekvivalenta veértibas. Specialam vajadzibam izmantojamo
nelegéto konstrukciju téraudu markas, kimiskais sastdvs, mehaniskas ipaSibas
apkopotas 2. tabula.

Nelegeto kvalitates un specialo téraudu tehniskie piegades nosacijumi, markas,
ktmiskais sastavs, mehaniskas pasibas un ieteicamie termiskas apstrades rezimi doti
standartos LVS EN 10250-2 un LVS EN 10277-2. Nelegéto kvalitates un specialo
teraudu markas, kimiskais sastavs, mehaniskas Tpasibas normaliz&ta stavoklIT apkopotas

3. tabula.
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Nelegéto konstrukciju téraudu markas

2. tabula

Te Kimiskais sastavs, Stipriba Min_i{nﬁlais Re!at_iyais
érauda % stiepé R,y t.ecesanas pagarln_zijums A
marka spriegums R, velmeSanas

C P S MPa MPa virziena, %

S235JR | 0,17 | 0,035 | 0,035 | 360...510 235 26

S235J0 0,17 10,030 | 0,030 | 360...510 235 26

S235J2 0,17 10,025 | 0,025 | 360...510 235 26

S275JR | 0,21 | 0,035 | 0,035 | 430...580 275 23

S275J0 0,18 | 0,030 | 0,030 | 430...580 275 23

S275J2 0,18 | 0,025 | 0,025 | 430...580 275 23

S355JR | 0,24 | 0,035 | 0,035 | 510...680 355 22

S355J0 0,20 | 0,030 | 0,030 | 510...680 355 22

S355J)2 0,20 | 0,025 | 0,025 | 510...680 355 22

S355K2 | 0,20 | 0,025 | 0,025 | 510...680 355 22

S450J0 0,20 | 0,030 | 0,030 | 550...720 450 17

S185 - - — 310...540 185 18

E295 — 10,045 | 0,045 | 490...660 295 20

E335 — 10,0451 0,045 | 590...770 335 16

E360 — 10,045 10,045 | 690...900 360 11

Mazoglekla téraudos oglekla saturs neparsniedz 0,22 % un tajos ir relativi mazs

nedeficito leg€joso elementu saturs. Téraudus ar mazu oglekla saturu — C10, C15, C16,

S185 izgatavo planu lokSnu vai stieplu veida, kuras paklauj aukstai Stanc€Sanai ar

dzilo izvilkSanu vai izvilkSanai. Mazoglekla mazlegétie téraudi labi apstradajas ar

spiedienu (Stancgjas), labi metinas, neveidojot pie tam rudiSanas struktiiras termiskas

ietekmes zona. Lok$nu teraudus plasi pielieto Stancétu detalu izgatavosana. Profilétus

terauda velm@umus izmanto masinblivé un celtnieciba metinatu konstrukciju

izgatavoSana. Svarigi, lai silicija saturs Sajos t€raudos biitu minimals. Mazoglekla

téraudus izmanto Stanc€tu un metinatu izstradajumu, makslas kalumu un metinasanas

stieplu izgatavoSanai.
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3. tabula

Nelegéto kvalitates un specialo téraudu markas, kimiskais sastavs, mehaniskas
ipasibas normalizéta stavoklt

Kimiskais sastavs, %, Minimalais Relativais o

Terauda Stipriba | = o has |PA82rinajums 'l-“rlecien-

stiepé . A min izturiba

marka C Pmax | Smax R, MPa spriegums velméSanas | KV...J

Ren, MPa virziena, % -

S235JR | 0,20 x| 0,045 | 0,045 | 340 215 24 35
S235J2 | 0,17 max | 0,035 0,035 | 340 215 24 35
S355J2 | 0,22 x| 0,035 (0,035 490 315 20 35
C10 0,08...0,12 | 0,045 | 0,045 | 280 160 40 -
Cl15 0,12...0,17 | 0,045 | 0,045 | 340 180 35 -
Cl16 0,13...0,18 | 0,045 0,045 | 350 190 33 -
C22 0,17...0,24 | 0,045 | 0,045 | 410 210 25 -
C25 0,22...0,29 1 0,045 | 0,045 | 440 230 23 35
C25E 10,22...0,29 0,035 0,035 | 440 230 23 35
C30 0,27...0,34 | 0,045 | 0,045 | 480 250 21 -
C35 0,32...0,39 | 0,045 | 0,045 | 520 270 19 30
C35E 10,32...0,39] 0,035 0,035| 520 270 19 30
C40 0,37...0,44 1 0,045 | 0,045 | 550 290 17 -
C45 0,42...0,50 | 0,045 0,045 | 580 305 16 -
C4SE | 0,42...0,50 | 0,035 | 0,035 | 580 305 16 -
C50 0,47...0,55 10,045 0,045 | 610 320 14 -
C55 0,52...0,60 | 0,045 | 0,045 | 640 330 12 -
C55E  10,52...0,60 | 0,035 0,035| 640 330 12 -
C60 0,57...0,65 10,045 | 0,045 | 670 340 11 -
C60E | 0,57...0,65]0,035]0,035| 670 340 11 -
28Mn6 | 0,25...0,32 | 0,035 0,035| 600 310 18 35
20MnS5 | 0,17...0,23 1 0,035 0,035 | 530 300 22 50

Téraudus C22,

C25, C30, S235, S275 normalizéta stavokli izmanto nelielas

stipribas detalu izgatavoSanai, metinatu konstrukciju veidoSanai. Plasi Sos t€raudus

izmanto tadu neliela izméra cement€jamu un ciangjamu detalu izgatavosSanai, kuram
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janodroS§ina nodilumizturiga virskarta un stigra serdes dala, pieméram, zobratiem,
virzulu pirkstiem.

Teraudiem ar vid&ju oglekla saturu — C35, C40, C45, S295, S335 p&c normaliza-
cijas ir liela stipriba, bet pazeminata stigriba un plastiskums. Tos lieto gan normaliz&ta
stavokli, gan arT pé&c uzlaboSanas (noriida un p&c tam veic augsto atlaidinasanu).
Uzlabota stavokli Siem teraudiem ir liela stigriba, liela ilgizturiba un tos izmanto
cikliski slogotu detalu (nelielu varpstu, kloku, klanu, asu, zobratu ) izgatavoSanai.

Teraudiem ar oglekla saturu 0,50...0,60 % — C50, C55, C60 p&c normalizacijas ir
liela stipriba, zema stigriba un plastiskums. Tos lieto gan normalizgta stavokli, gan art
péc termiskas apstrades (noriida un p&c tam veic vidgjo atlaidinasSanu), lai iegtitu
izstradajumus ar maksimalu elastibu, pieméram, spiralveida un slok$nu atsperes,

verpes stienus, atsperu ecésanas u.c.

6.3. Nelegétie instrumentu téraudi

Nelegéto instrumentu te€raudu tehniskie piegades nosacijumi, markas, kimiskais
sastavs, cietiba atkvélinata stavokli un termiskas apstrades reZzimi doti standarta LVS
EN ISO 4957 un apkopoti 4. tabula.

4. tabula

Nelegéto instrumentu téraudu tehniskie piegades nosacijumi, markas, kimiskais
sastavs, cietiba atkvélinata stavokli un termiskas apstrades reZimi

Kimiskais sastavs. % - Termiskas apstrades rezimi,
’ ’ .*é g ja riida udeni
5 2 .
Térauda % E § .§ o % .§ < =
marka | C | Si | Mn | P S | SE|FEL|%E g &
22185859 58
vid max max max max (I 'ﬁ Zacs =-" G =
2% | SET SE =
Q & =38
< =
C45U 0,45 | 04 0,8 | 0,03 | 0,03 | 207 810 180 54
C70U 0,70 | 0,3 0,4 | 0,03 | 0,03 183 800 180 57
C80U 0,80 | 0,3 0,4 | 0,03 | 0,03 192 790 180 58
Ccoou 0,90 | 0,3 0,4 | 0,03 | 0,03 | 207 780 180 60
C105U 0,105 | 0,3 04 | 0,03 | 0,03 | 212 780 180 61
C120U 0,120 | 0,3 04 | 0,03 | 0,03 | 217 770 180 62

90



Par nelegétiem instrumentu t€raudiem sauc t€raudus ar oglekla saturu 0,7 % un
vairak (izp€mums ir térauds C45U). Tiem péc riidisanas un zemas atlaidinasanas ir
atlaidinaSanas martensita mikrostruktiira un piemit liela cietiba (HRC Iidz 65), stipriba
un nodilumizturiba. Nelegétiem instrumentu te€raudiem (skat. 4. tabulu) apziméjuma ir
burts C, kam seko skaitlis, kas norada oglekla saturu procenta simtdalas, un burts U.
Nelegéto instrumentu t€raudu C70U izmanto triecienizturigu, stigru instrumentu
(amuru, cirtnu, plakanknaiblu, kokapstrades instrumentu u.c.) izgatavosanai. Instru-
mentu t€raudu C80U izmanto krustcirtnu, Stan¢u puansonu un matricu, skriivgriezu,
galdnieku instrumentu izgatavoSanai.

No materiala C90U izgatavo punktsiSus, skulptoru instrumentus, asknaibles,
kalibrus u.c. rokas instrumentus. Instrumentu t€raudu C105U izmanto vitpurbju, riv-
urbju, €veléSanas grieznu, vitnu ripinu, $aberu, kirurgisko instrumentu, spiralurbju un
citu cietu instrumentu izgatavosanai. Seviski cietu statiski slogotu instrumentu (viles,
ziletes, $@beri) izgatavoSanai izmanto téraudu C120U. Nelegéto téraudu maksimala
cietiba atkariba no oglekla satura un termiskas apstrades veida p&c riidiSanas tident, vai

p&c normalizacijas, vai pec pilnas atkvelinasanas paradita 6.1. attela.

70 ~
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50 /

40 /

30 4

20

10 ///—/'

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Oglekla saturs, %

Cietiba, HRC

6.1. att. Nelegeto téeraudu maksimala cietiba atkariba no oglekla satura un
termiskas apstrades veida: augsgja Iikne — péc riidiSanas tident, vidéja — péc
normalizacijas, apaks€ja — péc pilnas atkvelinasanas

6.4. Cugunu Klasifikacija, markée$ana, ipasibas

Par cuguniem sauc dzelzs oglekla sakaus€jumus ar oglekla saturu no 2,14 lidz

6,67 %. Visus cugunus iedala baltajos jeb parstradajamos ¢ugunos un grafitizetajos.
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Baltos ¢ugunus iedala pirmseitektiskos (C = 2,14...4,3 %), eitektiskaja (C = 4,3 %) un
aizeitektiskos (C = 4,3...6,67 %). Baltie cuguni veidojas pie liela dzes€Sanas atruma un
sastav no ledeburita, cementita un perlita (tikai pirmseitektiskiem ¢uguniem). Grafiti-
z&tie Cuguni atkariba no grafita formas iedalas pelékajos, kalamajos, sferoidalos jeb
augstas stipribas un specialajos. Pec metaliskas pamatnes mikrostruktiiras grafitiz€tos
cugunus iedala feritiskos, perlitiskos un fertiski perlitiskos.

Cugunus marké péc standarta LVS EN 1560: 2002.

Ogleklis ¢ugunos var atrasties kimiski saistita (Fe;C) vai briva veida ka dazadas
formas grafita ieslégumi. Cementits (Fe;C) pieskir materiala lizumam gaisu toni, tadg€]
cementitu saturoSus cugunus sauc par baltajiem Cuguniem. Grafitiz€tiem cuguniem
raksturiga daudz mazaka cietiba, jo tajos nav cementita un ledeburita, no kuriem
termiskas apstrades rezultata veidojas grafits. Grafits lizumam piedod pelécigu toni.
Grafitiz€tiem Cuguniem piemit sp&a slapét mainigu slodzu un vibraciju raditas
svarstibas. So Tpasibu dé] uguni ir labs konstrukciju materials. Tie daudzos gadijumos
aizstaj relativi dargako t€raudu. No cuguna izgatavo pat klokvarpstas. Grafita
ieslégumi palielina ¢uguna nodilumizturibu (grafits darbojas ka ziezviela) un atvieglo
apstradi griezot. Cuguna stipriba ir atkariga no grafita ieslégumu daudzuma, lieluma
un formas. Grafita ieslégumus smalcina, Skidram ¢ugunam pievienojot modifikatorus:
ferosiliciju vai silikokalciju.

Cuguna bez dzelzs un oglekla ietilpst arf silicijs, mangans, fosfors un sérs, bet
leg€tajos Gugunos arT nikelis, hroms, molibdens, titans, var$ u.c. Katram elementam ir
sava atSkiriga ietekme uz Cuguna kristalizacijas procesu, mikrostruktiru un Tpasibam.
Oglekla saturs cuguna I&jumos var biit 3,5...4,0 %. Palielinot ta saturu, pastiprinas
grafita izdaliSanas, palielinas art grafita ieslégumu lielums. Mazako oglekla daudzumu
pielauj biezsienu Igjumiem, bet lielako — plansienu I&jumiem.

Silicijs veicina grafitizacijas procesu. Ar dzelzi tas veido aizvietoSanas tipa cieto
Skidumu. Silicija daudzums ¢ugunos var biit 0,5... 4,5 %.

Oglekla un silicija kopgja ietekme uz Cuguna struktiiru dota diagramma (skat.
6.2. att.). Pec tas var noteikt oglekla un silicija daudzumu, kads nepiecieSams noteiktas

struktiiras 1&jumu ieguvei ar sieninu biezumu 50 mm.
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6.2. att. Oglekla un silicija ietekme uz ¢uguna struktiiru

Mangans $kist ferita un cementita, ka ar1 veido karbidu Mn;O. Mangans nedaudz
kave Cuguna grafitizaciju, bet neitralizé séra kaitigo ietekmi.

Fosfora ietekme uz cuguna IpaSibam bitiski atSkiras no ta ietekmes uz t€raudu.
Nelielos daudzumos tas ir v€lams piemaisijums, jo palielina Skidrpliistamibu, kam
svariga nozime, razojot plansienu 1&jumus. Fosfors palielina cuguna nodilumizturibu,
bet pasliktina apstradajamibu ar griez€jinstrumentiem. Lidz 0,3 % fosfora izSkist
¢uguna metala masa, bet, parsniedzot $kidibas robezu, veidojas fosfidu eitektika ar
kuSanas temperatiru 950...980 °C. Ja fosfora saturs ir lielaks par 0,7 %, tad fosfidu
eitektika izdalas tikla veida pa graudu robezam un cuguns klust trausls. Atbildigiem
cuguna 1&jumiem fosfora daudzumu pielauj 0,2...0,3 %, bet Igjumiem, kas strada
intensivas dilSanas apstaklos,— 0,7...0,8 %. Plansienu makslas I€jumos fosfora
daudzumu palielina 1idz 1 %, lai uzlabotu ¢uguna skidrplastamibu.

Sérs ir nevélams piemaisijums. Cuguna tas nokliist no kurinama un ridam. Sérs
veicina Cuguna balinasanos, samazina Skidrplistamibu un rada gazu pusliSus. Ta
balinosa ietekme ir 5..6 reizes lielaka neka manganam. Seérs ar dzelzi veido
savienojumu FeS, kura ietekme uz ¢ugunu ir analoga ietekmei uz teraudu.

Udenradis ir nevélams piemaistjums. Tas paaugstina cementita stabilitati un

veicina ¢uguna balinasanos. Udenraza daudzumu ¢uguna samazina, padodot vagranka

sausaku gaisu.
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Nikelis veicina grafitizaciju, smalcina graudus, palielina nodilumizturibu. Ja
nikela daudzums sasniedz 13 %, hroma un vara klatbiitné veidojas ¢uguns ar seviski
augstu nodilumizturibu un korozijizturibu.

Hroms veicina karbidu veidoSanos, paaugstina karstumizturibu, korozijizturibu
un nodilumizturibu.

Molibdéns un titans kavé grafitizaciju, smalcina cuguna strukttru, butiski
palielina nodilumizturibu.

Aluminijs veicina grafitizaciju, palielina stipribu.

Vars$ veicina grafitizaciju, palielina stipribu un nodilumizturibu.

Fosfors butiski uzlabo ¢ugunu lejamibu.

Magnijs veicina grafita sféroidizaciju, palielina cuguna stipribu un stigribu.

Grafitizacijas procesu veicina 1&jumu 1éna atdzeséSana. Atdzes€Sanas atrums ir
atkarigs no Igumu sieninu biezuma. Biezsienu I&jumi dziest relativi lénak, un to
grafitizacija noris pilnigak. Lai nodrosinatu grafitizaciju, razojot plansienu I&jumus,
cuguna palielina oglekla un silicija saturu.

Baltajos ¢ugunos viss ogleklis kimiski saistits cementita veida. Tas materialam
pieskir lielu cietibu (HB 700) un trauslumu. Praksé razo peléko ¢ugunu Igumus ar
balinatu virskartu (10...30 mm dziluma). To iegiist, 1&jumus razojot metala veidnés
(kokiles), kuras tie strauji atdziest. Tada veida razo detalas, kas paklautas berzei
(velmji, vagonu riteni, dzirnavu lodes u.c.).

Cugunu mehaniskas pasibas ir atkarigas no pamatstruktiras ipasibam un no
grafita ieslégumu formas, izmériem un daudzuma. Grafitam ir maza stipriba, tadel to
var uzskatit par plaisam ¢uguna. Atkariba no grafita formas un veidosanas apstakliem
iz8kir pelekos, kalamos un sferiskos grafitizétos cugunus.

Pelékajos cugunos grafits ir plaksnisu veida (skat. 6.3. att.) un tas visnelabvéligak
sadala ¢uguna metalisko pamatni. Tade] pelekajam ¢ugunam ir zema robeZzstipriba
stiepé un plastiskums tuvs nullei. Kalamajos cugunos grafits ir parslu veida (skat.
6.4. att.), un tas mazak neka plaksnites sadala metalisko pamatni, tad€] mehaniskas,
Tpasibas ir labakas. Augstas stipribas ¢ugunos grafitam ir lodisu forma (skat. 6.5. att.),

un tas vismazak vajina ¢uguna stipribu.
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6.3. att. Peleko ¢cugunu mikrostruktiiras (x200):

a — ferits un grafits (GJL 100); b — ferits, perlits un grafits (GJL 250);
¢ — perlits un grafits (GJL 350).

6.4. att. Sferisko grafitizéto (augstas stipribas) cugunu mikrostruktiiras (x200):
a — ferits un grafits (GJS 350-22); b — ferits, perlits un grafits (GJS 500-7);
¢ — perlits un grafits (GJS 900-2).
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6.5. att. Kalamo ¢ugunu mikrostruktiiras (x200):
a — ferits un grafits (GJMB 300-6); b — ferfts, perlits un grafits (GIMB 550-4);
¢ — perlits un grafits (GIMB 800-1)
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Peleko ¢ugunu mikrostruktiira atSkiras no térauda mikrostruktuiras tikai ar grafita
klatbtitni. Pelekos ¢ugunus marké (LVS EN 1561) ar burtiem GJL un skaitli, kas
norada stipribu stiepg, MPa (skat. 5. tabulu).

Kalamo Cugunu iegtist, atkvélinot augstas temperatiiras balta ¢uguna 1&jumus.
Atkvelinasanas process noris ilgstosi vairakas stadijas. Lai iegiitu ferita un parslveida
grafita struktiiru, jasadala ledeburits, sekundarais cementits un perlits. Ledeburita un
sekundara cementita sadaliSanas noris jau pirmaja grafitizacijas stadija, izturot 10... 15
stundas 950...1000 °C temperatiira. Perlita sastava eso$a cementita sadaliSanas noris

grafitizacijas otraja stadija 760...720 °C temperatiira un ilgst 25... 30 stundas.

5. tabula
Peléko ¢ugunu markas, ipasibas un pielietojuma pieméri
(v?uguna R, stiepé, MPa| R, liece, C e .
marka (kgf/mitf) MPa HB Pielietojums
GJL 100 100 274 143...229 Lieto maz un vidgji slogotam
GJL 150 150 314 163..229 darbmasinu statném, spararatiem,
radiatoru, reduktoru un gultnu
korpusiem
GJL 200 200 392 170...229 | Lieto atbildigam deta]am, motoru
GJL 250 250 451 180...250 bloklem, éaula?lm, kaﬂeriem,
hidrocilindriem, darbmasinu
statném, detalam darbam
paaugstinatas temperatiiras
GJL 300 300 490 181...255 Lieto loti atbildigam detalam,
GJL 350 350 539 197..270 spiednu statn€m, hidrocilindriem,
gultpiem u.c.

Lai iegiitu kalamo cugunu ar perlita un parslu veida grafita struktiiru,
nepiecieSama tikai grafitizacijas pirma stadija, bet, lai iegiitu ferita, perlita un parslu
veida grafita strukttru, otrajai grafitizacijas stadijai janoris dalgji.

Kalamos ¢ugunus markg (LVS EN 1562) ar burtiem GJM, burtu B (melnserdes
¢uguniem) vai burtu W (baltserdes ¢uguniem) un diviem skait/iem, no kuriem pirmais
skaitlis norada cuguna stipribu stiepé, MPa, bet otrais — relativo pagarinajumu A4, %.
Kalama cuguna kimiskais sastavs: 2,4...3,0 % C, 0,8...1,5 % Si, 0,3...1,0 % Mn, lidz
1 % S un Iidz 0,2 % P.

Melnserdes kalamo cugunu markas, mehaniskas Ipasibas un pielietojums doti

6. tabula.
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6. tabula

Melnserdes kalamo ¢ugunu markas, mehaniskas ipasibas un pielietojums

Cuguna

R, stiepé,

o S
marka MPa (kgf/mitf) A, % HB Pielietojums
GJMB 300-6 300 6 100...163 | Lieto mazatbildigam detalam:
GJMB 350-10 350 10 120...180 k&zu posmiem, spridiem,
sajligiem u.c.
GJIMB 450-6 450 6 160...200 Lieto automobilu tiltu un
GIMB 500-5 500 5 190..210 reduktoru korpusiem, ritenu
rumbam, sviram, ieliktniem
u.c.
GJMB 550-4 550 4 210..250 | Lieto kardanparvada daksam,
GIMB 600-3 600 3 230..280 bremzu lokiem, balstiem,
skavam, ¢aulam, sajiigiem,
GJMB 650-2 650 2 260...300 ventiliem, pneimatisko
GJMB 700-2 700 2 285...325 darbariku korpusiem u.c.
GJMB 800-1 800 1 310...350

Baltserdes kalamo cugunu markas, mehaniskas 1pasibas un pielietojums doti

7. tabula.
7. tabula

Baltserdes kalamo ¢ugunu markas, mehaniskas ipasibas un pielietojums

Cuguna R, stiepé, o e .

marka MPa (kgf/mitf) A, % HB Pielietojums
GIMW 350-4 350 4 140...180 | Lieto mazatbildigam detalam:
GIMW 360-12 360 12 160...200 k&zu posmiem, spridiem,

sajligiem u.c.
GIMW 400-5 400 5 180...220 Lieto automobilu tiltu un
GIMW 450-7 450 7 260...300 reduktoru korpusiem, ritenu
rumbam, sviram, ieliktniem

GIMW 550-4 550 4 300...340

u.c.

Sferiskos grafitiz€tos vai augstas stipribas cugunus ieglist, modificgjot izkaus&tu

peleko Cugunu ar magniju vai céziju (0,03...0,07 % no cuguna masas), ar noliku

parvérst plakspveida grafita ieslégumus lodisu forma. Citu kimisko elementu saturs

atbilst to daudzumam pelékaja cuguna. Augstas stipribas Cuguniem ir labas

mehaniskas un lieSanas 1pasibas, liela nodilumizturiba un laba apstradajamiba. Parasti

taja ir 3,2...3,6 % oglekla, 1,6...2,9 % silicija, 0,3...0,7 % mangana, ne vairak par 0,2 %

s€ra un ne vairak ka 0,1 % fosfora. Tos lieto atbildigu detalu razoSanai (klokvarpstas,
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sadales varpstas, cilindru galvas, metalapstrades masinu korpusi u.c.). Lai uzlabotu
¢uguna plastiskumu, stigribu un samazinatu ieks€jos spriegumus, sférisko grafitizéto
¢ugunu 1&umus termiski apstrada (atkveélina, normalizg, riida un atlaidina).

Sferiskos grafitizetos (augstas stipribas) ¢ugunus marke atbilsto$i LVS EN 1563
ar burtiem GJS un diviem skaitliem, no kuriem pirmais skaitlis norada stipribu stiepg,
MPa, bet otrais — relativo pagarinajumu, %. Riipnieciski razoto sférisko grafitizéto

(augstas stipribas) cugunu mehaniskas 1pasibas un pielietojuma pieméri doti 8. tabula.

8. tabula
Sferisko grafitizéto cugunu markas, cietiba un kimiskais sastavs
C R, stiepé,
Cn;lagl}lklila ;Hl,epe A, % | HB vidgji Pielietojums
a
GJS 350-22 350 22 130
GIS 400-18 400 18 155 Stiknu korpusi, ventili,
GIS 400-15 400 15 130 presu traversas, velméSanas
] velmji
GJS 450-10 450 10 205
GJS 500-7 500 7 230
GJS 600-3 600 3 255 K}olg\;arpsgas{) sadv.:files
varpstas, darbmasinu
g;: ;88-2 Zgg i iig slogotas detalas, cilindru
i galvas
GJS 900-2 900 2 330

Pie specialajiem pieskaitami nodilumizturigie, plavas izturigie, karstumizturigie,
korozijizturigie ¢uguni.
Nodilumizturigo ¢ugunu (LVS EN 12513) markas, cietiba un kimiskais sastavs
doti 9. tabula.
9. tabula

Nodilumizturigo ¢ugunu Kimiskais sastavs un cietiba péc termiskas apstrades

Cietiba Kimiskais sastavs, %

HV C Si ([Mn| P | S | Cr | Ni|Mo|Cu
GJN XCrl1 600 1,8...2,2 0,5 | 0,08 | 0,08 [11...14 1,2
GJN XCrl14 600 1,8..2,4 0,5 | 0,08 | 0,08 [14...18
GJN XCrl18 600 2,4..32 0,5 | 0,08 | 0,08 |18...23
GJN XCr23 600 3,2..3,6 0,5 | 0,08 | 0,08 [23...28

Marka

—_ = | = =

3
3
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Tos izmanto detalam, kuram janodroSina liela nodilumizturiba, pieméram,
darbmasinu vadotném, bremzu detalam. Nodilumizturigiem ¢uguniem ar paaugstinatu
hroma saturu ir augsta korozijizturiba pret serskabes, slapeklskabes un vairaku
organisko skabju iedarbibu. Cuguniem ar augstu hroma saturu (28...32 %) ir augsta
karstumizturiba, plavas izturiba gan gaisa, gan kurtuvju un generatoru gazes.

Plavas izturibu paaugstina ¢ugunu papildus legéS$ana ar nikeli un siliciju.

Karstumizturibas paaugstinaSanai pelékos un sferiskos grafitiz€tos cugunus
termiski apstrada — atkvélina 1020...1050 °C temperatiira un p&c tam atlaidina
550...600 °C. Korozijizturibas paaugstinaSanai ¢ugunus legé ar nikeli, molibdénu,

siliciju vai hromu.

6.5. Legétie teraudi

6.5.1. Legéto teraudu iedalijums

Leggtos téraudus atpazist péc vairakam pazimém:

e péc leggjoso elementu daudzuma (mazlegétie un augsti leggetie);

e péc térauda ietilpstosiem leggjosiem elementiem (hroma, hroma-mangana,
hroma-molibdéna-aluminija u.c.);

o péc legéto téraudu mikrostrukturas (feritiskie, austenitiskie, ledeburitiskie,
martensitiskie);

e pEc nozimes.

Markgjot péc nozimes, visus leg€tos téraudus iedala tris lielas grupas—

konstrukeiju, instrumentu, specialie.

6.5.2. Legétie konstrukciju téraudi

Legetie konstrukciju téraudi atkariba no oglekla satura un pielietoSanas iedalas
celtniecibas, cement&jamos, uzlabojamos, atsperu un ritgultnu t€raudos. Tajos parasti
neviens no leggjosiem elementiem neparsniedz 5 %, tapec tos marke, ievertgjot faktora
koeficientus. Turpmak $os t€raudus dévesim par mazlegetiem.

Vara, nikela vai vienlaicigi vara un fosfora piedevas palielina téraudu korozijas
izturibu atmosferas apstaklos un samazina aukstlistamibu.

Celtniecibas téraudi tiek izmantoti stiegru un ne seviski atbildigu detalu

razoSanai.
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Cementéjamie téraudi. Cement€Sanu pielieto, lai palielinatu virskartas cietibu
zobratiem, varpstam, virzulu pirkstiem, metalapstrades darbmasinu darba varpstam
u.c. Cementgjamo teraudu oglekla saturs ir robezas no 0,15...0,25 %. P&c cement&sa-
nas, ridiSanas un zemas atlaidina$anas cementéta slana cietiba ir HRC 58...62, bet
detalas vidusdalas cietiba ir HRC 30...42. Graudu smalcinaSanai cementg&jamos
téraudus lege ar nelielu V, Ti, Nb, Zr, Al, N daudzumu, kas veido dispersus nitridus
(VN, TiN, AIN) vai karbidus (TiC, VC), kas kaveé graudu augSanu.

Hroma téraudi (15Cr4, 20Cr4) pielietojami nelielu vienkarSas formas detalu
(asis, pirksti) izgatavoSanai. Cement€ 1...1,5 mm dziluma un p€c ridiSanas ella detalas
vidusdala ir beintta strukttra.

Katra grupa ietilpstosos téraudus dala apakSgrupas. Dazas leg€to téraudu markas
no katras grupas dotas 10. tabula.

Hromnikela téraudus (12CrNi4-12, 12CrNi 8-16) izmanto dinamiski slogotu
liela izméra deta]u izgatavoSanai. Vienlaiciga leg€Sana ar hromu un nikeli paaugstina
detalas stipribu, plastiskumu un stigribu. Ievérojami palielinas ari t€raudu
dzilridamiba, iesp&jama riidiSana ella un dazreiz pat gaisa. Vidgji slogotu detalu
izgatavoSanai plasi lieto hrommangantitana téraudus 18CrMnTi 4-4, 25CrMnTi 4-4,
u.c. Ieverojami slogotas liela izméra detalas gatavo no hromnikelmolibdéna (hrom-
nikelvolframa) t€raudiem 18CrNiMo 8-16-3, 18CrNiW 8-8-4 u.c. Tiem austenits ir Joti
stabils, un tie ridas gaisa. Ja detalas ekspluatacija nav paklautas berzei, tad cementgja-
mos téraudus 18CrMnTi 4-4, 25CrMnTi 4-4, 20CrNi 4-12 un 20CrNi 8-16 var lietot
ar1 bez cementgésanas.

Uzlabojamie téraudi. Uzlabojamiem legétiem konstrukciju téraudiem oglekla
saturs ir 0,3...0,55 %, bet leg€joso elementu saturs — 1idz 5 %. Tos paklauj uzlaboSanai:
ridiSanai un augstajai atlaidinasanai. Uzlabojamos téraudus lieto atbildigu detalu
izgatavoSanai, kuras ekspluaté mainigas slodzes un triecienslodzes apstaklos. Tos riida
ella, un pec augstas atlaidinasanas tie ieglist atlaidinasanas sorbita struktiiru.

Vidgji slogotas detalas izgatavo no hromtéraudiem 40Cr4, 45Cr4 un 50Cr4.
Pieaugot oglekla saturam, to stipriba palielinas, bet plastiskums un stigriba pazeminas.
Aukstliistamibas slieksnis tiem ir augstaks neka oglekla t€raudiem. Lai izvairitos no

atlaidinasanas trausluma, detalas p€c augstas atlaidinasanas strauji atdzes€. Atbildigam
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detalam, kuras ekspluat€ mainigas slodzes apstaklos, lieto hromnikela te€raudus

40CrNi 4-4, 45CrNi 4-4, 50CrNi 4-4 un citus ar labu mehanisko Tpasibu kompleksu.

10. tabula
Legéto téraudu iedalijums un markas (iekavas teraudu markas péc Krievijas
standartiem)

Konstrukeiju Instrumentu Specialie
Celtniecibas Legétie Korozijizturigie
09MnSi 4-8 100Cr4 (X); X20Cr13 (20X13);

105CrWMn 4-4-4 (XBI); X6CrNi 13-3
90CrSi 4-4 (9XC); (06X13H3);
95MnWCr5 X4CrNi 18-9
X100CrMoV5 (04X18H9);
X38CrMoV 5-3 X6CrNiTi 18-10-4
50CrMoV 13-15 (12X18H10T)
Uzlabojamie Atrgriezéjteraudi Karstumizturigie
40Cr4 (40X); (HS W-Mo-V-Co) X6Cr5(X5);

20CrNi 8-16 (20X2H4A)

HS 18-0,5-1,2 (P18);
HS 6-5-2 (P6MS5);

X4CrSi 9-2(4X9C2);
X3CrNiSi 13-7-2

HS 10-4-0-10 (P10M4K10) | (3X13H7C2)
Atsperu Stancu Magnetiskie
55Si8 (55C2); 90CrSi 4-4(9XC); Ni79MoFe20 (79HM)

60SiNi 8-8 (60C2H2A)
70SiCr 8-4 (70C2XA)

X150CrMo12 (X12M);
50CrWSi 4-8-4 (5XB2C);
50CrNiMo12 (5XHM3);
X30CrWMo 2-8 (X2B8M)

Ni50Fe48 (S0HXC);
NiAICu19-9-8 (FOH/I8);
NiAICuCo 18-9-14-3
(IOHJIK15);
Fe-Ni(12-35)-Al(7-16)
(MMK?7)

Ritgultnu

100Cr6 (IIX15);
100CrMo 7-4
20Cr3

18NiCrMo 7-6
X47Crl4
X108CrMol7
X82WMoCrV 6-5-4
X75WCrV 18-4-1

Merinstrumentu
105CrWMn 4-4-4 (XBI);
90CrSi 4-4 (9XC);
120Cr4 (12X1)

Temperaturizturigie
X2CrAll 3-4 (X13104);
X2CrAlTi 23-5
(0X23105T7);

CrNi 20-60 (X20H60)

Cementéjamie
15NiMo 8-4;
20Cr4

Kriogenie

XNi6 (0H6A);
X3CrMnNiMoTi9-14-6-
3 (03X9I'14H6M3T);
X12CrNiTi 18-10
(12X18H10T)
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Labakie uzlabojamie legétie konstrukciju téraudi ir hromnikelmolibdéna (hrom-
nikelvolframa) te€raudi 40CrNiMo 4-4-5, 38CrNiMo 4-12-5, 38CrNiMoV 4-12-5 u.c.
Nikelis pazemina aukstlistamibas slieksni un ievérojami palielina dzilridamibu.
Molibdéna vai titana piedeva novérs atlaidinasanas trauslumu. Sie téraudi pieder pie
martensita klases un ridas gaisa. Seviski nodilumizturigu detalu izgatavoSanai lieto
teraudu 38CrMoAl 4-5-5, kuru péc uzlaboSanas nitridg.

Atbildigu detalu izgatavosanai plasi izmanto t€raudus, kas nesatur deficito nikeli
(30CrMnSi 4-4-4 un 35CrMnSi 4-4-4). Tie ir ieverojami 1&taki un ar labam mehanis-
kajam un tehnologiskajam ipas§ibam. Tos var lietot gan metinatam konstrukcijam, gan
apstradat ar spiedienu. So teraudu dzilridamiba ir 30...40 mm.

Atsperu téraudi. Siem teraudiem jabit ar lielu elastibu, ilgizturibu un pietiekamu
stigribu, bet slodzes apstaklos tiem nedrikst rasties palickosa deformacija. Atsperu
teraudus legg ar siliciju, manganu, hromu, vanadiju un volframu. Oglekla saturs tajos
velams 0,5...0,7 %. Tos paklauj riidiSanai un vidgjai atlaidinasanai (400...500 °C), kas
nodrosina atlaidinasanas trostita strukttru.

Atsperu teraudi 508Si8, 55Si8, 60Si8, 70Si12 un citi ir ]oti elastigi. Tajos esoSais
silicijs kavé martensita parvértibas atlaidinot un nocietina feritu. Sos téraudus lieto
automobilu, traktoru un vagonu atsperu izgatavosanai. Liela izm&ra atsperes gatavo no
silicija-hroma teérauda 60SiCr8, silicija-mangana teérauda 60SiMn 4-4 un citiem
legétajiem teéraudiem. To dzilridamiba sasniedz 50...80 mm. Vislabakas mehaniskas
Ipasibas un elastiba ir atsperu t€raudiem 70Sil12, 60SiCr 8-4 un 60SiNi 8-8. Atsper-
veida izstradajumu ilgizturibu palielina, apstradajot to ieks€jas virsmas ar skrosu
striiklu, kas rada paliekoSos spiedes spriegumus.

Ritgultpu téraudi. Ritgultnpu detalam vajadziga liela cietiba, nodilumizturiba un
ilgizturiba ciklisku un dinamisku slodzu iedarbiba. Bez tam tiem labi jaapstradajas ar
griezgjinstrumentiem un jaslipgjas. Oglekla saturs ritgultnu t€raudos ir aptuveni 1 %,
un tos legé ar hromu un manganu. Gultgu kvalitati un kalpoSanas ilgumu nevélami
ietekm& karbidu likvacija, rindainiba un nemetaliskie piemaisijumi t€rauda, kas,
atrodoties gultnu detaJu virskarta, kliist par spriegumu koncentratoriem un izraisa

priekslaicigu nogurumu (sagriiSanu).
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Atkariba no termiskas apstrades veida, kimiska sastava un ekspluatacijas
apstakliem ritgultnu teraudus iedala:
o caurriidamie, pie kuriem pieder legétie ar hromu, vai hromu un molibdénu:
100Cr6 un 100CrMo 7-4;
e cementgjamie, kas satur nelielu oglekla daudzumu, leggti ar hromu vai nikeli,
hromu un molibdénu: 20Cr3 un 18NiCrMo 7-6;
o raditi ar augstfrekvences stravu: C56E2, 70Mn4 un 43CrMo4;
o korozijizturigie: X47Cr14, X108CrMol7,
o karstumizturigie: 80MoCrV 42-16, X82WMoCrV 6-5-4, X75WCrV 18-4-1.
Atskiriba no pargjiem leggtajiem teraudiem, ritgultyu t€raudos hroma saturs nav
liels. Ritgultnu te€raudu mikrostruktira atkvélinata stavokli ir smalkgraudains perlits,
bet p&c riidisanas 830...860 °C temperatiira ella un zemas atlaidinasanas 150...200 °C
temperatiird — smalku plaksni§u martensits un karbidi. NepiecieSama ritgultnu darba
virsmu cietiba HRC 62...65.
Gultnu detalas, kas lielakas par 400 mm, gatavo no te€rauda 18NiCrMo 7-6, kuru

cement€ 5...10 mm dziluma; cement&€Sanas process ilgst 50...60 h.

6.5.3. Legétie instrumentu téraudi

Instrumentu téraudus (LVS EN ISO 4957) iedala mazleggtos, griez&jinstrumentu,
Stan¢u un mérinstrumentu teraudos. Tajos oglekla saturs ir atkarigs no pielietojuma.
Griezgjinstrumentiem izmanto t€raudus ar oglekla saturu vismaz 0,7 %, nodroSinot
cietibu péc rudisanas HRC 60...65, augstu stipribu un nodilumizturibu.

Mazlegétiem instrumentu t€raudiem nozimigakie leggjosie elementi ir hroms,
volframs un vanadijs. To kopgjais daudzums neparsniedz 4 %. Hroms uzlabo terauda
dzilridamibu, volframs — siltumnoturibu, bet vanadijs veicina dabiski smalkgraudainas
struktiras veidoSanos. Mazleggtos instrumentu t€raudus riida e]la, tadé] samazinas
instrumentu deformacijas.

Téraudus 90CrV 4-3, 100Cr4, 90CrSi 4-4 un 90CrWSi 4-4-4 lieto neliela un
vidgja diametra instrumentiem: vitpu ripam, urbjiem, rivurbjiem u.c. Teraudus
100CrWTi 4-4-2 un 90CrWVSi 4-4-3-5 izmanto relativi gariem instrumentiem. To
dzilridamiba ir 45 mm (100CrWTi 4-4-2) un 80 mm (90CrWVSi 4-4-3-5).
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Atrgriezéjteraudi. Tie ir augsti legétie teraudi ar sarkankvéles izturibu lidz
600...650 °C temperatiirai. Sarkankvéles izturiba ir sp&ja saglabat cietibu un nodilum-
izturibu augsta temperatiira. Augstu sarkankvéles izturibu nodroSina volframa un citu
karbidus veidojosu elementu (hroma, vanadija, molibdéna) piedeva.

Atrgriezéjteraudus apzimé ar burtiem HS. Skaitli aiz burtiem norada attiecigi
volframa, molibdéna, vanadija un kobalta saturu procentos. Atrgriezgjtéraudi pieder
pie ledeburita klases t€raudiem. Lai likvidétu lieto atrgriez€jtéraudu neveélamos
karbidus (ledeburita eitektiku) un noverstu trauslumu, tos paklauj karstajai spiedien-
apstradei (velméSanai, kalSanai), bet p&c tam atkvelina 830...850 °C temperatiird. Péc
atkvelinasanas mikrostruktiira sastav no sorbitveida perlita ar karbidu piejaukumu lidz
25 %. Labas mehaniskas ipasibas ir instrumentiem, kas izgatavoti ar pulvermetalurgi-
jas tehnologiju.

Sarkankveles izturibu atrgriez€jtéraudi iegiist péc riidiSanas un vairakkart€jas
atlaidinasanas. To riidiSanas temperatiiras ir augstas (HS18 — 1270...1290 °C, HS9 —
1220...1240 °C). Rudamos teraudus kars€ saJu vannas. Zemas siltumvaditsp&jas dg]

lidz 850 °C temperatiirai tos karsé leni elektrokrasnis, bet péc tam parnes uz salu

.....

e PR - b
R B C. i o Y - D

6.6. att. Atrgriezéjterauda HS18-0-1 mikrostruktiiras (x200):
a — pec rudisanas; b — p&c riidiSanas un vienas atlaidinasanas; ¢ — péc riidisanas un
trisreiz&jas atlaidinasanas

Atrgriezgjteraudu marku kimiskais sastavs un sarkankvéles izturiba dota

11. tabula.
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11. tabula

Atrgriezéjteraudu kimiskais sastavs un cietiba atkvelinata stavokli

Térauda Kimiskais sastavs, % Cietiba

marka C Co Cr | Mo \% w Si | HB max.
HS0-4-1 0,77...0,85 - 3,9..44| 4.45 0,9...1 - <0,65 262
HS1-4-2 0,85...0,95 - 3,6..4314,1..48 | 1,7..2,2 | 0,8..1,4 |<0,65 262
HS18-0-1 0,73...0,83 - 3,8..4,5 - 1..1,2 |17,2..18,7 |<0,45 269
HS2-9-2 0,95...1,05 - 3,5.45(82.92|1,7.22| 1,5.2,1 |<0,70 269
HS1-8-1 0,77...0,87 - 3,5.4,5| 8.9 1..1,4 1,4..2 |<0,70 262
HS3-3-2 0,95...1,03 - 3,8..4,51 2,5..2,9 | 2,2..2,5 2,7..3 |<0,45 255
HS6-5-2 0,80...0,88 - 3,8..4,514,7..52 | 1,7..2,1 | 59..6,7 |<0,45 262
HS6-5-2C 0,86...0,94 - 3,8..4,5|4,7..52 | 1,7..2,1 | 5,9..6,7 |<0,45 269
HS6-5-3 1,15...125 ~ 13,8.4,5|4,7..522,7.32| 59..67 <045 269
HS6-5-3C 1,25...1,32 - 3,8..4,5|4,7..52 | 2,7..3,2 | 5,9..6,7 |<0,70 269
HS6-6-2 1,00...1,10 - 3,8..4,5| 5,5..6,5 | 2,3.2,6 | 5,9..6,7 |<0,45 262
HS6-5-4 1,25...1,40 - 3,8..4,5| 42.5 |3,7.42 52..6 |<0,45 269
HS6-5-2-5 0,87..0,95| 4,5..5 |[3,8.4,5|4,7..52|1,7..2,1 | 509..6,7 |<0,45 269
HS6-5-3-8 1,23..1,33 | 8..8,8 |3,8..4,5(4,7.53|2,7..3,2| 59..6,7 [<0,70 302
HS10-4-3-10 | 1,20...1,35 {9,5...10,5 | 3,8...4,5| 3,2..3,9 | 3..3,5 9..10 |<0,45 302
HS2-9-1-8 1,05..1,15 | 7,5..8,5 |3,5..4,5| 9..10 |0,9..1,3| 1,2..1,9 |<0,70 277

Péc rudisanas ella atrgriezgjtérauda struktiira sastav no legSta martensita,

neizskidusiem karbidiem un paliekosa austenita (25...30 %). Cietiba p&c ridiSanas nav

maksimala — HRC 62, jo struktiira ir liels palieko$a austenita saturs. Atlaidinot 560 °C

temperatiira, no martensita un paliekosa austenita izdalas dispersi karbidi. Paliekosais

austenits ar mazaku oglekla un leg€joSo elementu saturu klast nestabilaks un,

atdzesgjot zem temperatiiras M, parveérSas martensita. Atlaidinasanu atkarto trTs reizes.

P&c atlaidinaSanas sastav no atlaidinaSanas martensita un karbidiem un cietiba palieli-

nas lidz HRC 62...65.

Dazkart vienkarSus atrgriezgjtéraudu instrumentus pec ridiSanas atdzese lidz

—80 °C temperatiirai. Apstradé ar aukstumu liela dala paliekosa austenita parvérSas

sekundaraja martensita un te€rauda cietiba palielinas.
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Stanéu un citu spiedienapstrades instrumentu teraudiem jabiit ar augstu cietibu,
nodilumizturibu, triecienstigribu, siltumizturibu un minimalam tilpuma izmainam
termiskaja apstrade.

Vienkarsas izvilkSanas un sédinaSanas Stances gatavo no aukstas deformé&sanas
Stan¢u t€raudiem — neleggtiem instrumentu téraudiem C90U, C105U, C120U, maz-
legétajiem instrumentu t€raudiem 102Cr6, 70MnMoCr8, 95MnCrW5 u.c. Lielu un
sarezgitu §tancu gatavosanai lieto téraudus X210Cr12, X153CrMoV 12, X100CrMoV5
un citus, kuriem ir liela dzilridamiba un nodilumizturiba. Péc riidiSanas 970...1020 °C
temperatiird un zemas atlaidinaSanas 180 °C temperatira tie ieglist augstu cietibu
(HRC 60...62) un stipribu. Stancém un cita veida spiedienapstrades instrumentiem, kas
darbojas triecienveida slodzes apstaklos, lieto legétos instrumentu t€raudus ar oglekla
saturu 0,4...0,6 % (35CrMo7, SOWCrVS, 45NiCrMo16, 60WCrV8 u.c.).

Karstas deform&Sanas Stancu teraudi izstradati Stancém, kas darbojas augstas
temperatiiras, tadel tas paklautas ne tikai triecieniem, bet arl biezam temperatiiras
svarstibam. Stanéu teraudiem jabiit ar pietiekamu stipribu, stigribu, nodilumizturibu,
dzilridamibu, siltumnoturibu un plavas izturibu. Karstas spiedienapstrades Stancu
teraudiem oglekla saturs ir 0,3...0,5 %, tos riida un paklauj augstai atlaidinaSanai.
Vidgja lieluma veseru Stances izgatavo no téraudiem 35CrMo7, 45NiCrMol6 u.c.
Stipri slogotas Stances, kas strada uz spiedném un horizontalam kalSanas masiam
temperatira lidz 700 °C, izgatavo no t€raudiem 40CrNiMnMo 8-6-4, S0WCrVs,
60WCrV8 u.c. No tiem gatavo ari presformas spiedliesanai. So téraudu termiska
apstrade ir tuva atrgriez€jtéraudu termiskajai apstradei. RiudiSanas temperatira ir
plaksniSu martensitu. Triecienstigribas paaugstina$anas nolika p&c ridiSanas veic
augsto atlaidinasanu, kura veidojas beinTta struktiira ar cietibu HRC 45...50.

Merinstrumentu materialiem jabiit nodilumizturigiem, ar minimalam izm&ru un
formas izmainam ilga laika perioda, ar mazu termiskas izplesanas koeficientu. Vélams,
lai tie labi apstradatos ar griez&jinstrumentiem un maz deformétos termiskas apstrades
laika. STm prasibam atbilst aizeitektoidie mazlegstie instrumentu teraudi 105V,
102Cr6, 90MnCrV8, 95MnCrWS5. Péc riidiSanas un zemas atlaidinasanas to minimala

ciettba ir HRC 60. Termisko apstradi veic tada veida, lai aizkavétu martensita
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sadaliSanos un palieko$a austenita parveértibas, ka arT iek$&jo spriegumu relaksaciju.
Augstas precizitates instrumentus papildus apstrada ar aukstumu —50...—80 °C tempe-
ratira. Liela izm@ra instrumentu sagataves pirms galigas mehaniskas apstrades paklauj
vecinasanai.

Plakanas formas instrumentus (skavas, linealus, Sablonus u.c.) izgatavo no
teraudiem C15, C20, 15Cr4, 20Cr4, kurus cementé, vai téraudiem C50 un C55, kuru
virskartu paklauj augstfrekvences riidiSanai.

Pie specialajiem teraudiem pieder nertisoSie, karstumizturigie, kriog€nie,

temperatiirizturigie, elektrotehniskie, téraudi ar specifiskam 1pasibam un citi te€raudi.

6.5.4. Legetie specialie teraudi

Korozijizturigie téraudi labi pretojas korozijai. 1z8kir kimisko un elektroktmisko
koroziju. Kimiska korozija noris gazu un neelektrolitu $kidumu (benzina, naftas u.c.)
vide. Elektrokimiska korozija noris elektrolitos, un to veicina elektriskas stravas
raSanas. Par elektrolitu var blit mitrs gaiss, augsne, jiiras idens, salu skidumi, sarmi,
skabes u.c.

Téraudu leggjot ar hromu (12..14 %), ta elektrokimiskais potencials klast
pozitivs un terauds iegiist korozijizturibu. Hroma nertisoSiem teraudiem, tapat ka
karstumizturigiem te€raudiem, uz virsmas veidojas plana hroma oksida aizsargkartina.
Plasak lieto hroma neriisoSos téraudus X20Crl13, X30Crl13 un X40Crl3, kas satur
0,12...0,40 % oglekla un 13 % hroma. No terauda X12Crl3 gatavo galda piederumus
un hidraulisko spiedpu varstus. Sis térauds pieder pie martensita-ferita klases un ir
izturigs vaji agresivas vides (gaisa, deni, tvaikos). Kirurgiskos instrumentus, atsperes
un lidzigas detalas gatavo no térauda X40Cr13 (martensita klase). Loti liela korozij-
izturiba ir ferita klases nerfisoSiem t€raudiem ar nelielu oglekla saturu— X2Crl7,
X2CrTi25 u.c. Tie noder ekspluatacijai augsta temperatiira. Téraudu X2Crl7 lieto
partikas ripniecibas un slapeklskabes razosanas iekartu izgatavoSanai, bet tas nav
piemérots metinatam konstrukcijam, jo metinatajas Suveés var rasties starpkristaliska
korozija. To novers, téraudu papildus leggjot ar titanu, kas saista oglekli.

NeriisoSie hromnikela teraudi pieder pie austenita klases. To oglekla saturs ir
neliels. Tipiski austenita klases neriisoSie t€raudi ir X12CrNi 18-9 un X17CrNi 18-9.

Lai iegltu augstu korozijizturibu, tos riida 1100...1150 °C temperatiira den.
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Austentta klases téraudu mehaniskas 1pasibas uzlabo ar auksto spiedienapstradi, tadel
tos piegada ka lokSnu un lenSu velm&jumus. Lai novérstu starpkristalisko koroziju, art
austenita klases nertisoSos téraudus papildus lege ar titanu. Teraudi X08CrNiTi 18-10
un X17CrNiTi 18-9 labi metinas, un tos var lietot agresivas vidés lidz 600 °C
temperatiirai.

Hromnikela téraudi ir dargi, tade] nikeli censas aizvietot ar manganu. T&rauda
XI2CrNiTi 18-9 vieta lieto te€raudu X10CrMnNi 14-4-3.

Par karstumizturigiem (EN 10095) (plaisu izturigiem) sauc t€raudus, kas derigi
ekspluatacijai kimiski aktivas vides temperatira virs 500 °C. Augstas temperatiiras
gaisa vai degvielu degSanas produktos noris te€raudu oksideésanas (gazu korozija). Uz
detalas virsmas veidojas oksidu plévite, kas ar laiku kliist biezaka. Karstumizturibu
raksturo temperatiira, kura uz materiala virsmas intensivi sak veidoties oksidu kartina.
Oksideésanas procesu ietekmé oksidu kartinas sastavs un struktiira. Poraina oksidu
kartina oksidéSanas norisi paatrina, bet bliva — palénina vai pat partrauc. Uz oglekla
térauda virsmas veidojas poraina, skabekli saturosa kartina (FeO), kas to no oksidésa-
nas nepasarga.

Lai uz materiala virsmas izveidotos bliva oksidu kartipa, téraudu leg€ ar hromu,
siliciju un aluminiju. Hroms veido uz t€rauda virsmas izturigu oksida (FeCr),0;
kartinu, kas labi to pasargd no oksidéSanas. Jo augstaka ir darba temperatiira, jo
lielakam jabiit hroma saturam. T€rauds X15Cr5 (hroma saturs 5 %) ir karstumizturigs
Iidz 700 °C, feritiskais teérauds X3CrAlTi 18-2 un feritiski-austenitiskie téraudi
X8CrNiTi 18-10, X12NiCrSi 35-16 — Iidz 950 °C, térauds X15Cr28 — lidz 1100 °C,
bet sakausgjums X3Cr27Ni70Al13 (27 % Cr, 70 % Ni un 3 % Al)— lidz 1200 °C
temperatiirai. Terauda struktiira ta karstumizturibu neietekmé.

Automobilu un traktoru motoru varstus izgatavo (LVS EN 10090) no martena-
sitiskiem hroma-silicija teraudiem X45CrSi9-3, X40CrSiMo 10-2, austenitiskiem
hroma-mangana té€raudiem X55CrMnNiN 20-8, X50CrMnNiNbN 21-9 un nikela sa-
kausgjumiem NiFe25Cr20NbTi vai NiCr20TiAl.

Temperaturizturigiem materialiem ir raksturiga noturiba pret plavas veidosanos
augstas temperatiiras un liela elektriska pretestiba. Sos materialus galvenokart izmanto

elektrosildiericu sildelementu izgatavosanai. Plasi pielieto ferita klases materialus
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XCrAl 13-4 (fehrals), X0CrAl 23-5 (hromels), X0CrAl 27-5. Maksimala darba tempe-
ratira fehralam ir 900 °C, hromelam 1100 °C, bet sakaus§jumam XO0CrAl27-5 —
1200 °C. Sos materidlus izgatavo stieplu un lentu veida. Tie nav plastiski un tapéc tos
deformé paaugstinata temperatiira.

Temperatirizturigi ir arT sakaus€jumi uz nikela bazes. Pazistamakie no tiem ir
feronihroms — X0OCrNi 15-60, kura darba temperatiira ir 1000 °C un nihroms NiCr 80-
20. No Siem materialiem izgatavo sildelementus, pretestibas, tenzodevejus.

Kriogénos téraudus izmanto iekartas, kas strada temperatiras zem —183 °C. Siem
teraudiem ir jabiit pietiekami izturigiem normalas temperatiiras un vienlaicigi labi
jaiztur slodzes zemas temperatiiras.

Metinatam konstrukcijam, kas ekspluatéjas lidz —196 °C izmanto téraudus, kas
legéti ar nikeli, pieméram, XONi6, XONi9. Pirms pielietoSanas Sos t€raudus divas
reizes normalizé 900 un 790 °C, un atlaidina 560 °C. No $iem téraudiem izgatavo
cilindriskus vai sferiskus rezervuarus skidro gazu glabasanai un transportésanai.

Jaudigu gazes sadales iekartu izgatavoSanai izmanto austenita t€raudus
X12CrNiTi 18-10 un X08CrNiTi 18-10. Tie labi metinas, elastibas robeza pie —253 °C
ir 600 MPa un stigriba KCU =100 J.

Liela izmé@ra biezsienu tvertnes izgatavo no téraudiem X07CrMnAINi 21-7-5 un
X03CrNiAIMn 20-16-6, kuriem elastibas robeza pie —253 °C ir 1150...1350 MPa un
stigriba KCU = 100...130 J.

Metinatam konstrukcijam, kas ekspluatgjas 1idz —253 °C, izmanto teraudu
X10CrMnNiTi 14-14-4. So téraudu izmanto péc riidisanas ideni, sakarsgjot pirms tam
lidz 1000 °C.

Magneétiskos teraudus iedala cietos, mikstos un paramagnétiskos te€raudos.

Cietie magnétiskie materiali kalpo pastavigo magnétu izgatavosanai. Tos
raksturo palicko$d magnétiska indukcija un koercitivais speks. Magnétiska energija ir
izteikta ar abu $o parametru reizinagjumu. Pastavigos magnétus izgatavo no leg€tiem ar
hromu vai hromu un kobaltu aizeitektoidiem t€raudiem, pieméram, 100Crl12 vai
X100CrCo 5-5. V&l labakas magnétiskas ipasibas ir alniko sakauséjumiem. Sie
sakaus€jumi ir cieti, trausli un apstradajami tikai slip&jot. To sastava ir var§, aluminijs,

nikelis, kobalts. Téraudiem X0AINiCuCo 9-18-4-15 magnétiska energija ir 6 kJ-m™.
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Daudz labakas magnétiskas TpasSibas ir sakaus€jumiem, kurus papildus legg ar titanu,
ceriju, niobiju, siliciju. Sakaus€jumam XOAINiCuCoTiSi 7-14-3-35-5 magnétiska

3. Sadas magnétiskas ipasibas materidli ieglist péc specialas

energija ir 40 kJ-m
termiskas apstrades un izturéSanas spéciga orientéta magnétiska lauka.

Magnétiski mikstos metalus izmanto magnétiskaja lauka izmantojamu detalu —
rotoru, statoru, transformatoru, elektromagnétu, aparatu u.c. izgatavoSanai. Magné&tiski
mikstiem materialiem jabut ar mazu koercitivo speku un lielu magnétisko caurlaidibu.
Zemam frekvencém ar augstu magnétisko indukciju §Ts prasibas apmierina tira dzelzs
un mazoglekla sakaus&umi ar silicija piedevu. Silicija daudzums mainas robezas no
0,4 Iidz 4,8 %. Pieaugot silicija daudzumam, samazinas relativie zudumi.

Lai iegtitu lielu magnétisko indukciju vajos magnétiskos laukos, izmanto dzelzs-
nikela sakausgjumus — permalojus, piem&ram, NiFe17Mo4 un dzelzs-aluminija-silicija
sakaus€jumus — alsiferus, piem&ram, FeSi10AlS.

Paramagnétiskie t€raudi magnégtiska lauka nemagnetiz&jas. Tiem raksturigs
augsts leggjoSo elementu saturs, zema elastibas robeza un nodilumizturiba. Biezak
pielietotie sakaus@jumi satur hromu, nikeli, manganu, vanadiju— X17CrNi 18-9,
X12CrNiTi 18-10, X40MnNiV 14-9-2. Lai paaugstinatu nodilumizturibu, Sos materia-
lus nitride.

Materiali ar specifiskam ipasibam

Materiali ar uzdotu termiskas izplesanas koeficientu nepiecieSami meéretalonu,
kalibru, spuldzu, kineskopu un citu izstradajumu izgatavosanai.

Sakaus€jumam uz dzelzs bazes, kas satur 36 % nikela — invaram (FeNi36), ir mi-
nimals termiskas izple$anas koeficients a=1,5-10°/°C. Superinvaram (FeNi32Co3Cu)
$is koeficients ir vél mazaks —a = 1-10%/°C.

Atseviska sakausgjumu grupa ir paredzEta lodétu un metinatu savienojumu
veidoganai ar stikliem. So materialu linearas izple$anas koeficientam jabiit tiesi tadam
pasam ka attieciga stikla linearas izpleSanas koeficientam. Viens no dotas grupas
parstavjiem ir kovars (FeNi29Co17), kura termiskas izpleSanas koeficients ir tads pat
ka temperatiirizturigam stiklam, volframam un molibdénam. Elektrovakuumriipnieciba

izmanto platinitu — FeNi47Cu5, kura termiskas izpleSanas koeficients ir tads pat ka
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platinam un mikstiem temperatiiru neizturigiem stikliem. Kineskopu izgatavosana
izmanto dzelzs-hroma sakaus€jumus X18CrMoTiV18 vai X18CrTiV18.

Sakausejumi ar formas atminu pec plastiskas deformacijas atjauno savu
iepriek$€jo geometrisko formu vai nu péc uzkarséSanas vai péc slodzes nopemsanas.
Pieméram, ja uzkars€tu lidz augstai temperatiirai stiepli savij spiralé un pie zemas
temperatiiras spirali iztaisno, tad p€c atkartotas uzkarsésanas stieple bez iedarbibas no
malas atkal savisies spirale. Sis mehanisms balstas uz kristalografiski apvérsamas
termoelastigas martensitiskas parveértibas — Kurdjumova efekts. Termoelastigas mar-
tensttiskas parvertibas izpauzas ka tilpuma izmainas, kas ir apverSamas. Zinami daudzi
materiali, kuriem Sis efekts izpauzas lielaka vai mazaka méra. Tie ir Ni-Al, Ni-Co,
Ni-Ti, Fe-Ni, Cu-Al, Cu-Al-Ni u.c. Visplasak pielieto nikela un titana sakausgjumu
NiTi— nitinolu. Sim materialam formas atminu var atkartoti novérot vairakus
tikstoSus reizu. Nitinolam ir augsta stipriba stiepé R,, = 770...1100 MPa, plastiskums
A=10...15 %, laba korozijizturiba un labas vibracijas slapeSanas 1pasibas. Formas
atminas efektu plaSi izmanto automatiskos slédzos, atminas iekartas, temperatiiru

jutigos devejos.
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7. TERMISKAS APSTRADES TEORIJA

Metalu termisko apstradi lietoja jau tala senatné. Tikai 19. gadsimta vidi, kad
lidz ar citu zinatnes nozaru strauju attistibu kluva iesp€jams veikt dzilakus materialu
struktiiras un fizikalo Tpasibu p&tijumus, saka veidoties miisdienu termiskas apstrades
teorija. Ar termiskas apstrades teoriju saprot dazadu materialu struktiiru forméSanas
procesa analizi parvertibu laika un sakaus€jumu strukturala sastava Tpatnibu aprakstu.

Termiska apstrade balstas uz metalu fizikas, dislokaciju teorijas un metalu
struktiiras izmainu likumsakaribam. Vienlaikus ar materialu zinatnes attistibu attistas
arT termiskas apstrades teorija, tiek pilnveidoti vecie un raditi jauni termiskas apstrades
veidi. Termiska apstrade ir tehnologiskie procesi, kurus realizé ar metaliem, kas
atrodas cieta stavokli, iedarbojoties ar temperatiiru, kimiski-termiski vai termo-
mehaniski, lai izstradajumiem uzlabotu vai pieskirtu noteiktas ekspluatacijas vai
tehnologiskas Tpasibas, mainot materidla struktiiru un ipasibas. Visi §ie procesi sastav
no izstradajuma kars€Sanas, izturéSanas noteikta temperatiira un dzesésanas.

Termiskai apstradei paklauj 1&jumus, kalumus, velm&umus, Stanc@tas detalas,

metinatus savienojumus, instrumentus, mastnu un mehanismu atbildigakas detalas.

A

T,°C

Laiks, Igt
7.1. att. Termiskas apstrades procesa shematisks attels
Ikvienam termiskas apstrades procesam ir tris galvenie etapi. Shematiski att€lojot

sadu procesu, pirmaja posma detalu uzkarsé Iidz uzdotai temperatiirai, otraja dala
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detalu iztur pie uzdotas temperatiiras, p&c izturé$anas detalu dzese ar noteiktu atrumu
(skat. 7.1. att.).
Aprakstot termiskas apstrades procesus, ir pienemti sekojosi nosacitie apzZimeju-
mi un to skaidrojumi:
e A —lidzsvara temperatiira;
e A;— austenita Iidzsvara temperatira ar feritu un cementitu (PSK Iinija
diagramma Fe-Fe;C);
e A3 — augsgjas robezas Ilidzsvara temperatiira starp feritu un austenitu (GS
Iiija diagramma Fe-Fe;C);
o A.,— augsgjas robezas lidzsvara temperatiira starp sekundaro cementitu un
austenttu (SE Iinija diagramma Fe-Fe;C);
o kars€Sana — temperatiiras paaugstinasana;
o dzes@Sana — temperatiiras pazeminasana;
e izturSana — materiala iztur€Sana noteikta temperatiira ar noliiku realizét
strukturalas parvertibas;
o austenizacija — kars€Sana un izturéSana temperatira, pie kuras Fe-Fe;C

sakaus€jums iegiist austentta struktiiru.

7.1. Termiskas apstrades veidi

Termiskai apstradei pieskaitami Sadi veidi: atkvélinasana, riidiSana, vecinasana
un atlaidinaSana. Katram no Siem veidiem ir vairaki paveidi.

Atkvelinasana — termiskas apstrades veids, kura rezultata metals vai sakausgjums
iegiist gandriz lidzsvarotu struktiiru bez paliekoSiem spriegumiem, ka arT augstu
plastiskumu, bet saméra zemu stipribu. Atkv€linasanas temperatiira atkariga no
sakaus€juma sastava un konkrétd uzdevuma. Atdzes€Sanas atrums atkv€linasana
parasti ir neliels (30...200 °C+h™). Atkariba no izstradajuma pasibu izmainu rakstura
1z8kir vairakus atkvélinasanas veidus.

Atkvélinasana paliekoSo spriegumu nonemsSanai. IzgatavoSanas tehnologisko
procesu rezultata materiala rodas paliekoSie spriegumi. Iev@rojami paliekoSie
spriegumi rodas 1&jumos, kalumos un velm&jumos, auksti deformétos izstradajumos,

metinatajos savienojumos u.c. Parasti paliekoSie ieks$€jie spriegumi nav vélami, jo tie
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var izraisit izstradajumu deformesanos talakaja apstradé vai ekspluatacija un, summe-
joties ar argjo slodzu raditajiem spriegumiem, priekslaikus izraisit materiala sagriisanu
vai arT detalas vai konstrukcijas nepielaujamu deformaciju, ka arT paaugstinat materiala
trausla lizuma iesp&jas. Ekspluatgjot izstradajumu agresiva vide, var veidoties mikro-
plaisas. PaliekoSo spriegumu ietekm@ iesp&jama pat materialu tecéSana.

Lai ieksgjos spriegumus likvidétu, izstradajumu karsé. Paaugstinot temperatiiru,
materiala tec€Sanas robeZspriegums samazinas, paliekoSie spriegumi izraisa detalas
plastisku deformaciju un samazinas. Jo augstaka karséSanas temperatiira, jo zemaks
teceSanas robeZspriegums un atbilstosi mazaki ir paliekosie spriegumi.

Térauda wun cCuguna izstradajumos iev@rojama paliekoSo spriegumu
samazinasanas notiek, izturot tos 450 °C temperatira. Izturot 600 °C temperatira,
spriegumi samazinas bitiski. Atkariba no detaJu izm&riem un sarezgitibas, izturéSanas
laiku izvélas no dazam stundam Iidz desmitiem stundu.

Vara un aluminija sakausgjumos paliekoSo spriegumu samazinasanas notiek pie
zemakam temperatiiram, pieméram, auksti deform&ta misina izstradajumos ieksgjos
spriegumus pilnigi likvide, atkvelinot 250...300 °C temperatiira.

Péc izturSanas atkvélinasanas temperatiira izstradajumus Ieéni atdzes€, lai
nerastos jauni iekS€jie termiskie spriegumi. Pielaujamais atdzes€Sanas atrums ir
atkarigs no izstradajuma masas, formas un materiala siltuma vaditsp&jas. Parasti
atdzes@$anas atrums svarstas robezas 20...200 °C-h™.

Rekristalizacijas atkvelinasana ir process, kad auksti plastiski deformétu
materialu sakarsé virs rekristalizacijas temperatiiras T, un iztur $aja temperatiira. Sai
laika notiek rekristalizacijas process. Sekojosas atdzes€Sanas atrumam nav lielas
nozimes, un to parasti izdara normala temperatiira gaisa.

Rekristalizacijas atkvE€linaSanas meérkis ir pazeminat cietibu un atjaunot
deforméta materiala plastiskumu, iegiit nedeforméta materiala struktiiru un noteiktu
graudu lielumu. Rekristalizacijas atkvélinasanu biezi lieto ka starpoperaciju apstradi,
lai atjaunotu materiala plastiskumu péc velmé&Sanas, vilkSanas un Stanc€Sanas auksta
stavokli. Lai rekristalizacijas process notiktu pietickami atri, atkvélinasanas tempera-

tiru izvélas 100...200 °C virs rekristalizacijas nominalas temperatiiras.
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Rekristalizacijas atkvelinasana var bt arT izstradajumu termiskas apstrades beigu
operacija. Dazos metalos un sakausgjumos rekristalizacijas procesa veidojas tekstiira,
kas rada 1pasibu anizotropiju un lauj noteiktos virzienos uzlabot, pieméram, magneé-
tiskas 1pasibas un elastibas moduli.

Metaliem un sakaus€jumiem, kuriem nenoris fazu parvértibas cietd stavokli,
plastiska deformacija kopa ar sekojosu rekristalizacijas atkv€linasanu ir vienigais
panémiens graudu lieluma regul@Sanai.

Difiizijas atkvélinasana jeb homogenizacija. Sakauséjumu kristalizacijas process
noris nelidzsvaroti. Difiizija cietajos Skidumos, kas izlidzina augoSo kristalu kimisko
sastavu visa tilpuma, noris 1énak neka kristalizacijas process. Rezultata kristalu
kimiskais sastavs ir neviendabigs —to iekSiene ir bagataka ar griitak kistoSiem
elementiem neka ar&jas virsmas. Sadu paradibu sauc par likvaciju.

Par difuizijas atkvélinasanu sauc sakausgjumu ilgstoSu iztur€Sanu augstas tempe-
ratliras, lai mazinatu cieto Skidumu likvaciju vai struktiiras neviendabibu.

Augstas temperatiiras noris tas diflizijas process, kas nenotika lidz galam
primaras kristalizacijas laika.

Difiizijas atkvélinaSanai paklauj legétos téraudus, dazadu aluminija sakausgjumu
lietnus, dazreiz arT t€rauda Igjumus. Diflizijas atkvélinaSanas rezultata térauda lietnu
struktiira cietajos Skidumos izveidojas daudz vienmérigaks leg€joSo elementu, oglekla,
fosfora un ar1 sulfidu izvietojums. T@rauda lietpiem difuzijas atkvélinaSanu veic
1100...1300 °C temperatiira, izturot 20...50 stundas. Sada termiska apstrade izraisa
graudu augSanu un intensivu metala oksidéSanos. NepiecieSamibas gadijuma péc
difuzijas atkv€linaSanas graudu samazinaSanai veic normalizaciju. Plavas veidoSanos
novers, veicot procesu aizsargatmosfera.

Atkvelinasana perlita mikrostruktiiras iegiisanai pirmseitektoidiem teraudiem
notiek temperattira virs A; (GS Iinija Fe-Fe;C diagramma), aizeitektoidiem — tempera-
tira virs A, (PSK linija) vai A, (SE linija). P&c izturéSanas izstradajumu atdzesé lidz
perlitisko parvertibu temperatiirai, kam seko izotermiska izturéSana Iidz pilnigai
austentta sairSanai un perlita struktiiras izveidei.

Atkvelinasana graudaina perlita mikrostruktiras iegiiSanai notiek karsgjot

izstradajumu A4; (PSK linija) temperatiiras apvidid. Galvenais uzdevums ir izjaukt
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cementita tiklinu. Kars€Sanai seko 1€na atdzes€Sana, lai ieglitu perlitu, kura cementits
ir graudu veida.

Normalizacija pirmseitektoidiem t€raudiem notiek, sakars€jot tos temperatiird
virs 4; (GS linija), bet aizeitektoidiem — temperatiira virs 4, (PSK linija). Péc izturé-
Sanas izstradajumu atdzesé gaisa ar noliku izveidot viendabigu, smalkgraudainu
struktdiru.

Atkvelinasana austenita mikrostruktiras iegiisanai notiek ar noliku izskidinat
viendabiga austenita parpalikuma esosas fazes.

Atkvelinasanu ferita mikrostruktiiras iegisanai veic lietiem feritiskiem metalu
sakaus€jumiem, lai atdalitu parpalikuma esoSos karbidus. Péc tam seko 1&na detalas
atdzesesana ar noliiku nodro$inat labu apstradajamibu grieZot.

Rudisana — termiskas apstrades veids, kura rezultata metals vai sakausgjums
iegiist metastabilu trauslu struktiiru. Termiskaja apstradé nelidzsvarotu struktiiru
iegiist, ja struktliras parvertibas notiek, sakausg€jumiem esot cieta stavokli, piem&ram,
sakarsgjot sakaus€jumu virs struktliru parvertibu temperatiiras cietad stavokli un
atdzesgjot tik strauji, lai izslegtu lidzsvarotu struktiiru veidoSanas iespgju.

Konstrukciju un instrumentu materialus riida, lai palielinatu stipribu un cietibu.
Cietiba seviski palielinas tiem sakaus€jumiem, kuriem atdzes€jot noris eitektoidas
parvertibas un veidojas martensita struktiira. Stipribas palielinasanai péc rudiSanas
javeic papildus termiska apstrade, pieméram, atlaidinasana augsta temperatiira. 1zskir
vairakus radiSanas veidus.

Nepartrauktd ridisana viend dzeséjosa vide sastav no t€raudu sakars€Sanas lidz
austenizacijas temperatiirai, izturéSana lidz pilnigai austenizacijas norisei un nepar-
traukta atdzes€Sana ar tik lielu atrumu, lai nepielautu oglekla izdaliSanos un nodrosi-
natu martensita izveido$anos.

Rudisana divas vai vairakas dzeséjosas vides notiek materialiem, kuriem ir pie-
tiekami ilgs inkubacijas periods. Dzes€Sanas intensitati maina, mainot dzes€Sanas skid-
rumus. Galvenais uzdevums ir nodrosinat iek§gjo spriegumu izlidzinaSanos detalas.

Pakapeniska rudisana detalu atdzes€ Iidz temperatiirai, kas ir nedaudz augstaka
par martensitisko parvertibu sakuma temperatiiru, iztur pie §Is temperatiiras lidz

temperatiiras izlidzinas visa detalas tilpuma, un tad atdzes€ gaisa.
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Virsmas riadisanu pielieto detalam, kuram vajadziga cieta virskarta un siksts
vidus. Virsmas ridiSanai izmanto dazadas metodes: riidiSana iegremdgjot, riidiSana
gazes liesma, rudiSana augstfrekvences lauka. Procesa pamatd ir strauja detalas
virskartas uzkarsésana lidz riidiSanas temperatiirai un riidiSana, negaidot temperatiiras
izlidzinasanos detala.

Rudisana nemainigd temperatiira realizéjas, iegremdgjot sakars€to detalu izkau-
sétu saJu vanna. Temperatiira ir par ~ 75 + 20 °C augstaka par martensitisko parvértibu
sakuma temperatiiru. Saja temperatiira detalu iztur lidz beinita struktiras izveidei.

Rudisana zemas temperatiuras tiek veikta te€raudiem, kuriem, rudot tdent,
martensita veido$anas process nenorit l1idz galam un izveidojas paliekosais austenits.
Lai martensTtiskas parvertibas realizétos pilnigi, dzes€josas vides temperatiirai daziem
metaliem un sakaus&jumiem jabit ar loti zemai (Iidz —190 °C).

Atlaidindsana ir termiskas apstrades veids, kur§ seko riidisanai un kura uzdevums
ir noverst ridiSanas trauslumu, un pieskirt detalai vélamas mehaniskas 1pasibas. Izejot
no kars€Sanas temperatiiras, iesp&jama atlaidinasana ar uzdevumu saglabat péc
rudiSanas iegtito cietibu, atlaidinaSana ar noliiku nodroSinat izstradajumam maksimalu
elastibu un atlaidinasana ar uzdevumu iegtit materialu ar maksimalo stipribu stiepé.

Vecinasana ir termiskas apstrades operacija, kas notiek laika un nodro$ina
iek$€jo spriegumu izlidzinasanos lietas, kaltas, velmeétas, metinatas un citadi plastiski
deformétas detalas. Dabiga vecinasana ir ilgstoS§s process, kura realiz€Sanai nav
vajadzigi papildus izdevumi izstradajumu karséSanai. Maksliga vecinasana notiek
paaugstinatas temperatiras un realiz€jas ieverojami 1saka laika neka dabiga
vecinaSana. Vecinasanu izmanto sakausgjumiem, kuriem riidiSana nav saistita ar
polimorfam parvertibam.

Ridisana ar sekojosu atlaidinaSanu vai vecinasanu dod iesp&ju palielinat gan
stipribu, gan cietibu. Daudzi sakaus€jumi p&c riidiSanas ieglist parsatinatu cieto
Skidumu struktiiru, tadel, atlaidinot vai vecinot, galvenokart notiek §1 cieta Skiduma
sairSana. Temperatiiru un izturéSanas ilgumu izv€las tadus, lai sakausgjuma struktiird
nenotiktu polimorfas izmainas. Atrums atdzes€Sanai péc atlaidina$anas ar retiem
iznedmumiem, neietekmé sakaus€jumu struktiiru un Tpasibas. Atlaidinasanu lieto

teraudiem un cietajiem sakaus€jumiem, kuriem ridiSanas procesa noris fazu
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parvertibas. Atseviska termiskas apstrades veida pielietosanu sakaus€jumiem nosaka
pec to stavokla diagrammam. Visus sakauséjumus iedala 3 pamatgrupas:

o sakaus€jumi, kuriem cieta stavoklT parvertibas nenoris;

o sakaus€jumi ar mainigu $kidibu cieta stavokl;

o sakaus€jumi ar eitektoidam parvertibam.

Termisko apstradi dazkart var veikt bez fazu parvértibam cieta stavokli. Sados
gadijumos termiskas apstrades merkis var biit:

o samazinat detalas paliekoSos spriegumus;

o panakt plastiski deformétu sagatavju rekristalizaciju;

o samazinat starpkristalu likvaciju 1&jumos un kalumos.

Pie sadam termiskas apstrades operacijam pieder atkv€linasana paliekoso
spriegumu nonemsanai, rekristalizacijas atkvélinasana, diftizijas atkvélinasana (homo-
genizacija). Termiskas apstrades rezultata sakaus€jumu ieksgja wuzbiive kliist
ievérojami Iidzsvarotaka.

Sakausg€jumiem, kuriem fazu parvertibas cietd stavokll nenoris, minétie

atkve€linasanas paveidi ir vienigie iesp&jamie termiskas apstrades veidi.

7.2. Nelegétu téraudu termiska apstrade

7.2.1. Teraudu parvértibas karsejot

Kars&$anas procesa notieko$as parmainas ar neleg€tiem téraudiem atspogulo
Fe-Fe;C stavokla diagramma. Ja térauda oglekla saturs ir 0,80 % (eitektoids t€rauds),
tas sastav tikai no perlita. Karsgjot 1dz pat temperatiirai 727 °C perlits saglaba plaksn-
veida uzbuvi. Sasniedzot temperatiiru 727 °C, sakas perlita parvérSanas austenita.
Austenita kristali veidojas galvenokart uz ferita un cementita robezvirsmam (skat.

7.2. att.), jo Seit ir lielaka iesp&ja izmainities oglekla koncentracijai.

Fe3C Austenits

Ferits b

7.2. att. Austenita graudu veido$anas shema 727 °C temperatiira
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Parvertiba sastav no vairakiem paraléliem procesiem:

e dzelzs polimorfa parvertiba, kad a dzelzs, kuras atomi veido tilpuma centréta
kuba struktiiru, liela atruma parvérsas par y dzelzi ar skaldn€s centréta kuba
struktiiru;

e cementita sairSana;

o oglekla skisana dzelzs kristalos.

Ta ka atomu parkartosanas (kristaliska reZga maina) noris ar lielu atrumu,
austenits saglaba oglekla koncentracijas neviendabigumu. Ta likvidéSanai nepiecie-
Sams noteikts laiks, jo difuzijas veida oglekla atomiem japarvietojas lielos attalumos.
Ta ka perlitam parverSoties austenita, katra perlita grauda izveidojas vairaki austenita
kristalizacijas centri, austenita kristalizacija ievérojami sasmalcina t€rauda graudus.
Kad viss perlits ir parverties austenita, sakauséjuma temperatiira sak paaugstinaties.

So loti svarigo fazu parkristalizacijas Tpatnibu plasi izmanto téraudu termiskas
apstrades praksg, lai iegiitu smalkgraudainu strukttiru. Izveidojusos austenita graudu
skaits palielinas, ja perlitu veidojosas ferita un cementita plaksnites ir planakas un, ja
palielina kars€Sanas atrumu. Ja kars€Sanas atrums ir liels, piem&ram, karsgjot ar
augstfrekvences stravu, var iegiit Joti smalkus austenita kristalus. Graudainam perlitam
parvértibu atrums ir vismazakais. Eitektoida te€rauda parkristalizacija beidzas ar pilnigu
perlita parveérSanos austenita.

Pirmseitektoida (C < 0,8 %) un aizeitektoida (C > 0,8 %) t€rauda p&c tam, kad
perlits parverties austenita, struktlira attiecigi saglabajas ferits vai cementits. Pirms-
eitektoida terauda, karsgjot to no 727 °C lidz GS temperatiirai, notiek pakapeniska
ferTta pareja austenitd, bet aizeitektoida terauda, kars€jot no 727 °C Iidz SE tempe-
ratiirai, — cementits pamazam sairst un ogleklis izkist austenita. So abu procesu laika
notiek oglekla diftizija, oglekla koncentracija izlidzinas, un izveidojuSies austenita
graudi nedaudz aug. Lai raksturotu perlita parvérSanos austenitd, lieto austenita
veidosSanas izotermisko diagrammu, kas dod priekSstatu par parvertibu gaitu dazadas
temperatiiras. Perlita parvérSanas ilgums austenita augstas temperattiras ir no dazam
sekundém Iidz 20 min. T&raudos, kas legéti ar karbidus veidojosiem elementiem (Cr,
W, Mo, V u.c.), perlita parvérSanas austenitd notiek 1€nak, jo legeto karbidu $kiSana

austentta un oglekla diftizija ir apgriitinata.
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7.2.2. Austenita graudu augSana

Turpinot temperatiiras paaugstinasanu, sakas austenita graudu augsSana. Tas
célonis ir sistémas cen$anas samazinat brivas energijas daudzumu, samazinot graudu
virsmas laukumu. Graudu augsana notiek uz mazo graudu rékina, kurus diftizijas veida
sev pievieno lielakie graudi. Divfazu apgabalos, piem&ram, aizeitektoidiem te€raudiem,
austenita graudu augSanu aiztur neiz8kidu$as cementita dalinas, bet legétajiem
teraudiem — leg€joso elementu karbidu dalinas. Jo augstaka karsé$anas temperatiira un
ilgaka iztur&Sana, jo rupjaki izaug austenita graudi. Austenita graudu augSanas atrums
virs kritiskajam temperatiram dazadu marku teraudiem ir dazads. Tas liela mera
atkarigs no téraudu dezoksidacijas pakapes un legéjoSo elementu klatbatnes. Atkariba
no austenita graudu augSanas atruma t€raudus iedala dabiski smalkgraudainos un
dabiski rupjgraudainos. Par dabiski rupjgraudainiem sauc téraudus, kuriem austenita
graudu augSana notiek strauji, jau nedaudz uzkarsgjot virs kritiskajam temperattiram.
Tadi parasti ir t€raudi, kas kaus€Sanas procesa dezoksidéti ar ferosiliciju un fero-
manganu. Par dabiski smalkgraudainiem sauc t€raudus, kuriem, karsgjot lidz
temperatiiram 1000...1100 °C, austenTta graudi aug loti 1€ni. Loti augstas temperattiras
arT Siem te€raudiem sakas strauja austenita graudu augsSana. Pie §is grupas pieder
teraudi, kas papildus dezoksideti ar aluminiju. Aluminija nitrida dalinas — AIN, kas iz-
vietojas uz graudu robezam, kavé graudu augSanu. Augsta temperatiira (virs 1100 °C)
strauji augt. Lielaka dala leg€joSo elementu bremzé austenita graudu augSanu.
Visstiprak graudu augSanu bremzeé Ti, Zr un V, kuri veido austenita gruti Skistosus
karbidus (TiC, ZrC, VC); mazak graudu augSanu bremzé Cr, W un Mo. Fosfors un
mangans paatrina austenita graudu augSanu. Nosaukums dabiski smalkgraudains un
dabiski rupjgraudains t€rauds vél nenozimé to, ka Siem t€raudiem vienmér ir smalk-
graudaina vai rupjgraudaina struktiira. Tas tikai rada, ka, sakarsgjot t€raudus Iidz
noteiktai tehnologiskas parstrades temperatiirai, dabiski rupjgraudainiem téraudiem
austenita graudu augSana sakas zemaka temperatira neka dabiski smalkgraudainiem
teraudiem. [oti augsta temperatiira smalkgraudaina térauda graudu lielums var pat par-
sniegt rupjgraudaina t€rauda graudu lielumu. Austenita graudu lielumu nosaka karsé-

Sanas temperatiira, izturé$anas ilgums un attieciga térauda graudu augsanas tendence.
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Atdzes€Sanas gaita austenita graudu lielums nemainas.

No austenita graudu lieluma liela méra ir atkarigas ta sairSanas produktu ipasibas.
Smalkgraudaina austenita sairSanas struktiram ir augstaks plastiskums un stipriba,
mazaka jiittba pret spriegumu koncentratoriem neka attiecigajam rupjgraudaina
austenita sairSanas struktiiram.

IlgstoSa izturéSana augstas temperatiiras, kas ievérojami parsniedz GSE tempera-
tiru, izsauc loti rupjgraudainas struktiiras izveidofanos. Sadu téraudu sauc par
parkarsétu, ta lizums veidojas pa graudu robezam un ir rupjS. Parkarséta t€rauda
struktliru var izlabot, to atkartoti kars€jot nedaudz virs GSE un atdzesgjot. Atkartoti
karsg€jot nedaudz virs kritiskas temperatiiras, notiek austenita graudu sasmalcinasanas,
un pec atdzes€Sanas iegiita struktira ir smalkgraudaina.

Ja t€raudu kars€ lidz vél augstakai temperatlirai un ilgstosi iztur oksid€josa
atmosfera, notiek térauda pardedzinasana; pa graudu robezam veidojas dzelzs oksidi.
Pardedzinasana rada nelabojamus térauda defektus.

Teraudu dabisko graudainibu nosaka p&c speciali izstradatas graudu lielumu
skalas. Teéraudu graudu augSanas tendences novérteé pé€c graudu lieluma, kads
izveidojies, izturot 8 stundas 930 °C temperatira. Saja temperatiira graudu aug$ana
dabiski smalkgraudainiem téraudiem nenotiek, bet dabiski rupjgraudainiem teéraudiem
ta ir ievérojama. Austenita graudu lielumu var noteikt gan ar cementacijas vai
oksid&Sanas metodeém, attiecigi izveidojot cementita un ferita tiklu pa graudu robezam,
gan pielietojot specialu augstas temperatiiras mikroskopu ar vakuuma kameru. Péc §Ts
metodes austenita graudu lielumu nosaka tie$i p&tamaja temperatira. Graudu lielumu
noverté mikroskopa ar palielindjumu 100x, salidzinot ar etalona skalu un nosakot

graudainibas numuru.

7.2.3. Austenita parvertibas dzesgjot

Atdziestot zem kritiskas temperatiiras 727 °C, austenits kltst nestabils un sakas
ta parvertibas. Parvertibas sakas ar kristaliska rezga mainu dzelzs atomu pargrupésanas
rezultata: no y dzelzs struktiiras loti atri izveidojas o dzelzs kristaliskais rezgis. Ta ka o
dzelzs pie §is temperatiiras nevar saturét vairak par 0,02 % oglekla, izdalas brivais
ogleklis, kas kopa ar dzelzi veido kimisko savienojumu Fe;C — cementitu. Cementits

veido plaksnveida struktliru. Viena austenita grauda vienlaicigi veidojas vairakas
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cementita plaksnites. Ta ka cementita plaksnites piesaista daudz oglekla (cementita
C=06,67 %), tam Iidzas veidojas apgabali ar mazu oglekla saturu — ferita apgabali.
Blakus ferita apgabalam veidojas cementita plaksnite un ta process turpinas, kameér
viss austenita grauds parversas par vairakiem dazadi orientétiem perlita graudiem, kuri
ir mazaka izméra (skat. 7.3. att.) Kad viss austenits parverties perlita, sakas tempera-

tliras pazeminasanas.

9 IeD

7.3. att. Perlita graudu augSanas shema

Palielinot terauda atdzes€Sanas atrumu vai ievadot t€rauda leg€josos elementus,
var iev€rojami palielinat austenita pardzes€Sanas pakapi, t.i., pazeminat parvertibu
temperatiiru. No pardzes€Sanas pakapes ir atkarigs austenita parvertibu mehanisms un
king&tika, un Iidz ar to ar1 parveértibu produktu struktiira un tpasibas.

Dazados termiskas apstrades procesos austenita parvertibas notiek vai nu
pastaviga temperatira (izotermiski), vai arl nepartraukti atdzes€jot. Pardzes€Sanas
pakapes iespaidu uz austenita parveértibam vislabak novero, ja tas notiek nemainiga

temperatura.

7.2.4. Austenita izotermiskas parvertibas

PardzeséSanas pakapes ietekmi uz austentta stabilitati un parvertibu atrumu att€lo
grafiski austenita izotermisko parveértibu diagramma. Diagrammu konstrué koordinates
»parvertibas temperatiira — laiks”, izmantojot eksperimentalu pétijjumu rezultatus.
Nelielus térauda paraugus sakars€ Iidz stabilam austenita stavoklim, tad atri parnes
Skidru salu vanna, kur temperatira ir zemaka par 727 °C, un iztur lidz parvértibu
beigam. Vannas temperatiira atbilst parvertibu temperatirai, t.i., ta nosaka pardzesésa-
nas pakapi. Austenita parvertibu pakapi izturéSanas laika nosaka ar mikrostruktiiras,
magnetometriskas, dilatometriskas u.c. metodém.

Petijumu rezultatus raksturo likne, kas rada austenita parvertibu sakumu,

parvertibu procesa radusos produktu daudzumu atkariba no laika un parvértibu beigas.
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Sakuma austenita parveértibas noris loti l€ni, un eksperimentali izmainas nevar
konstatét. So laika spridi sauc pat inkubacijas periodu. P&c tam sakas austenita
parverSanas ferita un cementita maisijjuma. Sakuma parvertibu atrums strauji pieaug,
bet péc tam pakapeniski samazinas. Péc noteikta laika parvertibas pilnigi izbeidzas.
Sadu kinétisku liknu (skat. 7.4. att. a) konstrug$ana dazadam pardzeséianas temperatii-

ram lauj iegiit austentta izotermisko parvertibu diagrammas (skat. 7.4. att. b).
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7.4. att. Steinberga diagramma
Apkopojot iegiitos rezultatus, ieglist austenita izotermisko parveértibu diagrammu
(Steinberga diagrammu).
Saja diagramma koordinates temperatiira — laiks (laiks logaritmiskas koordinatés)

viena Iikne raksturo austenita parvertibu sakumu, otra — parvertibu beigas. Apgabals,
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kas atrodas pa kreisi no austenita parveértibu sakuma linijas, uzrada inkubacijas perioda
ilgumu un taja pastav pardzeséts austentts.

Inkubacijas perioda ilgums raksturo pardzeseta austenita stabilitati. Palielinot
pardzesé€Sanas pakapi, austenita stabilitate strauji samazinas, sasniedzot minimumu
550 °C temperatiira, bet péc tam atkal picaug. Austenita mazakas stabilitates rajona
inkubacijas periods ir loti 1ss — tikai 1...1,5 s.

Austentta stabilitates samazinaSanos, ja palielina pardzes€Sanas pakapi, izskaidro
ar austenita un perlita brivas energijas starpibas palielinasanos.

Bez tam samazinas kristalizacijas centru kritiskie izméri un austenita pieaug to
mikrotilpumu skaits, kuros var€tu notikt austenita parvérSanas perlitd. Ja
pardzes€Sanas pakape AT klist liela, ievérojami samazinas difuzijas atrums D, ta
rezultata pieaug austenita stabilitdte un samazinas jaunas fazes iediglu veidoSanas

iesp€jas un to augSanas atrums (skat. 7.5. att.).
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7.5. att. Austentta parveértibu atruma V, austenita un perlita brivas energijas
starpibas AF un difuzijas atruma D atkariba no pardzeséSanas pakapes AT

Atdzes€jot austenitu Iidz martensita veidoSanas sakuma temperatiirai M,
difuzijas process pilnigi apstajas. Vairs nevar notikt ferita un cementita maisfjuma
veido3anas, jo tam nepiecieSsama oglekla parvieto$anos ievérojamos attalumos. Sai
gadijuma notiek austenita bezdiftizijas rakstura parvérSanas martensitd. Martensits ir
parsatinats oglekla cietais Skidums « dzelzi. Oglekla saturs martensita gandriz

neatskiras no ta satura pardzeséta austenita.
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Atkariba no austenita pardzes€Sanas pakapes izskir 3 temperatiiras apgabalus:

« perlitisko parvértibu apgabals no 727 °C temperatiras lidz izotermiskas
diagrammas likpu izliekuma temperatirai (550 °C ), kur notiek austenita
(difuizijas rakstura) parvérsanas plaksnveida ferita un cementita maisijjuma;

o starpparveértibu apgabals no izotermiskas diagrammas Iiknu izliekuma
temperatiiras lidz martensita veidoSanas sakuma temperatiirai M, (7.4. att.).
Sim parvértibam ir virkne Tpatnibu, kas piemit gan perlitiskam (difuzijas
rakstura), gan martensita (bezdiflizijas rakstura) parvértibam. Rezultata Sai
apgabala izveidojas adatveida uzblives cementita un ar oglekli parsatinata
fertta maisijums, t.s. beinita struktiira;

o martensita parveértibu apgabals, kur zem temperatiiras M pardzes€tais
austenits bez diflizijas parverSas martensita.

Perlita struktiiras veidoSanas process ir atkarigs no parvertibu temperatiiras.
Palielinot pardzesésanas pakapi, péc visparigiem Kristalizacijas likumiem pieaug
kristalizacijas centru skaits, t.i., ferita un cementita maisjjuma dispersitate, kuru
pienemts raksturot ar plaksniSu savstarpgjo attalumu S. Cementita plaksniSu biezumu
nosaka oglekla atomu kustigums (difuzijas atrums D), kas ir atkarigs no temperatiiras.
Augstas temperatiiras (nelielas pardzeséSanas pakapes gadijuma) ogleklis parvietojas
lielos attalumos un izveidojas rupj$ cementita un ferita maisijums, ko sauc par perlitu.
Pieaugot pardzesesanas pakapei, palielinas ar kristalizacijas centru skaits, kuri atrodas
nelielos attalumos cits no cita. Ferita un cementita maisijums izveidojas smalkaks, un
to sauc par sorbitu. Pardzesgjot Iidz 550...500 °C, izveidojas loti smalks maisTjums ar
plaksniSu savstarp&jo attalumu 1-10™...2:10* mm. Sadu maisijumu sauc par trostitu.

Pieaugot perlita tipa struktiiru dispersitatei, palielinas stipriba, cietiba un ilg-
izturiba. Ta, piem&ram, eitektoidam t€raudam ar perlita struktiiru AB 250...350, bet ar
trostita struktiiru HB 400...450. Perlitisko struktiru iedaliSana iepriek§ min&tajas
struktliras ir nosacita, jo maisTjuma dispersitate un mehaniskas TpaSibas mainas
vienmérigi atkariba no parvertibu temperatiras.

Pirmseitektoido un aizeitektoido t€raudu izotermisko parvertibu diagrammas
paradas papildus Iinija, kas norada attiecigi uz ferita vai cementita izdaliSanas sakumu

no austenita. So struktiru izdaliSanas minétajos téraudos notiek tikai tad, ja
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pardzeséSanas pakape ir neliela. Lielu pardzes€Sanas pakapju gadijuma austenits
parvérSas bez parakuma struktiru izdaliSanas, tade] Sajos ferita un cementita
maistjumos oglekla saturs nav vienads ar oglekla saturu eitektoida.

Starpparveértibas notiek saméra zemas temperatiiras, kad dzelzs atomu diftizija
praktiski nav iesp&jama, bet oglekla difuzija v&l var notikt. Tade] ferita veidoSanas
diftzijas veida nenotiek, bet rodas cementits. Starpparvertibu mehanismam un
struktliram, kas izveidoju$as, piemit gan perlitisko parvertibu difuzijas raksturs, gan
martensita parvertibu bezdiftzijas raksturs. Starpparvertibu temperatiiras intervala
(550 °C...M,,) pardzesétais austenits sak parvérsties péc noteikta inkubacijas perioda.
Vispirms austenita difuzijas veida notiek oglekla pardaliSanas, kuras rezultata dazas
austentta graudu zonas bagatinas ar oglekli, bet citas kltist nabadzigakas. Samazinoties
austentta izSkidusa oglekla koncentracijai, martensita veidosanas teimperatiira paaug-
stinds, parvertibas notiek bez diftizijas un tas ir polimorfas. Rezultata mainas tikai
kristaliska rezga veids (bez oglek]a koncentracijas izmainam) un tiek ieglits parsatinats
oglekla cietais Skidums « dzelzi (martensits). Izveidojies parsatinatais (> 0,2 % C)
cietais Skidums Sajas temperatiiras ir nestabils, izotermiskas izturéSanas laika tas
parvérsas ferita un cementita maisijuma.

Austenita apgabalos, kas bagataki ar oglekli, izdalas smalki cementita kristali, bet
pec tam ar oglekli nabadzigakais austenits parver$as martensita. Ar oglekli bagats
austentts ir stabils, un tas nereti struktiira saglabajas bez izmainam.

Tadgjadi starpparveértibas veidojas struktiira, kas sastav no nedaudz parsatinatas
a dzelzs (martensita) un cementita. Sadu struktiiru sauc par beinitu. Téraudu struktiira
bez beinita biezi vien atrodas arT paliekoSais austenits, kura oglekla saturs atSkiras no
vidgja satura.

Iz8kir augs€jo un apaksgjo beinitu. Augs€jam beinitam ir spalvveida uzbiive. Ta
cietitba un stipriba ir tada pati ka trostitam, bet plastiskums ir nedaudz mazaks.
Apaksgja beinita cietiba, stipriba un plastiskums ir nedaudz lielaki, tam ir adatveida

uzbiive.

7.2.5. Austenita parvértibas nepartrauktas atdzeséSanas gadijuma

Lidz austenita mikrostruktiirai sakarsétu téraudu var atdzesét ar dazadu atrumu.

Austenita parvertibas noris ar loti mazu atdzes€Sanas atrumu. Realu atdzesESanas
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atrumu gadijuma austenitu pardzesé zem temperatiiras 727 °C un ta parvértibas notiek
temperatiiras intervala. Eitektoida t€rauda (C = 0,8 %) izotermisko parvertibu diagram-
ma var iezZimét atdzeséSanas liknes. Sada atdzeseSanas likpu iezimé&$ana ir visai
nosacita, bet ta dod priekSstatu par atdzes€Sanas atruma iespaidu uz austenita

parvertibu temperatiiram (skat. 7.6. att.).
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7.6. att. AtdzeseSanas atruma ietekme uz austenita parvertibam

Atdzes€sanas atruma palielinaSana izraisa perlitisko parveértibu temperatiiru
pazeminasanos. Nepartraukti atdzesgjot, perlitiskas parvertibas notiek temperatiras
intervala. Jo lielaks atdzes€Sanas atrums un jo zemaka austenita parverSanas tempera-
tira, jo dispersaks veidojas ferita un cementita maistjums, [1dzigi ka izotermiskajas
parvertibas. Nelielu atdzeseSanas atrumu gadijuma veidojas perlits, bet, atrumam
pieaugot, — sorbits un p&c tam trostits. Ja atdzes€Sana ir nepartraukta, beinita struktiira
oglekla téraudos sastopama tikai tad, ja dala austenita parvérSas ferita un cementita
maistjuma augstas temperatiirds, bet pargjais austenits saglabajas Iidz martensita
parvértibu sakuma temperatiirai M. Lielu atdzes€Sanas atrumu gadijuma austenita

difuzijas rakstura parveértibas kliist neiespgjamas un to pardzesé lidz martensita
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parvertibu sakumam M,. Minimalo atdzes€Sanas atrumu, kad viss austenits pardzesets
lidz punktam M., sauc par kritisko atrumu V..

Izotermisko parveértibu diagrammas dod tikai kvalitativu priekSstatu par struk-
tliras parvertibam, nepartraukti atdzes€jot. Kritisko temperatiiru precizu stavokli var
noteikt p&c termokinétiskam diagrammam. Tas konstrué koordinates ,temperatira —
laiks”, kuras ar atdzes€Sanas liknu s€riju noteiktas perlita parvertibu un starpparvertibu
sakuma un beigu temperatiiras.

Nelegéta un legéta térauda termokinétiskas diagrammas paraditas 7.7. attéla.

1","CJ
Ay

a0

400

a) b)

7.7. att. Termokinétiskas diagrammas: a — eitektoidam nelegétam téraudam C80U;
b — legétajam téraudam 38CrMo4

Sis diagrammas parada, ka oglekla téraudiem mazu atdzes@Sanas atrumu
gadijuma notiek austentta difiizijas rakstura parvertibas dazadas dispersitates ferita un
cementita maisTjuma (perlita, sorbita, trostita). Ja atrumi lielaki par kritisko atrumu,
austenits pardzes€jas Iidz martensita parvertibu sakuma temperatiirai M; un parversas
martentsita.

Legéta térauda (7.7.att.b) pastav starpparveértibu apgabals, kur austenits
parvérsas beinita. Starpparvertibas nenoris lidz galam, tadel péc atdzes€Sanas struktiira
vienlaikus ar beinttu atrodas arT martensits un paliekoSais austentts.

Martensttu var iegiit, ja atdzes€ ar atrumu, kas lielaks par kritisko, kad perlita un

beinita parvertibas kliist neiesp&jamas.
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Salidzinot austenita izotermisko parveértibu diagrammas ar termokin&tiskam
diagrammam, redzams, ka atbilstosas Iinijas termokin&tiskas diagrammas nobiditas
nedaudz pa labi un arT nedaudz zemak neka izotermiskas diagrammas.

Austenita minimalas stabilitates ilgums nepartraukta atdzeséSana ir 1,5 reizes
lielaks neka izotermiska izturéSana. Lidzigu parveértibu izraisiSanai nepartraukta
atdzesesana nepiecieSams lielaks laika periods neka pardzeséta austenita izotermisko
parvertibu gadijjuma.

7.2.6. Martensita parvertibas téraudos

Martenstta parvertibam ir bezdifiizijas raksturs. Tas nozimé, ka oglekla difuzija
no austenita nenotiek. Martensita parveértibas var notikt tikai tada gadijuma, ja
austenttu strauji pardzese Iidz temperatiirai, kura diftizijas process apstajas. Noris tikai
austenita skaldn@s centréta kuba kristaliska rezga pareja telpiski centréta kuba
kristaliskaja rezgl bez oglekla izdaliSanas no cieta Skiduma. Kristaliska rezga izmaina
notiek, atomiem parvietojoties citam attieciba pret citu attaluma, kas mazaks par
starpatomu attalumu. Martensita parvertibu gaitu nevar ietekmét, mainot atdzes€Sanas
atrumu. Parvertibas sakas, tiklidz temperatiira ir pazeminas lidz M, t.i., lidz martensita
parvértibu sakuma temperatiirai. Martensita parvertibas notiek, tikai nepartraukti
atdzes€jot. Ja atdzes€Sanu partrauc, arT martensita parvertibas praktiski apstajas. Ar to
martensita parvertibas krasi atSkiras no diftizijas rakstura parvertibam, kas arT notiek
izotermiski. IzveidojuSos martensita daudzumu raksturo martensita kinétiska Iikne
(skat. 7.8. att. a). Sasniedzot katram t€raudam noteiktu temperatiiru, austenita parverti-
bas martensita apstajas. So temperatiiru apzZimé ar M, un sauc par martensita parverti-
bu beigu kritisko punktu. Martensita parveértibu temperatiiras M; un M,, nav atkarigas
no atdzes€Sanas atruma, bet gan no austenita kimiska sastava. Oglekla satura (skat.
7.8. att. b) un leggjoso elementu daudzuma palielina$anas pazemina punktus M, un M,
Izp€mums ir kobalts un aluminijs. V&l viena martensita parveértibu patniba ir lielais
kristalu augganas atrums zemas temperatiiras, kas sasniedz 10° mm-s™ (1 km-s™).

Jaatzimé, ka martensita kristali aug I1dz noteiktam izm&ram, p&c tam to augSana
apstajas un veidojas atkal jauni kristali. Martensita kristalu lielo augSanas atrumu var
izskaidrot ar to, ka parveértibu gaita notiek neliela atomu nobide un saglabajas austenita

un martensita kristalisko rezgu sasaiste.
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7.8. att. Martensita parvertibu kinétiska Iikne (a) un temperatira atkariba no
oglekla satura (b)

ST procesa laika atomi momentani pargrupéjas no viena rezga cita, kas arT nosaka
kristalu lielo augSanas atrumu. Sakara ar austenita un martensita Ipatngjo tilpumu
atSkiribu martensita augSanas procesa rodas t.s. elastiga energija. Martensita kristalu
augSana notiek tik ilgi, kamér picaugo$a elastigd energija neizraisa plastisko
deformaciju (nobidi), lidz ar to izjaucot austenita un martensita kristalisko rezgu
sasaisti. AugSana apstdjas arTl pie austenita graudu robezam, jo tas sastav no
nesakartotiem atomiem, un tam blakus esoSiem graudiem ir citada orientacija.
Martensita parvertibu nobides uz detalas virsmas veido reljefu.

Martensita kristaliem ir plaksniSu forma, kuru izmé&rus nosaka austenita
sakotngjais graudu lielums. Jo lielaki austenita graudi, jo rupjaks izveidojas martensits.
Pirma martensita kristala garums atbilst austenita grauda Sk&rsizmé&ram. Nakamie
kristali ir 1saki, tie novietoti paraléli vai 60° lenkd.

Martensits ir ridita térauda struktiira. Ja lidzsvara stavokli oglekla $kidiba 20 °C
temperatiira « dzelzi neparsniedz 0,006 % C, tad martensita oglekla saturs ir tads pats
ka sakotng&ja austenita.

Oglekla atomi, kas bija iz8kidu§i austenita kristaliskaja rezgi, saglabajas ari
martensita kristaliskaja rezgi, to stipri deforméjot.

Martensitam ir tetragonals kristaliskais rezgis ar garako malu ¢ un pamata malu
a. Jo martensTta vairak oglekla, jo liclaka ir malu attieciba c:a un kristaliskais rezgis ir

vairak tetragonals (skat. 7.9. att.).
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7.9. att. Martensita kristaliskais rezgis

Martensitam raksturiga liela cietiba un stipriba. Martensita cietiba atkariga no

oglekla satura (skat. 7.10. att.).
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7.10. att. Martensita cietiba atkariba no oglekla satura

Ja martensits satur 0,6...0,8 % C, robezstipriba sasniedz 2600...2700 MPa. Pie-
augot oglekla saturam, palielinas martensita trauslums un elektriska pretestiba, bet
samazinas magnétiska caurlaidiba un paliekosa indukcija. Martensita struktiiras lielo
cietibu izskaidro ar tas mikroskopiskas un submikroskopiskas uzblives neviendabi-
gumu, t.i., ar kristaliskas uzbiives defektiem. Mikro neviendabigums rodas, ja katra
austentta grauda izveidojas ievérojami daudz mazu martensita kristalu. Martensita un
ta bloku robezvirsmas veido dislokaciju kustibai griiti parvaramus Sk&rs]us.

Dislokaciju kustibu martensita kristalu iek$ieng bremze kristaliskaja rezgi esoSie

oglekla atomi, kas rada rezga deformaciju.
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Martensita strukttrai salidzinajuma ar citam t€rauda struktiiram, it seviski
austenttu, ir vislielakais Tpatngjais tilpums, tadeél martensita veidoSanas rada lielus
ieks$€jos rudiSanas spriegumus, kas savukart izraisa izstradajuma deformaciju vai pat
izveido plaisas. Martensita parvertibas nenoris 1idz galam, t€rauda saglabajas noteikts
daudzums palicko$a austenita (skat. 7.8. att. a). Nelegetiem téraudiem ar oglekla saturu
virs 0,4...0,5 %, kuriem martensita parvertibu beigu temperatiira ir negativa, péc
rudiSanas struktira vienmér saglabajas paliekoSais austenits. Jo t€rauds satur vairak
oglekla un leg€joSo elementu, jo zemakas temperatiras M, un M, un struktora
saglabajas lielaks daudzums paliekosa austenita. Ta, piemeram, t€rauda ar oglekla
saturu 0,6...1,0 % paliekosa austenita daudzums neparsniedz 10 %, bet te€rauda ar
oglekla saturu 1,3...1,5 % tas sasniedz 30...50 %.

Vismazako dzes€Sanas atrumu, ar kuru iesp&jams austenitu pardzesét lidz
martensita parvertibu sakuma temperatiirai, sauc par riidiSanas kritisko atrumu, un to
apzimg ar V,;,. Tas arT nosaka dzes€josas vides izveli ridisana. No dzesgjosas vides ir
atkariga ar t€rauda dzilriidiSanas. RiuidiSanas kritiska atruma vertiba ir atkariga no
terauda kimiska sastava, austenita kimiska sastava, oglekla un leggjoso elementu
satura. Jo stabilaks austenits (izotermiskas parvertibas likne novirzita pa labi), jo
mazaks rudisanas kritiskais atrums. Nelegétiem téraudiem radiSanas kritiskais atrums
ir Joti liels — 800...200 °C-s™". Vismazakais riidiSanas kritiskais atrums ir eitektoidiem
teraudiem. Jo rupjaki austenita graudi un jo lielaks to viendabigums, jo stabilaks
pardzes@tais austenits un mazaks radiSanas kritiskais atrums. Leg€joSie elementi

ievérojami samazina ridiSanas kritisko atrumu (skat. 7.11. att.).
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7.11. att. Leg€joSo elementu ietekme uz austenita stabilitati
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Martenstta struktiiras veidoSanas procesa ietekme ir ar1 citam faz&€m, pieméram,
karbidiem un nemetaliskiem ieslégumiem, kas mazina austenita stabilitati, [idz ar to

palielinot rudiSanas kritisko atrumu.

7.2.7. Parvertibas, atlaidinot raditu téraudu

Ruditu teéraudu karsé$anu Iidz temperatiiram, kas neparsniedz 727 °C sauc par
teraudu atlaidinasanu. Atlaidinasana noris vairaki procesi:

» martensita sairSana, kad no ta izdalas ogleklis un veidojas karbidi (galvenais

process);

o paliekosa austenita parverSanas sekundaraja martensita;

o karbidu koagulacija (augsana);

o ieks$gjo spriegumu samazinasanas.

Martensits ar tetragonalu kristalisko rezgi un palickoSais austenits, abas ir nelidz-
svarotas fazes. Terauda pareja stabilaka stavoklT notiek, martensitam un paliekoSajam
austenitam parverSoties ferita un cementita maisijuma. Martensita parveértibam ir
difuzijas raksturs, un to atrumu nosaka galvenokart karséSanas temperatiiras izvéle.

Martensita un karbidu parvertibas izraisa tilpuma samazinasanos, bet paliekosa
austentta sairSana — tilpuma palielinasanos.

Martensitiskas parveértibas parasti noris temperatiiras intervala 80...200 °C un tam
ir divas stadijas. Pirmaja stadija ogleklis karbidu veidoSanai tiek nemts no martensita
apgabaliem, kuros ir priek$nosacijumi karbidu kristalu veidoSanai. Lidz ar to Sajos
apgabalos oglekla koncentracija samazinas, bet talakajos apgabalos ta saglabajas
nemainiga. Veidojoties jauniem karbidu kristaliem, palielinas to martensita apgabalu
lielums un skaits, kuros ir pazeminata oglekla koncentracija. Martensita parvertibu
pirmaja stadija (lidz 150 °C) nenotiek oglekla difuizija ievérojamos attalumos. Karbidu
kristaliem ir planu plaksnisu forma, un tie ir saistiti ar martensita kristalisko rezgi.
Karbidiem ir heksagonals kristaliskais rezgis, to kimiskais sastavs tuvs Fe,C(g).
Martensitam un karbidam vairakas atomu rindas ir kopigas. Ta ka karbidu un
martensita Tpatngjie tilpumi ir dazadi, metala rodas spriegumi, kuri izraisa abu fazu
kristalisko rezgu elastigu deformaciju. Leg€joSie elementi maz ietekmé martensita
parvertibu pirmo stadiju. MartensTta iz§kidusa oglekla izdalisanas savukart samazina ta

tetragonalitates pakapi, parauga garums samazinas, un lidz ar to samazinas ar1 ieksgjie
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spriegumi. Pirmas stadijas temperatiiras intervala oglekla saturs martensita ir atkarigs
tikai no ta sakotngjas koncentracijas, turpretim augstakas temperatiiras — tikai no
temperatiiras. MartensTta parvertibu otraja stadija turpinas karbidu izdaliSanas no cieta
$kiduma (martensita) un to augdana. Sis process noris léni, jo oglekla diftizija zemas
temperatliras ir stipri apgrutinata. Silicijs un karbidus veidojoSie leggjoSie elementi
(Cr, V, Ti, Mo un W) apgriitina oglekla diftiziju, un saglaba parsatinatu cieto skidumu
lidz saméra augstam temperatiiram.

Struktiiru, kas veidojas atlaidinasanas procesa lidz 200 °C temperatiirai, sauc par
atlaidinatu martensttu. Atlaidinats martensits ir vienmerigi parsatinats oglekla cietais
Skidums « dzelzi, satur ar cieta $kiduma o reZgi saistitus smalkus karbida kristalus.
Atlaidinats martensits saglaba adatveida uzbtvi. Oglekla saturs atlaidinata martensita
ir atkarigs no kars€Sanas temperatiiras un ilguma.

Paliekosa austenita parvertibas oglekla teraudos notiek temperatiira 200...260 °C
un legétajos téraudos — temperatira 250...350 °C. Veidojas atlaidinata martensita
(parsatinata cieta Skiduma ar mazu oglekla saturu) un dispersu karbidu kristalu
maisfjums, kuru sauc par beinitu. Sai procesa notiek tilpuma palielina$anas, jo
austenttam ir vislielakais blivums (vismazakais tilpums).

Temperattra 350...400 °C no martensita jau ir izdalijies viss ogleklis, un ta
kristaliskais rezgis klast kubisks — martensits parvérsas ferita. Lidz ar to atseviSki
nodalas ferita un karbida kristali. Vienlaikus notiek karbidu parveértibas, kuru rezultata
veidojas cementits (e—Fe;C). Sajos procesos notiek iek3gjo spriegumu samazinasanas.
Terauds, kas atlaidinats Iidz 350...400 °C temperatiirai, sastav no elastigi deform&tiem
ferita graudiem ar tajos izvietotiem cementita kristaliem. Ferlta un cementita
maistjumu, kas veidojas karbidu parvértibu rezultata, sauc par atlaidinaSanas trostitu.

Augstakas temperatiras (virs 400 °C) intensivi noris karbidu koagulacijas
process. Karbidi ne tikai klast rupjaki, bet arT maina formu: planu plaksniSu vieta
veidojas apali graudi — sferoidi. Koagulacijas un sferoidu veidoSanas procesi izraisa
starpfazu virsmas samazinaSanos un Iidz ar to arl sistémas brivas energijas
samazinasanos. Koagulacijas procesa notiek oglekla diftizijas rakstura parvietoSanas
no mazam karbidu dalinam caur ferita kristaliem uz lielakam karbidu dalipam. Mazas

termodinamiski nestabilas karbidu dalinas iz$kist cietaja Skiduma un rada tur oglekla
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koncentracijas neviendabigumu. No cieta skiduma apgabaliem, kas bagataki ar oglekli,
ogleklis difundé uz apgabaliem, kuros mazak oglekla un kuri parasti atrodas blakus
neizskidusam lielam karbidu dalinam. Diftizijas procesa oglekla saturs izlidzinas.

Karbidu koagulacijas procesa notiek ari ferita struktiiras izmainas: samazinas
dislokaciju blivums, izziid robezas starp ferita plaksniteém un izveidojas vienadasu
ferita graudi. So procesu rezultata loti smalkais ferita un cementita maisfjums —
atlaidinaSanas trostits 500...600 °C temperattira parvérSas daudz rupjaka ferita un
cementita maisjjuma — atlaidinasanas sorbita, kas savukart vél augstaka temperattira —
650 °C parveérsas graudaina atlaidinaSanas perlita. Karbidus veidojoSie elementi (V,
Mo, W, Cr u.c.) un silicijs apgriitina oglekla diftiziju cietaja Skiduma « un bremze
karbidu koagulacijas procesu. Tadél atlaidinatos legétajos téraudos karbidu dalinas ir
loti smalkas. Atlaidinot leg€tos téraudus, izmainas ari karbidu sastavs: tajos pieaug
leggjoso elementu koncentracija lidz pat specialo karbidu (My;Cg, M;C3, M,C vai MC)
izveidoSanai.

Atlaidinata terauda ipasibas. Atlaidinata te€rauda cietibu nosaka vairaki faktori.
Rezga deformacijas, fazu nocietinaSanas pakapes samazinaSanas un karbidu dalinu
koagulacija izraisa cietibas samazinasanos, turpreti karbidu un disperso specialo
karbidu izdaliSanas un paliekosa austenita parverSanas rada cietibas palielinasanos.

Nelegétiem ruditiem téraudiem jebkuras atlaidinaSanas procesa cietiba samazinas

(skat. 7.12. att.).
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7.12. att. AtlaidinaSanas temperatiiras ietekme uz térauda C60 cietibu
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Instrumentu t€raudiem atlaidinasana lidz 100...120 °C sakara ar ¢ karbida
veidosanos cietiba nedaudz palielinas. Palicko$a austenita parvertibu temperatiiras
intervala cietibas izmaina atkariga no paliekosa austenita daudzuma, piem@ram,
teraudam ar oglekla saturu 1,2 % temperatiiras intervala 200...300 °C cietiba
nesamazinas. Lidzigi ka nelegétajiem teraudiem, cietiba atlaidinaSanas procesa
izmainas arl mazlegétajiem un vidgji legétajiem t€raudiem, kas nesatur karbidus
veidojoSus leggjoSos elementus. Aktivi karbidus veidojosie leggjosie elementi kavé
dzelzs karbidu veidoSanos, un atlaidinaSanas procesa Iidz 400...500 °C cietiba sama-
zinas nedaudz. Vairakkomponentu legétajiem (Cr-W-V, Cr-Mo-V u.c.) téraudiem
disperso specialo karbidu veidoSanas temperatiiras intervala konstatéjama cietibas
palielina$anas, lai gan oglekla saturs martensita samazinas. Sada paradiba novérojama
mingtajos teraudos 500... 560 °C temperatiira.

Teraudu stipriba atlaidinasanas procesa izmainas lidzigi cietibai. AtlaidinaSanas
procesa lidz 300 °C temperatiirai elastibas un tec€Sanas robeza piecaug, turpretl
augstakas temperatiiras ta sak samazinaties. Konstrukciju te€raudiem vislielaka
elastibas un stipribas robezu attieciba sasniedzama, atlaidinot temperatiiras intervala
300...350 °C. Palielinot atlaidinasanas temperatiiru, t€raudu plastiskums pieaug.

Jaatzimg, ka vienada nosaukuma rtidisanas un atlaidinaSanas struktiiram (trostits,
sorbits), kuram ir vienada cietiba un stipriba, ir ievérojami atskiriga tec€Sanas robeza,
plastiskums un stipriba. AtlaidinaSanas struktiiram ir labakas mehaniskas ipaSibas,
augstaka elastibas robeza un plastiskums. Ipasibu atSkiribu var izskaidrot ar to, ka

atlaidinasanas struktiram ir graudaina uzbiive, bet riidiSanas struktiram — plaksnveida.

7.3. Austenita izotermiskas parvertibas legétiem téraudiem

Leggjosie elementi izmaina téraudam pardzes€ta austenita stabilitati un
parvértibu atrumu gan perlitisko, gan ari starpparvértibu apgabalos. Visi leggjoSie
elementi, izpemot kobaltu, palielina austenita stabilitati un samazina parvertibu
atrumu, t.i., parbida parvertibu sakuma un beigu Iiknes pa labi uz lielaka izturgSanas

ilguma pusi.
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Teraudiem ar nelielu mangana (1...2 %) un nikela (1...5 %) saturu saglabajas
oglekla teéraudu izotermisko parvértibu liknu forma, tikai manami pieaug austenita

stabilitate un pazeminas martensita parveértibu sakuma temperatiira (skat. 7.13. att).
Ms,°C

+250

0 1 2 3 4 X%

7.13. att. Leg€joSo elementu ietekme uz martensitisko parvertibu sakuma
temperatiaru M

Téraudiem, kas legéti ar Cr, W, Mo un citiem elementiem vai vienlaikus ar Cr un
Mo, Cr un Ni, izotermisko parvertibu likném ir citads veids. Tajas paradas divi stabili-
tates minimumi, kas atbilst perlitiskam parveértibam un starpparvértibam. Abas §is
parvertibas it ka sadala stabila austenita apgabalu. Pirmseitektoidiem un aizeitektoi-
diem leggtajiem t€raudiem uz izotermisko parvértibu likném paradas papildu linija,
kas atbilst parakuma eso$a leggta ferita vai karbida izdaliSanas sakumam.

Leggjosie elementi paliclina austenita stabilitati perlitisko parvértibu temperatiiru
apgabala, jo tie apgritina oglekla diftiziju, pasi ar griittbam difund€ austenita un
pazemina polimorfo parvértibu atrumu.

Starpparveértibu temperatiiru apgabala austenita parverSanas notiek atrak, jo $ajas
temperatiiras leg€joso elementu diftzija nenotiek. Tad€] austenita parvértibu rezultata
rodas ferits un cementita tipa karbids, kas satur tos leg€joSus elementus, kuri bija
sakotngja austenita. Starpparvertibas, kuru rezultata izveidojas ferita un karbida
maisijums, ir saistitas tikai ar oglekla difuziju, nevis ar leg€joso elementu pardaliSanos.

Legetajos t€raudos starpparvertibas nenoris lidz galam. Tajos saglabajas noteikta dala
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ar oglekli bagatinata austenita, kas, talak atdzesgjot, dal&ji parverSas martensita. Ja
teérauds vienlaikus legéts ar vairakiem elementiem, pieméram, Cr un Ni, Cr un Mo,
pardzes€ta austenita stabilitate ieveérojami palielinas.

Leggjosie elementi austenita stabilitati perlitisko parvértibu un starpparvertibu
apgabalos neietekmé vienadi.

Teraudiem ar mazu oglekla saturu austenits ir stabilaks perlitisko parvértibu
apgabala, turpreti t€raudiem ar lielu oglekla saturu— starpparvértibu apgabala.
Teraudos ar mazu oglekla un paaugstinatu hroma, nikela, volframa un molibdéna
saturu perlitiskas parvertibas noris tik leni, ka eksperimentali tas nav iesp&jams
konstatet. Uz izotermisko parveértibu diagrammas paradas tikai starpparvertibas. Nert-
soSos teraudos ar lielu hroma (12...14 %) un nelielu oglekla saturu starpparvertibas
nenotiek.

Dazadu leggjoso elementu un oglekla kombinacijas jebkura gadijuma savdabigi
izmaina izotermisko parvertibu liknu raksturu. P&c eksperimentali konstruétam legéto
teraudu izotermisko parvértibu diagrammam spriez par tajos notiekosajam strukttiras

izmainam.
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8. TERMISKAS APSTRADES TEHNOLOGIJA

Termiskas apstrades tehnologijas izstrade ir svariga detalas izgatavoSanas
tehnologijas sastavdala. Ar termisko apstradi izstradajumiem pieskir vajadzigas
mehaniskas TpaSibas, liela méra nosaka detalu, instrumentu un citu izstradajumu
kvalitati un nodroSina tiem normalu darbmiizu. Metalapstradé pielieto gan tieSu
termisko apstradi, gan ar1 termiskas apstrades apvienojumu ar plastisko deformaciju,
gan virsmas piesatina$anu ar dazadiem elementiem. Termiskas apstrades tehnologijas
butiski atSkiras nelegétiem t€raudiem, legétiem téraudiem, ¢uguniem un krasainiem
metaliem un to sakausgjumiem. Speciali termiskas apstrades panémieni ir izstradati
stieplu, méru, atrgriez€jt€raudu instrumentu, velmju, liela izméra kalumu, zobratu,
cilindrisku gliemezu u.c. izstradajumiem.

Visiem termiskas apstrades veidiem obligata sastavdala ir detalu karséSana. Tam

nepiecieSamas karséSanas iekartas un metalu karsé$anas procesa tehnologijas.

8.1. Karsésanas iekartas

Metalu karsé$anai izmanto dazada veida iekartas, kuras izmanto gan dazadus
siltuma avotus (cietais, Skidrais vai gazveida kurinamais, elektriba), gan ar kars€Sanas
vides (gaiss, aktivas gazes, neitralas gazes, skidrs metals, sali, vakuums).

Karsgsanas atrumu izvélas atkariba no térauda kimiska sastava un strukttras, ka
arl. no izstradajuma formas un izmériem. Téraudiem ar paaugstinatu oglekla saturu,
legétiem téraudiem un sarezgitas formas lieliem izstradajumiem izvElas mazu
karseéSanas atrumu. Samazinata téraudu siltuma vaditspgja un liela temperatiiru
starpiba izstradajumu ar€jos un ieks§€jos slanos var izraisit lielus ieksgjos spriegumus,
kas savukart izraisa detalas sameSanos vai pat plaisasanu.

Metala kars€Sana visatrak noris krasnis-vannas ar izkaus€tu metalu vai saliem.
Krasnis ar gazes vidi kars€Sana noris 4...5 reizes 1&nak.

Konstrukciju te€rauda (oglekla saturs 0,25...0,6 %) detalam 1 mm bieza metala
slana sakars€Sanai lidz 770...820 °C temperatiirai elektriskajas krasnis vajag 50...80 s,
salu vannas — 12...14 s, svina vannas — 6...8 s. SareZgitas formas detalam, pieméram,
instrumentiem, ieteicams izdarit ieprieks€ju karsé€Sanu Iidz 400...500 °C temperaturai.

Tas dod iesp&ju samazinat varbiit€ju deform&sanos.
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Kad sasniegta kars€Sanas temperatiira, detalu noteiktu laiku iztur $ada tempera-
tiira, lai ta izlidzinatos pa visu Skérsgriezumu, lai [idz galam notiktu fazu parvértibas
un izlidzinatos kimiskais sastavs.

Ja riidiSanas temperattira ir 750...900 °C un kars€Sanu izdara elektriskaja krasni,
nelegétiem instrumentu t€raudiem (0,7...1,3 % C) 1 mm bieza metala slana sakarsésSa-
nai ieteicamais izturéSanas ilgums ir 50...80 s, bet leg€tajiem téraudiem — 70...90 s. Ja
turpreti kars€Sanu izdara salu vanna, iztur€Sanas ilgums neleg€tiem instrumentu
teéraudiem ieteicams 20...25 s, bet legétajiem teraudiem — 25...30 s.

Jo augstaka karséSanas temperatiira, jo atrak notiek detalas sasilSana. Leggtajiem
teraudiem parasti salidzinajuma ar nelegétajiem teéraudiem karséSanas un izturéSanas
ilgums ir par 25...40 % lielaki.

Palielinot temperatiiru, picaug metalu kimiska aktivitate, tad€l, kars€jot tos virs
500...600 °C liesmu vai elektriskajas krasnis, metalu virsgjais slanis mijiedarbojas ar
krasns vidi. Oksidésanas notiek, dzelzij reag€jot ar skabekli, Gdens tvaiku un oglskabo
gazi. Rezultata notiek virsgja slana atoglosanas un oksidésanas.

Lidz 500..550 °C temperatiirai oksidéSanas atrums ir neliels, augstaka
temperatiira tas strauji pieaug, it seviski tad, ja oksidu kartina (FeO) ir poraina.
Oksidésanas rada neatgriezeniskus metala zudumus, pasliktina virsmas slana stavokli
un Tpasibas. Pec termiskas apstrades oksidu kartina janotira. Lai samazinatu metala
zudumus un detalu uzlaides, kas nosaka mehaniskas apstrades darbietilpibu, detalas
karse kars€Sanas iekartas ar kontrolgjamu aizsargatmosféru, salu vannas vai vakuuma.
Kontrolgjamo aizsargatmosfeéru sagatavo specialas iekartds. Ta ir neitrala gaze ar
noteiktu oksid&josSu un reducgjosu, atoglojosSu un apoglojosu sastavdalu attiecibu:
CO,/CO, H,0O/H,, CH4/H,. Kontrolgjamas aizsargatmosferas mijiedarbibu ar te€raudu
var regulét vélama virziena. Sim noliikam izmanto amonjaka disociacijas vai dalgjas
sadeg8anas produktus (H,, H,0, N,), generatorgazi (CO, CO,, N;) un gazu maisijumu,
ko iegiist, nepilnigi sadedzinot dabasgazi vai citus ogliidenrazus. Lieto arl aizsarg-
atmosferas, kuras veido tira gaze: tidenradis, argons, hélijs u.c.

Aizsargatmosfeéru sagatavo endogazu vai eksogazu generatoros. Endotermisko

atmosferu iegiist, nepilnigi sadedzinot augsta temperatiira (1000...1200 °C) kataliza-
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toru klatbtitn€ dabasgazi vai riipnieciskos ogliidenrazus. Endogazes sastavs: 20 % CO,
40 % H, un 40 % N,.

Teéraudi, kuriem ir dazads oglekla saturs, var atrasties lidzsvara stavokli ar
kontrol&jamo aizsargatmosferu tikai noteikta nelicla CO, un H,O satura gadijuma.
Mainot generatora ievadama gaisa daudzumu, var iemainit CO, un H,O saturu
aizsargatmosfeéra un iegit dotajam téraudam v€lamo neitralo atmosféru. Par gazes
aizsargatmosferas oglekla potencialu sauc tas sp&ju palielinat oglekla saturu térauda
lidz noteiktai koncentracijai. Ta ka aizsargatmosféra dotajam CO, daudzumam
vienmer atbilst noteikts H,O daudzums, tad atmosferas kontrolei izmanto vienu no
Siem komponentiem. Biezak kontroli veic, nosakot tidens tvaika daudzumu péc rasas
punkta temperatiiras. Oglekla potencialu regulé gan aizsargatmosféras iegtSanas
procesa generatora, gan ari karsé$anas iekartas darba telpa. Oglekla potenciala
regulé$ana peéc CO, satura ir stabilaka. To veic, izmantojot infrasarkanos starus. Lai
karseSanas rezultata metala virsma iegiitu vai saglabatu noteiktu kimisko sastavu,
kars€sanas iekartas ieriko vairakas kameras ar dazadu oglekla potencialu.

Ja kars€Sanu veic izkaus€tos salos, kas ieprieks speciali reducgti, lai samazinatu
skabekla saturu, tad téraudu oksidéSanas un atogloSanas notiek ar niecigu atrumu.
Atkariba no nepiecieSamas karséSanas temperatiiras izmanto dazadus salus vai salu
maistjumus: temperatiiras intervala 1000...1300 °C izmanto barija, kalija un natrija
hloridu maistjumu (BaCl,, KCI, NaCl), bet temperattra 300...550 °C — kalija un natrija
salpetra saJu maistjumu (KNOj3, NaNOs).

Karsé$anu vakuuma izmanto kimiski aktiviem metaliem un to sakaus€jumiem.

Augstas temperatiiras tidenraza un skabekla iedarbibas rezultata terauda detalu
virskarta noris atoglo$anas process, kas pazemina te€rauda cietibu, nodilumizturibu un

nogurumizturibu.

8.2. Termiskas apstrades tehnologiskie procesi

Termiskas apstrades tehnologijas ir izstradatas ar mérki nodroSinat detalai vai
izstradajumam tadas mehaniskas, fizikalas, tehnologiskas un ekspluatacijas ipasibas,
kadas ir uzdotas rasgjuma vai tehniskajos noteikumos. Lai Tstenotu So meérki, ir

izstradatas dazadas termiskas apstrades tehnologijas, kuras dod iesp&ju pieskirt detalai
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velamas 1pasibas, ievertgjot materiala kimisko sastavu un fizikali mehaniskas 1pasibas,
detalu izmérus un formu, detalu skaitu, tehnologiskas iesp€jas un citus parametrus.
Atkariba no kars€Sanas temperatiiras, izturéSanas ilguma, dzes€Sanas atruma termiskas

apstrades veidus var iedalit grupas: riidiSana, atkvélinasana, atlaidinasana, vecinasana.

8.3. Téraudu radiSanas tehnologija

Par téraudu, kuriem ir polimorfas parvértibas, ridiSanu sauc tadu termiskas
apstrades operaciju, kuras meérkis ir palielinat t€rauda cietibu, veidojot martensita un
karbidu mikrostrukttiru. Lai realiz&tu §is parvértibas, kars€jot janodrosina pilniga fazu
Lielaka vai mazaka mera var rudit jebkuru t€raudu. RiidiSanas vai caurridiSanas loti
atkariga no oglekla un citu elementu satura térauda. Par t€raudu riidamibu spriez péc ta
spejam veidot martensita struktiiru un paaugstinatu cietibu noteikta biezuma. Visas
detalas var ieglit martensita struktiru, ja atdzes€Sanas likne neSkérso parvertibu
sakuma temperattru ne perlita, ne beinita rajona. Tas nozZimé, ka dzes€Sanas atrumam
jabiit lielakam par kritisko.

Teérauda caurrtidisanos raksturo minimalais laiks Iidz perlita (beinita) parvertibu
sakumam. Mazoglekla nelegétiem téraudiem $is laiks ir Joti mazs, tikai dazas sekundes
desmitdalas. CaurrtidiSanos tiem var realizet tikai loti maziem $k&lumiem (folijam,
planam sloksném). Palielinoties detalu izm&riem, noriidas tikai detalu virskarta.

Téraudu radamiba galvenokart ir atkariga no oglekla satura. Nelegétu téraudu
cietiba p&c riidiSanas atkariba no oglekla satura dota 8.1. attéla.

Teraudiem ar oglekla saturu Iidz 0,6 % visos apliikotajos gadijumos cietiba ir
vienada. AtSkiribas sakas pie lielaka oglekla satura. Vislielaka cietiba ir t€raudam,
kura struktiira péc riidisanas sastav vienigi no martensita. Sadu struktiiru var iegit,
ridot planus paraugus un dzes€jot tos loti zemas temperatiiras. Cietiba nemainas
atkariba no oglekla satura tiem te€raudiem, kurus karsg tikai lidz austenttisko parvertibu
realizacijai, saglabajot cementita tiklinu. Cietiba materialam nepieaug tapéc, ka,

pieaugot oglekla saturam, pieaug palieko$a austentta saturs, kura cietiba ir neliela.
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8.1. att. Nelegétu teraudu cietiba péc riidiSanas atkariba no oglekla satura:
apaksgja Iinija — riidot sakarsétu virs GSE temperatiiras fident (20 °C); augs€ja linija —
ja struktiira p&c rudisanas sastav 100 % no martensita; vidgja partraukta — riidot
sakarsétu virs GSK temperatiiras tideni (20 °C)

Cietibas samazinaSanas, pieaugot oglekla saturam, noveérojama te€raudiem, kuri
sakarséti Iidz pilnigai austenitizacijai. Strauji atdzes€jot, cementita tiklin§ nespgj
izveidoties un bez martensita veidojas paliekoSais austenits, kur§ samazina kop€jo
terauda cietibu. Aizeitektoido t€raudu struktlira visparigd gadijuma sastav no
martensita un palieko§a austenita, ka ar karbidiem. So fazu attiecibu nosaka riidisanas
tehnologija. No strukttras liela méra atkarigas izstradajumu ipaSibas. Instrumentu

teraudiem no struktiiras atkariga nodilumizturiba un formas noturiba.

8.3.1. Nelegétu teraudu nepartraukta radiSana viena dzes€josa vide

Konstrukciju teraudus riuda, lai palielinatu stipribu, nodrosinatu pietickamu
plastiskumu un stigribu. Instrumentu te€raudus riida un atlaidina, lai palielinatu cietibu,
stipribu un nodilumizturibu. RiidiSanas rezultats ir atkarigs no karséSanas atruma,
ridiSanas temperatiiras, izturé$anas ilguma un dzes€Sanas atruma.

Rudisanas temperatiiras izvéle. PEc karséSanas apstakliem izskir pilno un nepilno
ridiSanu. Pilnaja rudiSana teraudu kars€ [idz austenita stavoklim, t.i., virs Itnijai GSE
atbilstosam temperattiram, turpretim nepilnaja riidisana téraudu karse tikai virs Iinijai
GSK.

Pirmseitektoidiem teraudiem lieto pilno ridiSanu. Pilnaja rudiSana karséSanas

laika veidojas smalkgraudains austenits, bet dzes€Sanas laika — smalku plaksnisu
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martensits. Ja nesakars€ lidz vajadzigajai temperatiirai, strukttra saglabajas ferits, kas
pazemina cietibu un pasliktina mehaniskas 1pasibas. Tade| Siem t€raudiem nepilno
rudiSanu nelieto.

Ja téraudus parkarse, sakas strauja austenita graudu augSana, bet atdzesgjot
veidojas rupjS adatveida martensits, ka arT pazeminas stigriba un palielinas plaisu
raSanas iespgja.

Aizeitektoidos neleggtos téraudus paklauj nepilnai riidisanai. So téraudu optimala
ridiSanas temperatiira ir 40...60 °C virs 727 °C temperatiiras, kad struktiira blakus
austenitam saglabajas dala neizS§kidusa cementita. P&c riidiSanas martensita strukttra
atrodas cementita dalinas. Cementita dalinu cietiba ir lielaka neka martensita cietiba,
lidz ar to rudiSanas struktiira— martensits ar cementita dalinam — ir iev€rojami
nodilumizturigaka neka struktiira, kas iegiita, riidot vienfazes austenTtu.

DzeséSanas dtrums ridisand. Lai ieglitu martensita struktiiru, nepiecieSams
pardzesét austenitu Iidz martensita parveértibu temperatiram, t.i., dzes€Sanas atrumam
jabit lielakam par ridiSanas kritisko atrumu Vj,,;,. Vislielakais riidiSanas kritiskais
atrums ir neleggtiem téraudiem — 1400...400 °C-s™.

Dzesgjosai (riidiSanas) videi janodroSina liels dzes€Sanas atrums austenita
mazakas stabilitates temperatiiras intervala (650...550 °C), lai noverstu ta parveérsanos
ferita un cementita maisijuma. Toties martensita parveértibu temperatiras intervala
velams samazinat dzes€Sanas atrumu, lai novérstu iek§€jo spriegumu rasanos, detalu
deform&sanos un plaisu raSanas iesp&ju.

Nelegétiem téraudiem, kuriem ir liels riidiSanas kritiskais atrums, radiSanas
procesa dzes€S$anu izdara fident vai salu Skidumos.

Udenim, e]lam un citiem $kidumiem, iegremdgjot tajos sakarsétu metalu, var
noverot tris periodus ar dazadam dzes€Sanas intensitateém.

1. Vispirms ap rudamo izstradajumu izveidojas tvaika apvalks, kas trauce siltuma
atdevi.

2. Nakamaja mirkli tvaika apvalks sairst un dzes€joSais Skidrums, nonakot
saskaré ar metala virsmu, sak varities, izdalot tvaika burbuliSus. Dzes€josas vides

kontakts ar metalu virsmu periodiski atjaunojas, ko raksturo liels dzes€Sanas atrums.
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3. Zem variSanas temperatiiras siltuma konvekcijas rezultata dzes€Sana notiek
1&ni.

Dzesgjoso vidi izvélas tadu, kas nodroSina pietickami lielu dzes€Sanas atrumu
austenita minimalas stabilitates temperatiiras intervala (650...400 °C). Jaatzimé, ka
parak liels dzes€Sanas atrums martensita parvertibu apgabala (zem 300 °C) var radit
virsmas plaisaSanu un izstradajuma sameSanos. Udenim ka dzesgjoSai videi ir liels
dzeseSanas atrums, kas saglabajas arl martensita parveértibu apgabala un ir lielu
struktiiras spriegumu raSanas célonis. Udens dzes€$anas atrums strauji samazinas,
paaugstinoties ta temperatiirai. Lai noveérstu min&tos trikumus, Gdenim dzes€Sanas
tvertn€s uztur pastavigu temperattru (20...40 °C) un to paklauj cirkulacijai.

Udens dzesgjosas ipasibas var uzlabot, iz8kidinot taja varamo sali, sarmus vai
serskabi. Sados $kidumos tvaika apvalks nerodas un austenita minimalas stabilitates
temperatiiras intervala tiek sasniegts liels dzes€Sanas atrums, bet martensita parvertibu
temperatiiras intervala So Skidumu dzes€Sanas atrums ir mazaks neka tidenim.

Ridisana minerale]las dzesé daudz 1&€nak neka tidens, un art martensita parveértibu
intervala to dzes€Sanas atrums ir 20...25 reizes mazaks neka Gdenim. Tas ievérojami
samazina ridiSanas defektu veidoSanas iesp&jas. Ellas dzes€josas sp&jas ir maz
atkarigas no temperatiiras. Mineralellu biitisks trikums ir to viegla uzliesmoSana. E]las
izmanto leggto teraudu un nelielu nelegéto teraudu detalu ridisanai.

Rudisanas veidi. Atkariba no dzes€Sanas pan€miena izSkir vairakus rudiSanas
veidus. Visizplatitakais un vienkar$akais riidiSanas veids ir nepartraukta riadisana
viend dzeséjosa vide. Sadu rudianu sauc arl par nepdrtraukto riidisanu un to pielieto
nelegétiem konstrukeiju téraudiem, nelielam vienkarsas formas detalam.

Riidisanas procesa galvenais spriegumu veidoSanas c€lonis ir tilpuma palielina-
Sanas, austenitam parveérSoties martensita, ko pastiprina apstaklis, ka parvertibas
nenotiek vienlaicigi visa detalas Skérsgriezuma. PaliekoSos ieks$€jos spriegumus var
samazinat, ja samazina dzes€Sanas atrumu martensita parvertibu temperatiiras intervala
un panak, lai struktiiras parvertibas notiktu p&c iesp&jas vienlaicigi visa izstradajuma

Skeérsgriezuma.
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8.3.2. Rudisana divas dzes€josas vidés (partraukta ridiSana)

Péc §1 panémiena riadamo detalu vispirms atdzesé tideni Iidz 400...300 °C
temperatiirai, t.i., nedaudz virs kritiska punkta M|, bet p&c tam strauji parnes lenak
dzesgjosa vide (e]la vai gaisa) un atdzese lidz normalai temperatirai.

Otras dzes€josas vides dzes€Sanas atrums martensita parveértibu apgabala ir
neliels, [idz ar to ievérojami mazakas ir arf iek3gjo spriegumu radanas iesp&jas. Sis
rudiSanas panémiens prasa precizi aprékinat un ieveérot dzes€Sanas laiku tdeni. To
izdevigi izmantot masveida razosana. Instrumentu riidiSana $o pan€mienu lieto kopa ar
pasatlaidinasanos: ridamo detalu dzes€josa vide iztur Tslaicigi, lai noriiditos tikai argja
virsma, bet detalas serdes dala atlikuSais siltums tiek izmantots atlaidinasanai. Kad
detalas argja virsma sakarsusi lidz vélamai atlaidinaSanas temperattirai, par ko spriez
pec atlaidinasanas krasas uz virsmas, detalu strauji atdzese.

Pakapeniska riudisana. Riudot péc §1 panemiena, detalu atdzes€ videé ar tempera-
tiru 50...100 °C virs martensitisko parvértibu sakuma temperatiiras M,, iztur $aja
temperatiira, kameér ta izIidzinas visa detalas Sk&rsgriezuma, bet pec tam atdzese gaisa.

So papémienu izmanto nelielu instrumentu radi$anai, kuri izgatavoti no
mazleggtiem un vid&ji legétiem téraudiem, jo tikai palielinatas austenita stabilitates
gadijuma ar $o panémienu var iegiit martensitu. So materidlu pardzeséta austenita
parvérSanas martensita notiek, atdzesgjot gaisa, pie tam saglabajas noteikts paliekosa
austentta daudzums. Pakapeniska riidiSana tilpuma izmainas ir mazakas neka
partrauktaja rudiSana, jo izveidojas lielaks palieko$a austenita daudzums, lidz ar to
mazakas ir detalu deformesanas iesp&jas un plaisu rasanas iespégjas.

Nelegétiem téraudiem pakapenisko radiSanu var lietot tad, ja izstradajuma
diametrs nav lielaks par 8...10 mm. Lielakiem izstradajumiem, dzesgjot tos vid€ ar
temperatiiru, kas augstaka par martensitisko parveértibu sakuma temperatiru M,
dzes@Sanas atrums ir mazaks neka kritiskais ridiSanas atrums un lidz ar to austenita
parvertibas noris augstaka temperatiira.

Izotermiska riudisana. Riudot péc §1 panémiena, sakars€to izstradajumu iegremdé
izkaus€tu salu vanna, kur temperatiira ir 50...100 °C virs M, un iztur $ada temperatiira,
kam@r austenits parvérSas beinitd. P&c tam izstradajumu atdzesé gaisa. Nelegétiem

teraudiem ar izotermisko riidiSanu mehaniskas ipasibas neiegiist labakas ka ar parasto
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ridiSanu un atlaidinaSanu. Turpretim leg€tajiem t€raudiem izotermiska riidiSana
palielina stigribu, jo struktiira bez beinita saglabajas [idz 20 % paliekosa austentta.

Izotermiska radiSana ir izdeviga arl tadiem leg@tajiem teraudiem, kuriem
atlaidinasana (250...350 °C) rodas t.s. atlaidinaSanas trauslums. IzturéSanas ilgums
dzesgjosa vide atkarigs no austenita stabilitates temperatiira, kas atrodas nedaudz virs
M,, un to nosaka p&c dota terauda austenita izotermisko parvertibu diagrammas.

Pakapeniskaja un izotermiskaja rudiSana par dzes€joSo vidi izmanto izkaus€tus
salus — 55 % KNO; + 45 % NaNOj; un izkausétus sarmus — 20 % NaOH + 80 % KOH.
No tiem var sagatavot dzes€joso vidi darbam 150...500 °C temperatiras intervala.

Dzes€Sana sarmu vannas, ja detalas ieprieks kars€tas salu vannas vai krasnis ar
aizsargatmosferu (bez oksidéSanas), lauj izstradajumiem saglabat tiru, gaiSi pelékas
krasas virsmu (gaisa riidisana).

Téraudu apstrade zemas temperatiras. Teraudiem ar oglekla saturu virs 0,5 %
pec rudisanas struktlira saglabdjas palickoSais austenits. Tas samazina cietibu,
nodilumizturibu un rada izméru izmainas ekspluatacijas apstaklos, jo paliekoSais
austenits arT normala temperatiird ar nelielu atrumu parveérSas martensita. levérojami
atrak tas notiek, turpinot atdzeséSanu negativas temperatiiras.

Tadgl, lai samazinatu palieko$a austenita daudzumu riditos t€raudos, tos atdzese
lidz negativam temperatiram. Apstradei zemas temperatiiras paklauj riditus t€raudus,
pie tam galvenokart leg€tos téraudus, kuriem martensita parvértibu beigu temperatira
M, atrodas negativo temperatiiru apgabala un kuriem, atdzes€jot pat lidz istabas
temperatiirai, struktiira saglabajas ievérojami daudz paliekos$a austenita. PaliekoSais
austenits, izturot normala temperatiira, stabiliz&jas, tad€] apstrade ar aukstumu javeic
tilin pec rudisanas.

Leggto teéraudu kritiska punkta M, temperatiira var atrasties intervala no —40 °C
lidz pat —193 °C. Atdzesgjot lidz punkta M, temperatiirai, palickoSais austenits parver-
Sas martensita, pieaug térauda cietiba (par 1...3 vienibam péc HRC) un palielinas
sprieguma pakape. Tade] dzeseSana jaizdara 1eni un detala p&c apstrades ar aukstumu
nekavgjoties jaatlaidina.

Leggjoso elementu ietekme uz palickosa austenita daudzumu terauda ar 1%

oglekla paradita 8.2. attéla.
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8.2. att. Leg€joso elementu ietekme uz paliekosa austenita daudzumu
terauda C105U

Apstradei ar aukstumu paklauj mérinstrumentus, ritgultpu detalas, cementétas

leggto téraudu detalas un daudzus citus izstradajumus.

8.4. Téraudu dzilruidamiba

Par dzilridamibu sauc térauda sp&ju norudities [idz noteiktam dzilumam. To
nosaka galvenokart teérauda ipasibas, lai gan zinama mera ta ir atkariga ari no
apstradajama materiala izmériem un dzes€Sanas apstakliem. Dzilrlidamibas noteikSana
teraudu pienemts uzskatit par noriditu tad, ja struktira ir ne mazak par 50 %
martensita. Dzilridamiba ir atkariga no térauda kritiska dzes€Sanas atruma.

Ja rtidamo izstradajumu iegremdé dzes€josa vidE, ta atdziSanas atrums visa
Skersgriezuma nav vienads. Visatrak atdziest izstradajuma virskarta, tas atdziSanas
atrums ir atkarigs no dzes€josas vides (idens, ellas, salu vannas u.c.) Tpasibam.
Attalinoties no virskartas, atdziSanas atrums samazinas. Ja izstradajuma Skeérsgriezums
ir pietickami liels, iespgjams, ka noteikta dziluma a, faktiskais dzeseSanas atrums ir
maziks par riididanas kritisko atrumu un izveidojas pusmartensita struktiira. Saja
gadijuma detalas serde paliek nenoriidita — taja austenits parverSas ferita un cementita
maisTjuma (trostits, sorbits vai perlits). Samazinot riidiSanas kritisko atrumu, ko panak,
paaugstinot austenita stabilitati ar térauda leg€Sanu, palielinas térauda dzilridamiba. Ja
faktiskais dzes€Sanas atrums izstradajuma centra parsniedz riidiSanas kritisko atrumu,
terauds visa Skersgriezuma iegiist martensita struktliru — tas ir caurradijies.

Izstradajuma diametru, Iidz kuram, ridot dotaja dzes€josaja vide, centra izveido-

jas pusmartensita (50 % martensita + 50 % trostita) strukttra, sauc par dzilridamibas
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kritisko diametru. Dzilridamibu noverte ar dazadiem pan€mieniem: p&c norudita slana
biezuma, lielaka caurradita cilindra diametra vai cilindriska parauga nortiditas dalas
garuma.

Pusmartensita zonu viegli noteikt péc mikrostruktiiras, bet v&l vienkarsak — péc

cietibas. Pusmartensita struktiiras cietiba ir atkariga no oglekla satura te€rauda.
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8.3. att. Pusmartensita struktiiras cietiba atkariba no oglekla satura teéraudos

Legéetie t€raudi sakara ar lielaku austenita stabilitati un mazaku raidiSanas kritisko
atrumu nortidas dzilak neka neleggtie téraudi. Dzilridamibu palielina mangans, hroms
un molibdéns, bet nikelis un silicijs to ietekm& nedaudz. Dzilridamiba ievErojami
pieaug, ja téraudu vienlaikus legg ar vairdkiem leggjosiem elementiem.

Pardzeséta austentta stabilitate pieaug un riidiSanas kritiskais atrums samazinas
tikai tad, ja leggjosie elementi ir iz8kidusi austenita.

Ja leg€josie elementi nav iz8kiduSi austenita un tie veido karbidus, austenita
stabilitate nevis pieaug, bet gan samazinas, jo karbidi noder par kristalizacijas centriem
austenitam parverSoties ferita un karbida maisjjuma. Titana, niobija un vanadija
karbidi normala riidiSanas temperatiira neskist austenita un pazemina dzilridamibu.
Ar1 graudu lielums stipri ietekmé dzilridamibu: jo lielaki graudi, jo lielaka t€rauda
dzilridamiba. Tade| kars€Sanas ilguma palielinasana izraisa dzilridamibas pieaugumu.

DziJridamiba ir svariga t€raudu tehnologiska ipasiba. Pilnigas dzilridamibas
gadijuma termiski apstradatam izstradajumam visa Skérsgriezuma ir vienada struktura
ne tikai p&c rudiSanas, bet arT pec atlaidinasanas. Lidz ar to ar1 izstradajuma tpasibas

visa Skérsgriezuma ir vienadas. Biezi vien konstrukciju t€rauda izveli lielam
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atbildigam masiu detalam nosaka dzilridamiba. Lai nodroSinatu v&lamo
caurrtadiSanos, oglekla konstrukciju téraudu vieta dazkart jaizmanto dargakie legétie
teraudi. Ta, pieméram, nelegétam teraudam (0,4 % C) dzilridamibas kritiskais
diametrs ir 25 mm, bet tajos pasos dzes€Sanas apstaklos hroma teéraudam (0,4 % C,
1,0 % Cr) tas ir 50 mm, hroma-nikela téraudam (0,4 % C, 1,5 % Cr, 3,5 % Ni) — virs
125 mm. Nepilniga dzilriidamiba izraisa struktiiras un Iidz ar to TpaSibu izmainas
Skersgriezuma. Detalu nenoriiditai serdes dalai ir zemaka cietiba un stipriba.

Dazos gadijumos liela dzilridamiba nav vélama. Ta, piem&ram, vitpurbjus,
urbjus un citus instrumentus, kuriem darba procesa izmanto galvenokart virskartas
Ipasibas, gatavo no t€raudiem ar mazu dzilridamibu. Nenoriidita serdes dala
paaugstina So instrumentu stigribu. T&raudus ar mazu dzilridamibu lieto tadiem
izstradajumiem, kuriem riidiSanas procesa nedrikst pielaut tilpuma izmainas.

Nelielu paraugu dzilridamibu nosaka péc to liizuma vai p&c cietibas sadalfjuma
skérsgriezuma. Lielaku paraugu dzilridamibu nosaka péc gala riidisanas metodes. Sim
nolikam lidz noteiktai rlidiSanas temperatiirai sakarsétu paraugu speciala iekarta
atdzes€ no gala ar tdens striklu. P&c atdzes€$anas meéra cietibu uz parauga sanu
virsmas.

Ta ka, attalinoties no parauga gala, dzes€Sanas atrums samazinas, tad arT cietiba
samazinasies. Nosakot attalumu no parauga gala lidz vietai, kur cietiba atbilst
pusmartensita strukttras cietibai (HRC 50), p&c nomogrammam var noteikt t€rauda
dzilridamibas kritiskos diametrus dazadas dzesgjosas vides.

Dzilridamibas noteikSana lauj izveleties konkrétai detalai vajadzigo konstrukciju
téraudu, ka art izv€leties riidisanai pareizo dzes€joso vidi, lai maksimali izvairitos no

iek$gjo spriegumu rasanas.

8.5. Teraudu atkvélinasana

Par atkvélinasanu sauc térauda termiskas apstrades operaciju, kas sastav no
karséSanas nedaudz virs kritiskam temperatiiram, izturéSanas Sajas temperatiirds un
lénas, vienmerigas atdzes€Sanas.

Atkvelinasanas uzdevums ir likvidét ieprieksgjos spriegumus, pazeminat te€rauda

cietibu, sasmalcinat graudus, uzlabot apstradajamibu ar griezgjinstrumentiem un
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spiedienu, paaugstinat plastiskumu wun stigribu, samazinat kimiska sastava
neviendabigumu un sagatavot t€raudu talakai termiskai apstradei.

Atkariba no struktiiras parvertibu rakstura atkvélinaSanu iedala pirmas kartas
atkv€linasana, kas notiek bez fazu parvértibam un otras kartas atkvélinasana, kad

saistita ar fazu parkristaliz€Sanos. T&raudu termiskas apstrades zonas paraditas

8.4. attela.
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8.4. att. Teraudu termiskas apstrades veidi

Pirmas kartas atkvélinasana. To izmanto, lai likvidétu kimiska sastava nevien-
dabigumu (likvaciju), kas radies kristalizacijas procesa, lai likvidétu struktiiras
izmainas, kas radu$as plastiskas deformacijas rezultata, un lai likvidétu paliekoSos
spriegumus. Izskir vairakus pirmas kartas atkvélinaSanas paveidus.

Homogenizacija (difuzijas atkvelinasand). Homogenizaciju jeb difuzijas
atkv€linasanu izmanto, lai samazinatu legétu téraudu lietnu interkristalisko likvaciju,

jo ta paaugstina teraudu trauslumu spiedienapstrades procesos, izraisa TpaSibu
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anizotropiju, flokenus un $iferveida lizumu. Ar diftzijas atkvélinasanu likvide legétu
teraudu Igjumu dendritveida likvaciju, kas loti pazemina materiala plastiskumu un
stigribu. Diftizijas atkvélinasana notiek temperatiira 1100...1200 °C. Sada augsta
temperatiira noris arl intensiva oksidu kartinas veidoSanas, kas palielina metala
zudumus. Tade] karséSanu veic ar maksimali pielaujamo atrumu, bet izturéSanas laiku
izvélas minimalu (tas atkariba no t€rauda kimiska sastava un lietnu izm&riem var biit
8..20 h).

KarséSanas laika t€rauda struktiira kliist rupjgraudaina. To novers, lietnus
plastiski deforméjot vai arT izdarot pilno atkv€linaSanu vai normalizaciju.

Rekristalizacijas atkvélinasana. Par rekristalizacijas atkvélinaSanu sauc termiskas
apstrades operaciju, kad auksti deform&tu t€raudu sakarsé virs rekristalizacijas
temperatiram, iztur $ajas temperatiiras un léni atdzesé. So atkvélinaSanas veidu
pielieto pirms aukstads spiedienapstrades un ka starpoperaciju apstradi uzkaldes
likvidesanai starp aukstas deformacijas operacijam.

Terauda rekristalizacijas temperatiira ir atkariga no kimiska sastava un atrodas
robezas 450...650 °C. Oglekla un leg€joso elementu satura palielina$anas izraisa
rekristalizacijas temperatiiras paaugstinasanos. Lai rekristalizacijas process vargtu
notikt visa detalas tilpuma, atkv€linaSanas temperatiirai jabiit augstakai par
rekristalizacijas kritisko temperatiiru. Te€raudiem ar oglekla saturu 0,08...0,2 %, kurus
visbiezak paklauj aukstai deformacijai (velmeSanai, vilkSanai, Stanc€Sanai), rekristali-
zacijas atkvélinasanas temperatiira sasniedz 680...700 °C. Legétus téraudus péc
aukstas vilkSanas atkvélina 730°C temperatiira, karsg€jot 0,5...1,5h. Atkvelinot
teraudus, vienlaikus ar ferita rekristalizaciju noris ari cementita koagulacija un
sferoidizacija. Cementita graudinu apala forma palielina materiala plastiskumu un
atvieglo spiedienapstradi.

Atkvélinasana iepriekséjo spriegumu likvidésanai. So atkvélina§anas paveidu
izmanto, lai likvidétu iepriek$€jas tehnologiskajas operacijas (lieSana, metinasana,
apstrade ar griezgjinstrumentiem) radusos paliekoSos spriegumus.

Atkvélinasanu izdara temperatiiru intervala 200...700 °C, biezak diapazona
550...680 °C. IzturéSanas ilgumu izveélas eksperimentali, un tas parasti ir dazas

stundas. Ta, pieméram, sarezgitas formas instrumentus péc rupjas apstrades ar
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griezgjinstrumentiem, lai likvidétu ieks€jos spriegumus, atkvelina 600...700 °C
temperatiira, izturot taja 1...3 h un p&c tam Ieni atdzes€jot. AtkvE€linasana paliekoSie
spriegumi tiek likvidéti slides deformaciju rezultata. Parasti paliekoSos spriegumus
likvidg ar citiem atkvélinaSanas veidiem, bet ruditiem téraudiem — ar atlaidinasanu.

Otras kartas atkvélinasana. Ta saistita ar térauda fazu parvertibam. Par otras
kartas atkv€linaSanu sauc t€rauda termiskas apstrades operaciju, kas sastav no
karseSanas virs kritiskam temperatiiram GSE, iztur€Sanas un l€nas atdzes€Sanas, kad
materiala struktiira veidojas fazu parvertibu rezultata. Léna atdzeséSana dod iesp&ju
iegiit [idzsvara stavokla struktiiras, kas uzraditas dzelzs-cementita stavokla diagramma.

Pirmseitektoidiem t€raudiem atkvE€linaSana nodroSina feritu un perlitu,
eitektoidam teraudam — perlitu, bet aizeitektoidiem t€raudiem — perlitu un cementitu.
P&c atkv€linasanas térauds ir ar pazeminatu cietibu un stipribu, tas ir smalkgraudains.

Riipnieciba atkvélinasana ir sagatavoSanas operacija termiskai apstradei. Tai
paklauj 1&jumus, kalumus un velmgjumus. Pazeminot stipribu un cietibu, atkvélinasana
uzlabo materialu apstradajamibu ar griezgjinstrumentiem. L&umiem un kalumiem
atkv€linasana sasmalcina graudus, likvide iek$€jos spriegumus, paaugstina
plastiskumu un stigribu. Tadg] lieliem 1&jumiem atkvélinasana ir termiskas apstrades
noslédzosa operacija.

Iz8kir vairakus otras kartas atkvélinasanas paveidus: pilna, izotermiska, nepilna,
sferoidizacijas, normalizacijas un citas atkvelinasanas.

Pilna atkvélinasana. Pilnai atkvélinasanai paklauj galvenokart konstrukciju
teraudus ar oglekla saturu Iidz 0,7 %, t.i., pirmseitektoidos te€raudus. Ar parkristaliza-
ciju saistita pilna atkvélinasana likvideé paliekoSos spriegumus, pazemina cietibu,
paaugstina plastiskumu un izveido t€raudam vienmérigu smalkgraudainu struktiiru.

L&umiem un karsta stavokli deform&tam konstrukciju térauda sagatavém
straujas atdzes€Sanas dél no saméra augstam temperatiram var blt paaugstinata
cietiba, kas apgriitina t€rauda mehanisko apstradi un pazemina plastiskumu. Dazkart
var izveidoties ar1 rupjgraudaina strukttira. Strauji atdzes€jot rupjgraudainu austenttu,
kads lietam vai kaltam sagatavém izveidojas augstas temperatiiras, rodas labveligi
apstakli Vidmansteta struktiiras izveidei. Vidmansteta struktira ir ne tikai

rupjgraudaina. Tai ir raksturigs ferita izvietojums pa kristalografiskajam plakn&m.
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Spiedienapstrades rezultata izveidojuSies austenita graudu izméri ir atkarigi no
apstrades beigu temperatiiras: ja ta ieverojami parsniedz 1000 °C, izveidojas
rupjgraudains austenits, no kura atdzes€Sanas procesa rodas rupjgraudaina sairSanas
produktu struktiira — Vidmansteta struktiira; ja turpreti spiedienapstrades beigu
temperatiira ir pazeminata, var izveidoties cits struktiiras defekts — rindainiba, kas rada
mehanisko Ipasibu neviendabibu (anizotropiju). Sadas ferita un perlita Kkartainas
struktiiras izveidoSanos veicina nemetaliskie ieslégumi, kas spiedienapstrades rezultata
tiek izstiepti un noder par ferita kristalizacijas centriem. Kartainas strukttiras ar
atkvelinasanu griti izlabot.

Par pilno atkv€linasanu sauc termiskas apstrades operaciju, kura t€raudu karse
30...50 °C virs atbilstosas temperatiiras GSE, iztur $aja temperatiira tik ilgi, kameér
notiek pilniga fazu parkristalizéSanas, un kopa ar krasni 1&ni atdzesg.

Karsgjot virs temperatiiras GSE, veidojas austenits, kas kristaliz&jas uz ferita un
cementita robezvirsmam. Saja temperatiira veidojas daudz kristalizacijas centru un lidz
ar to austenits ir smalkgraudains.

Materiala parkarséSana izraisa austenita graudu augSanu, kas pasliktina ta
IpaSibas. KarséSanas ilgums un izturéSanas ilgums darba temperatiira atkarigs no
krasns tipa, sagataves veida, detalu krausanas panémiena un kravuma augstuma krasni.
Lenai atdzes€Sanai janodroSina austenita parvertibas ar mazu pardzes€Sanas pakapi, lai
neveidotos parak smalks paaugstinatas cietibas ferita un karbidu maisTjums.
Atdzes€sanas atrums atkvélinasana ir atkarigs no pardzes€ta austenita stabilitates, t.i.,
no térauda kimiska sastava. Jo stabilaks austenits, jo 1&€nak jaatdzese teérauds. Tadel
leggtus teraudus ar lielu austenita stabilitati atdzesé daudz lenak (10...100 °C-h™") neka
oglekla téraudus, kuru atdzesésanas atrums atkvélinagana ir 150...200 °C-h”'. Atdzesé-
Sanas atrumu atkv€linasana var regulét sadi: 1) karséSanu izslédz pilnigi; 2) karséSanu
izsleédz periodiski; 3) kars€Sanu izslédz pilnigi un atstdj vala krasns durvis.

Lénu atdzesgSanu, it seviski legetiem teraudiem, veic Iidz 500...550 °C tempera-
tirai. P&c pilnigas austenita parverSanas perlitd atdzes€Sanas atrumu palielina, pat
izdarot dzes€Sanu gaisda. Tas ne tikai saisina tehnologisko procesu, bet arl mazina
iesp&ju rasties atlaidinasanas trauslumam. SareZgitas formas 1&jumus, lai likvidétu

ieks€jos spriegumus, 1€ni atdzese 1idz pat istabas temperatiirai.
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Izotermiska atkvélinasana. Saja termiskaja apstrade teraudus (visbiezak legétos)
karse Iidz pilnas atkvélinaSanas temperatiirai, iztur taja, saméra atri atdzesg lidz
temperatiirai, kas nedaudz zemaka par 727 °C, un izotermiski iztur $aja temperatiira tik
ilgi, kam@r austenits pilnigi parverties perlita.

P&c izotermiskas iztur€Sanas t€raudu atdzes€ gaisa. Izotermiska atkv€linaSana
saisina leggta teérauda atkvélinasanas procesu. Lai atkvélinaSanu paatrinatu, izotermis-
kas izturéSanas temperatiiru izvélas tuvak pardzes€ta austenita minimalas stabilitates
temperatiirai. Parasti §1 temperatiira atrodas 100...150 °C zem 727 °C un ir atkariga no
austenita izotermisko parvertibu liknu rakstura. Otra izotermiskas atkveélinasanas
priekSrociba ir ta, ka vienmériga struktiira izveidojas visa detalas Skersgriezuma. Tas
izskaidrojams ar to, ka izotermiskas izturSanas laika temperatira izstradajuma
Skérsgriezuma izlidzinas un struktiras parveértibas vienlaikus noris ar vienadu
pardzes€Sanas pakapi. Izotermisko atkvelinaSanu izmanto neliela izméra sagatavju, ka
arT kalumu termiskajai apstradei.

Nepilna atkvélindsana. ST atkvélina$ana no pilnas atkvélinasanas atikiras ar to,
ka terauda karséSanu izdara zemaka temperatiira. Pirmseitektoidiem te€raudiem nepilno
atkv€linasanu lieto, lai likvidétu iek$€jos spriegumus un uzlabotu apstradajamibu ar
griezgjinstrumentiem. Nepilnaja atkv€linasana notiek dalgja térauda parkristalizésa-
nas — austenita parverSas viss perlits, bet ferits tikai dal&ji. Tade] ar1 t€rauda
graudainiba nemainas.

Aizeitektoidiem téraudiem nepilna atkv€linasana ir galvenais atkvélinasanas
veids. Kars€jot virs temperatiras 727 °C, Sie t€raudi pilnigi parkristalizgjas, tacu
struktiira saglabajas spiedienapstradé sagrautas cementita tikla dalinas.

Sferoidizacijas atkvélinasana. Ar nepilno atkvélinaSanu iesp&jams aizeitek-
toidiem t€raudiem iegiit graudaino perlitu ar ieapalas formas cementita dalinam. Tadel
So atkvelinasanas veidu sauc par sferoidizacijas atkvélinasanu. To lieto, lai samazinatu
instrumentu te€raudu cietibu un uzlabotu apstradajamibu ar griezgjinstrumentiem.

Instrumentu  t€raudiem graudainais perlits parasti izveidojas, karsgjot
temperattiras intervala 750...770 °C un péc tam léni atdzes€jot vai arl izotermiski

izturot nedaudz zem temperattras 650 °C.
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Karsgjot nedaudz virs kritiskas temperatiiras 727 °C, pat pirmseitektoidos
teraudos saglabajas smalkas neizSkiduSas cementita dalinas, kas, atdzesgjot vai
izotermiski izturot, noder par cementita dalinu kristalizacijas centriem un pieskir tam
ieapalu formu. Ja cementits atrodas tiklina veida, tad, lai sagrautu So tiklinu un
sasmalcinatu cementita dalinas, t€raudu normaliz€ augsta temperattra (30...50 °C virs
Iinijas SE).

Leggtajiem instrumentu teraudiem sferoidizacijas atkvélinasanu veic, galvenokart
izmantojot izotermisko izturéSanu, kas ieverojami ekonomé& apstrades laiku.
IzturgSanas ilgumu izvelas tadu, lai pilnigi notiktu parvértibas un cementita dalinu
augSana. Parasti tas ilgst 1...3 h, atkariba no apstradajamas detalas masas.

Teraudiem ar graudainu perlitu ir zemaka cietiba un stipriba, tacu ievérojami
augstaks plastiskums, un tie ir mazak jutigi pret parkarSanu un plaisu rasanos.

Normalizacija (normalizacijas atkvélinasana). Par normalizaciju sauc t€raudu
karseésanu nedaudz virs temperatiiras GSE, izturéSanu, lai notiktu fazu parkristalizacija,
un atdzes€Sanu gaisa. Normalizacijai paklauj konstrukciju te€raudus péc karstas spie-
dienapstrades un te€rauda velm@&umus. Normalizacija no atkv€linasanas atskiras
galvenokart ar dzeséSanas apstakliem — dzeséSana gaisa notiek ar lielaku atrumu, kas
izraisa austenita parvértibas daudz zemakas temperatiiras. Lidz ar to kristalizacijas
centru skaits ir lielaks un veidojas smalkaks ferita un cementita maisfjums.
Normalizétam t€raudam salidzindjuma ar atkvélinatu téraudu cietiba un stipriba ir par
10...15 % lielakas, struktiira smalkgraudainaka un Iidz ar to lielaka arT stigriba.

Atkariba no térauda sastava normalizaciju var izmantot dazadi. T€raudiem ar
mazu oglekla saturu normalizacija aizstaj pilno atkvélinaSanu. Normalizacija lauj
ekonomét laiku, nedaudz palielina materiala cietibu, bet apstradé ar griezgj-
instrumentiem nodroSina kvalitativu virsmu. T&raudiem ar vidéju oglekla saturu
normalizacija aizstdj riidiSanu un augsto atlaidinaSanu. Salidzinajuma ar rudiSanu
normalizacija ir ertak izdarama, taja izstradajumi mazak deformé&jas. Normalizacija
iegiitas mehaniskas ipasibas, protams, ir nedaudz zemakas neka riidiSana. Aizeitek-

toidiem teéraudiem normalizaciju izmanto cementita tiklina likvidésanai.
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Leggtajiem konstrukciju t€raudiem, sakara ar paaugstinatu pardzeséta austenita
stabilitati, normalizacijas rezultata iegiist parak lielu cietibu, kas apgriitina to apstradi
ar griezgjinstrumentiem. Siem téraudiem nepiecie$ama augsta atlaidinasana.

Paatrinata atdzes€Sana rada struktliras Tpatnibas. Pirmseitektoidos t€raudos ferits
izdalas pa austenita graudu robezam un nepaspg izveidoties vienadasu graudi.
Normalizacijas paatrinatas atdzeséSanas d€] rodas vairak kristalizacijas centru, kas
dalgji lauj labot spiedienapstrade izveidojusas kartainas struktiiras. Ta ir viena no §is

termiskas apstrades prieksrocibam.

8.6. Teéraudu atlaidinaSana

P&c riidisanas t€rauds ir loti ciets, jo martensita mikrostruktiira ir nestabila un Joti
saspriegta. Tade] tidal pec ridiSanas izstradajumus paklauj atlaidinaSanai. Atlaidina-
Sana ir termiskas apstrades noslédzosa operacija, kuras rezultata t€rauds iegst
vajadzigas mehaniskas pasibas un atbrivojas no ieks€jiem spriegumiem. Jo augstaka
atlaidinaSanas temperatiira, jo pilnigak tiek likvideti ieksgjie spriegumi. Visintensivak
spriegumu samazinasanas noris atlaidinaSanas procesa pirmajas 15...30 miniit€s. Ar1
dzeseSanas atrums ietekmé paliekoSo spriegumu lielumu. Jo 1&€nak dzese, jo mazaki
paliekoSie spriegumi. Tade| sarezgitas formas detalas no augstam atlaidinaSanas
temperatiram jadzesé 1eni. Leggto teéraudu izstradajumi, kas jutigi pret atlaidina$anas
trauslumu, jadzesg strauji.

Terauda TpaSibas galvenokart nosaka atlaidinasanas temperatira. Atkariba no
atlaidinasanas temperatiiras izskir 3 atlaidinasanas veidus.

Zemd atlaidindsana notiek, karsgjot riiditu t€raudu Iidz 200 °C temperatiirai. Ta
samazina iek$€jos spriegumus, parvers riidiSanas martensitu atlaidinaSanas martensita
un bez ieverojamas cietibas samazinasanas paaugstina stipribu un nedaudz ar7 stigribu.
Sadi atlaidinati izstradajumi neiztur dinamiskas slodzes, jo to serdes dala ir ar zemu
stigribu. Zemajai atlaidinaSanai paklauj griezgjinstrumentus un mérinstrumentus, kas
izgatavoti no nelegétiem un mazleggtajiem teraudiem, ka ari cementgtas, cianétas,
nitrocement&tas un virskarta noriiditas detalas.

Videja atlaidinasana notiek 350...500 °C temperatiira. Ta nodroSina visaugstako

elastibas robezu un nedaudz paaugstina stigribu, tad€] to pielieto atsperu termiskajai
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apstradei. Péc vidgjas atlaidinaSanas terauda struktiira ir atlaidinasanas trostits ar
cietibu HRC 40...50.

Augsta atlaidindsana notiek 500...680 °C temperatira, un tas rezultata terauds
ieglist sorbita struktiiru. Augsta atlaidinaSana pilnigi likvidé iek$€jos spriegumus un
ievérojami palielina stigribu. Cietiba un stipriba pazeminas, tomér tas ir lielakas neka
pEc normalizacijas. Augsta atlaidinasana dod iesp&ju panakt labaku térauda stipribas
un stigribas attiecibu. Atbildigu masinu elementu termiskaja apstrade loti plasi
izmanto ridisanu kopa ar augsto atlaidinasanu. So komplekso apstradi sauc par
uzlabosanu. UzlaboSanai paklauj konstrukciju t€raudus (0,3...0,5 % C), kuriem
japalielina gan tec€Sanas robeza, gan ilgizturibas robeZza, gan ar stigriba.

P&c ridisanas terauda stigriba ir loti zema. Paaugstinot atlaidinaSanas tempera-
tiiru, stigriba pieaug. Pastav divi temperatiiras intervali, kuros konstrukciju téraudiem
pazeminas stigriba: 250..350 °C un 500...600 °C. Stigribas pazeminasanos sauc
attiecigi par pirmas un otras kartas atlaidinasanas trauslumu.

Stigribas pazeminaSanas atlaidinaSanas temperatiiras intervala 250...350 °C kon-
stat§jama visiem konstrukcijas téraudiem neatkarigi no oglekla un legg€joso elementu
satura.

Pirmas kartas atlaidinaSanas trauslums ir neatgriezenisks — atkartota atlaidinasana
stigribu neuzlabo. So trauslumu var likvidét, karsgjot lidz 400 °C temperatiirai, bet tad
ievérojami samazinas cietiba. Pirmas kartas atlaidinasanas trausluma c€lonis ir
nevienmériga karbidu izdali§anas uz martensita graudu robezam un palieko$a austenita
parveérSanas martensita.

Otras kartas atlaidinaSanas trauslums konstatgjams tikai legétajiem t€raudiem, ja
tos léni dzesé péc atlaidinasanas temperatiira 500...600 °C vai ilgstosi iztur Saja
temperatiira. Ja izstradajumu péc atlaidinasanas strauji dzes€, stigriba nesamazinas.
Otras kartas trauslumam ir atgriezenisks raksturs. To var likvidét, atkartoti atlaidinot
mingtaja temperatiiras intervala un péc tam strauji atdzesgjot. Otras kartas atlaidina-
Sanas trauslumu visbiezak novéro te€raudiem ar paaugstinatu fosfora, mangana, silicija
un hroma saturu. Molibdéna (0,2...0,3 %) un volframa (0,5...0,7 %) saturs te€raudu

atlaidinaSanas trauslumu samazina.
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Otras kartas trauslumu izskaidro ar dispersu dalinu, pieméram, karbidu, nitritu,
fosfidu un citu izdaliSanos uz graudu robezam, 1€ni dzes€jot, ka ari ar atsevisku
iz8kiduSo elementu atomu diftziju uz graudu malam, kur veidojas leggjoso elementu
paaugstinatas koncentracijas apgabali, kas veicina plaisu rasanos. Ta ka augstaja
atlaidinasana te€rauda struktiira veidojas iztur€Sanas laika, tad dzes€Sanas atrums
struktiiru neietekmeé. To izvélas tadu, lai izvairitos no atlaidinasanas trausluma rasanas

un péc iespgjas samazinatu termiskos spriegumus.

8.7. Iekséjie spriegumi un rudisanas defekti

Ridisanas procesa iek$gjie spriegumi rodas detalas virskartas un serdes dalas
nevienmeérigas sakarSanas un atdziSanas dgl (termiskie spriegumi), ka arT nevienmérigu
martensita parvertibu d€] visa izstradajuma tilpuma (struktiiras spriegumi).

Ta ka temperatiiras sadalijums visa izstradajuma Sk&rsgriezuma nav vienads, ari
tilpuma izmainas ir dazadas. P&c atdzes€Sanas virskarta ir paliekoSie spiedes
spriegumi, bet serdes dala — stiepes spriegumi. Atdzesgjot zem martensita parvertibu
sakuma temperatiiras M,, martensits vispirms veidojas izstradajuma virskarta un
izraisa tilpuma palielinaSanos. Martensita parvertibu rezultata virskarta izveidojas
paliekoSie stiepes spriegumi, bet serdes dala — spiedes spriegumi. RiidiSana vienlaikus
rodas gan termiskie, gan arT struktiiras spriegumi, kuri summgjas. Atkariba no termisko
un struktiiras spriegumu attiecibas var iegiit dazada rakstura un lieluma ieksgjos
spriegumus gan virskarta, gan ari izstradajuma serdes dala.

Visbistamakie ir stiepes spriegumi detalas virskarta, kuri veicina plaisu rasanos
un samazina terauda ilgizturibu. Stiepes spriegumi galvenokart veidojas strukturas
parvértibu rezultata, tade] jacensas tos samazinat, izvéloties pareizu kars€Sanas
temperatiiru un samazinot dzes€Sanas atrumu martensita parvertibu temperatiiras
intervala M,...M,,.

Karsgjot te€raudu virs ridiSanas temperatiiram un izturot $ajas temperatiiras, var
rasties virkne defektu, pieméram, parkarséSana, pardedzinasana, atoglo$anas, leg€to
elementu izdeg$ana, termiskas plaisas u.c. Sos defektus var nepielaut, ja izvélas
pareizu kars€Sanas temperatiiru, karséSanas atrumu un izmanto karsé€Sanas iekartas ar

aizsargatmosferu vai kontrolgjamu atmosferu.
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Atdzesgjot rudamo izstradajumu, var veidoties dazi t.s. rudiSanas defekti,
pieméram, deformacijas un plaisas. Ar ieks€jie spriegumi, kas nevienadi sadalijusies
pa izstradajuma tilpumu, var izraisit to deform@Sanos, proti, sameSanos vai
saliek$anos. Deformacijas var samazinat, izvéloties pareizu dzesgjoso vidi un pareizu
detalas iegremd€Sanas pap@mienu. Dazreiz planu detalu deform&Sanos novers, tas
atdzesgjot iespiléta stavoklt (Stancg, ierice). Izstradajuma izmeri péc rudiSanas nesakrit
ar sakotngjiem izmeriem. To izmainu var samazinat, izv€loties noteikta kimiska
sastava t€raudu, atbilstoSu termiskas apstrades reZimu un saglabajot struktiira vélamo
paliekosa austenita daudzumu. Izotermiskaja ridiSana, kad veidojas beinita struktira
un paliekoSais austenits, tilpuma izmaina ir minimala.

Plaisas rudiSana rodas tad, ja iek$gjie stiepes spriegumi parsniedz t€rauda
stipribu. Tas parasti veidojas, atdzesgjot zem martensita parvertibu temperatiiram.
Plaisu veidoSanas iespgja pieaug, palielinot oglekla saturu térauda, palielinot
karseSanas temperatiiru un dzes€Sanas atrumu martensita parvertibu temperatiiras
intervala, ka arT materiala lielas dzilridamibas gadijuma.

Plaisu veidoSanas cé€loni var biit arT dazadi sprieguma koncentratori, pieméram,
detalas Sk&rsgriezuma sasaurinajumi, iegriezumi, izcilni, urbumi, asas parejas u.c.
Plaisas ir nelabojams riidiSanas brakis. Lai novérstu plaisu rasanas iespgjas, detalas
konstrukcija jaizveido tada, lai nebiitu sprieguma koncentratoru, ka ari jaizvélas
racionals termiskas apstrades rezims, tiidal péc riidiSanas veicot atlaidinasanu.

Ja teéraudu parkarsg, izveidojas rupjgraudains martensits. Nepilnigaja karséSana
pirmseitektoidiem te€raudiem martensita struktiira saglabajas ferits, kas pazemina
ciettbu un ilgizturibu. Nepietickami liela dzes€Sanas atruma d&] martensita vieta
veidojas trostits ar zemaku cietibu. Mingtos defektus var izlabot, atkartojot termisko

apstradi ar pareizu rezimu.

8.8. Téraudu termomehaniska apstrade

Termomehaniska apstrade ir t€raudu apstrades veids, kas pamatojas uz termiskas
apstrades un plastiskas deformacijas apvienoSanu. Termomehaniskas apstrades

rezultata iegiist daudz labakas mehaniskas TipaSibas neka parastaja termiskaja
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apstradé — augstaku tec€Sanas un stipribas robezu, lielaku ilgizturibu, pie tam
plastiskums un stigriba saglabajas vai pat palielinas.

Jau senatné laudis ievéroja, ka, plastiski deform&jot, metalu var nocietinat. Sadi
var nocietinat gan izkaptis, gan varpstu rédzes (deformgjot ar specialu veltniti), gan ari
urbumu virsmas (caurspieZot lielaka diametra loditi). Nocietinatas virskartas dzilums ir
vienads ar deformé&ta metala slana biezumu.

P&c termomehaniskas apstrades panémiena plastisko deformaciju veic, metalam
esot austentta stavokli, un péc tam riida. Rudita t€rauda struktiira termomehaniskaja
apstradé veidojas paaugstinata dislokaciju blivuma apstaklos, ko rada plastiska
deformacija.

Izskir divus galvenos termomehaniskas apstrades veidus: augstas un zemas
temperatiiras termomehaniska apstrade. Veicot augstas temperatiiras termomehanisko
apstradi, teraudu deforme temperatiira, kas augstaka par kritisko punktu, kad strukttra
sastav no stabila austenita. Deformacijas pakape var sasniegt 20...30 %. Pec
deformacijas detalu nekavgjoties riida, lai nelautu attistities rekristalizacijas procesam
(skat. 8.5. att.).

Rekristalizacijas

. temperatiras
l Deformacijas (20...30%) intervals

ZTMA

!
w i,

| Deformacija
{(75...95%)

Atlaidinasana

Atlaidinasana

8.5. att. Teraudu termomehaniskas apstrades grafiks

Augstas temperatiiras termomehaniskaja apstradé tomer paspg notikt dalgja
rekristalizacija un teérauda stiepes stipriba ir nedaudz zemaka (R, = 2200...2400 MPa),
toties teraudam ir lielaks plastiskums un stigriba, kas Joti nepiecieSams detalam, kuras

darbojas dinamiskas slodzes apstak]os. Augstas temperatiiras termomehaniska apstrade
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paaugstina stigribu normalas un zemas temperatiirds, pazemina aukstliistamibas
slieksni un jutibu pret atlaidinaSanas trauslumu. Ari deformacijas process augstas
temperatiiras noris vieglak, ar mazaku slodzi, tadel termomehanisko apstradi var
uzskatit par vélamu tehnologisku operaciju. Termomehaniskaja apstradé veido
izstradajuma formu, izm&rus un materiala Tpasibas.

Veicot zemas temperatiiras termomehanisko apstradi, teraudu, kur§ sakarséts lidz
austenita stavoklim, atdzes€ Iidz temperatiirai, kas atrodas nedaudz zem
rekristalizacijas temperatiiras, bet augstak par martensita parveértibu sakuma
temperatiiru M, un plastiski deformg, péc tam izdarot ridiSanu un zemo atlaidinasanu.
Deformacijas pakape var sasniegt 75...95 %.

Pardzeséto austenttu deformé tam atbilstoSas stabilitates temperatiiras intervala
(400...600 °C). legiist terauda stiepes stipribu R,, = 2200...3000 MPa, saglabajot
plastiskumu (4 =6...8 %) un stigribu (KV = 50...60 J). Zemas temperatiiras termo-
mehaniska apstrade ir aukstas spiedienapstrades paveids, jo noris zem rekristalizacijas
temperaturas.

Terauda augstas mehaniskas Tpasibas péc termomehaniskas apstrades var
izskaidrot ar lielu dislokaciju blivumu martensita, graudu sasmalcinasanos atseviskos
savstarp&ji noteikti orientétos fragmentos. Nocietino$a faze (dazadi karbidi u.c.) ir
vienmérigi sadalijusies ne tikai pa graudu robezam, bet arT pa graudu tilpumu un slides
plakném. Dislokaciju koncentracija apgriitina slides procesus un nosaka terauda lielo
stipribu. Plastiskuma pieaugums saistits ar iek$€jo spriegumu samazinasanos.

Metalu nostiprinasanas, kas ieglta termomehaniskas apstrades rezultata, ir
atgriezeniska, t.i., ta saglabajas ar pec atkartotas termiskas apstrades.

Teéraudu stipribu var paaugstinat, ja pec riidiSanas tos plastiski deformé, ieturot
deformacijas pakapi 2...5 %. Pirms un pec plastiskas deformacijas jaizdara zema
atlaidinaSana. Pastav arT citi termomehaniskas apstrades reZimi, piemeram, trieciena
termomehaniska apstrade, kad uz dzes€joso vidi iedarbojas ar hidrauliska trieciena
vilniem, kurus rada elektriska izlade (dzes€Sanas atrums Sai laika pieaug 2...3 reizes),
un magnétiska termomehaniska apstrade, kad magnétiskais lauks iedarbojas visa
termomehaniskas apstrades procesa laika. Abi minétie termomehaniskas apstrades

paveidi lauj iegiit téraudam augstas mehaniskas un magnétiskas 1pasibas.
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9. DETALU VIRSMAS NOSTIPRINASANAS PANEMIENI

Daudzam masinu detalam jaiztur ilgstosa mainigu un ciklisku slodzu iedarbiba,
triecieni, berzes, agresivas vides iedarbiba, ka ari dazadas min&to faktoru
kombinacijas. So detalu virskartai jabiit cietai un nodilumizturigai, bet serdes dalai
jabiit ar lielu stigribu, ilgizturibu un stipribu. Sadu Ipasibu kopumu var panakt,
izmantojot dazadus detalu virsmas nostiprinasanas pan€mienus. Tiem pieskaitami

ktmiski termiska apstrade, virskartas riidiSana, diftizijas metalizacija.

9.1. Kimiski termiska apstrade

Kimiski termisko apstradi pielieto, lai palielinatu detaJu virskartas cietibu,
nodilumizturibu, nogurumizturibu, kontaktizturibu un korozijizturibu. Taja apvienota
kimiska un termiska iedarbiba. Kimiski termiskas apstrades rezultata detalu virskartu
difuzijas cela piesatina ar dazadiem elementiem. Kimiski termiska apstrade sastav no
trim vienlaicigi notiekoSiem procesiem: veidojas aktivi kimiska elementa atomi;
detalas virsma absorb& aktivos atomus, kuri izSkist metala virskarta vai ar1 veido ar to
ktmisko savienojumu; absorbé&tie atomi no detalas virskartas difundg tas ieksieng.

Kimiski termiskas apstrades gaita ir atkariga gan no Siem procesiem, gan no
elementa aktivo atomu koncentracijas izstradajuma virskarta, gan no elementa $kidibas
pamatmetala, gan arT no difuzijas procesa atruma. Diftizijas atrumu raksturo difuizijas
koeficients — vielas daudzums, kas laika vieniba difundé caur laukuma vienibu, ja
koncentraciju starpiba ir vienu vienibu liela. Difuzijas atrums pieaug, palielinoties
temperatiirai un koncentraciju starpibai. Apstradatas virskartas biezums un tas kimiska
sastava sadalfjums ir atkarigs galvenokart no difuzijas procesa. Jo lielaka ir kimiski
termiskas apstrades temperatiira un jo ilgak iztur $aja temperatiira, jo lielaks ir ktmiski
apstradatas virskartas biezums. Difuzijas atrumu stipri ietekme izveidojies cieta
Skiduma tips. Atomi, kas ar pamatmetalu veido iespiesanas tipa cietos Skidumus (C, N,
S, B), difunde daudz atrak neka atomi, kuri veido aizvietosanas tipa cietos skidumus
(Cr, Si, Al, Ti). Difundgjosa elementa koncentracijas atSkiriba dazados virskartas
slanos ir atkariga no §1 elementa un pamatmetala savstarpgjas iedarbibas. Ja kimiski
termiskas apstrades temperattiras ST elementa $kidiba ir loti liela vai neierobeZota,

iz8kidusa elementa koncentracija vienm&rigi samazinas virziena uz detalas iekSpusi.
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Plasak pielietojamie kimiski termiskas apstrades veidi ir cement&Sana,

nitridéSana, boré$ana, nitrocementés$ana, cianésana, sulfonitrocementésana.

9.1.1. Teraudu cementéSana

Par cementéSanu sauc t€rauda virsmas piesatinasanu ar oglekli. Galvenais
cementésanas uzdevums ir iegiit cietu un nodilumizturigu detalas virskartu. To panak,
piesatinot virskartu ar oglekli [idz koncentracijai 0,75...1,2 %. Visoptimalakais oglekla
daudzums virskarta ir 0,8...0,9 %. Piesatinama slana biezums var biit robezas no 0,1
lidz 3 mm un ir atkarigs no pielietoSanas mérka. Cementésanu lieto masinu detalu
cietibas un nodilumizturibas palielinaSanai. Lai nodro§inatu lielu pretestibu
dinamiskam slodz&m, izstradajuma serdes dalu vélams saglabat stigru. Tade] cemente-
jamu detalu izgatavoSanai izvélas neleg€tos un leggtos téraudus ar oglekla saturu
0,1...0,3 %. Cementg&sanai paklauj armT m&rinstrumentus, piem&ram, kalibrus, Sablonus,
lekalus, kas izgatavoti no te€rauda ar lielu oglekla saturu (vairdk par 0,8 %).
Cementgtas detalas riida un atlaidina, iegiistot paaugstinatu ilgizturibu.

Detalas pirms cementacijas tick mehaniski pilnigi apstradatas, atstajot neliclu
uzlaidi (0,05...0,10 mm) slipgSanai. Gadijumos, kad cemente tikai detalas virsmas
atseviskas vietas, par€jo virsmas dalu aizsarga ar planu vara kartinu, ko uznes
elektrolitiski, vai ar specialam pastam, kuras sastav no ugunsizturiga mala, smilts,
azbesta un attiecigam saistvielam.

Oglekla diftizija terauda iesp&jama tikai tad, ja ogleklis ir atomara stavokli.
Atomarais ogleklis absorbgjas teérauda virskarta un péc tam difundé dzilak. Oglekla
difuzijas aktivacijas energija a dzelzi ir mazaka neka y dzelzi, tade| diftzija ferita
notiek vieglak neka austenita. Ogleklis difundé y dzelzs kristaliskaja rezgi un,
sasniedzot maksimalo oglekla koncentraciju austenita, uz virsmas veidojas cementita
kartina. Realos cementESanas apstaklos cementita veidoSanos uz virsmas novero
samera reti. Cement@Sanas temperatiira pamatmaterials un difuzijas slanis sastav tikai
no austenita, bet pec Iénas atdzesé$anas — no austenita parvertibu struktiram atbilstosi
katra slapa kimiskajam sastavam. Diflizijas procesa paatrinasanai izmanto augst-
frekvences kars€Sanu, ultraskanas, ultravioleta starojuma, atro neitronu starojuma un

citas papildus iedarbibas. Cementtam slanim ir mainiga oglekla koncentracija, kas
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pakapeniski samazinas virziena no detalas virskartas uz iekSpusi. Tade] péc lenas
atdzeseSanas cement&taja slani var noverot 3 zonas:

« aizeitektoido, kas sastav no perlita un cementita tiklina;

o ecitektoido, kura sastav no plakspveida perlita;

o pirmseitektoido, ko veido perlits un ferits. Tuvojoties detalas serdes dalai,

ferita daudzums pakapeniski palielinas (skat. 9.1. att.).
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9.1. att. Cementeta slana mikrostruktira

Cementg8anas dzilumu aprékina, dalot ar divi aizeitektoidas zonas biezuma,
eitektoidas zonas biezuma un pirmseitektoidas zonas biezuma summu, t.i., slapa
biezumu Iidz vietai, kur struktiira sastav no 50 % perlita un kur oglekla koncentracija

sasniedz 0,4 %. Oglekla koncentracija virskarta sasniedz 0,8...1,2 %. Lielaka oglekla
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koncentracija pasliktina cement&ta izstradajuma mehaniskas tpasibas. Jo augstaka
temperatiira, jo lielaka oglekla $kidiba un dzilak difund€ ogleklis. CementéSanu veic
930...1050 °C temperatiira, kad austenita var iz8kist daudz oglekla. Parasti izmanto
temperatiiru diapazonu 930...950 °C. Téraudos esoSie legg€josie elementi ietekmé
cementéta slana veidoSanas mehanismu. Karbidus veidojosie leggjosie elementi
cementésanas procesa veido divas fazes — austenttu un karbidus. Oglekla koncentracija
virskarta parsniedz oglekla $kidibu austenita cementacijas temperatiira un teraudiem,
kas legéti ar Cr, Mn, V, W un Mo, ta var sasniegt 1,8...2,0 %. Vairakums leg€joso
elementu samazina difiizijas koeficientu un palielina oglekla koncentraciju virskarta.

CementgSanu var realizét cieta, Skidra vai gazveida vide. Cieta vidé cementgjot,
lieto pulverus ar lielu oglekla saturu — karbonizatorus.

Cietiem karbonizatoriem izmanto kokoglu un oglskabes salu maisijumu. Viens
no visplasak lietotajiem karbonizatoriem sastav no kokoglém (20...25 % BaCO; un
3... 5% CaCO;.

Parasti cement€Sanai izmanto lidz 65 % lietota karbonizatora, kuram pievieno
25...35 % svaiga maisijuma.

Cementgjamas detalas parmainus ar karbonizatoru iepako t€rauda vai ¢uguna
kast€s. Kastes noslédz ar vaku un spraugas aizziez ar ugunsizturigu malu, lai nelautu
izpliist gazém, kas rodas kars€Sanas procesa, un iepliist gaisam. P&c tam kastes ievieto
krasni, sakars€ lidz cement€Sanas temperatiirai 930...950 °C un iztur taja noteiktu
laiku. Lai ieglitu cementéto slani ar biezumu 0,7..0,9 mm, izturéSanas ilgums
cement&Sanas temperatiira vidéja izméra kast€s ir 6...7 h. Lai iegltu slani ar biezumu
1,2...1,5 mm, jaiztur 9...11 h. IzturéSanas laika pagarina$ana dod iesp&ju iegiit biezaku
cement&to slani un lielaku oglekla koncentraciju taja. Temperatiiras paaugstinasana
lidz 950...1000 °C, izmantojot mazak aktivus karbonizatorus un dabigi smalkgrau-
dainus t€raudus, lauj paatrinat cement€Sanu. Paaugstinot kars€Sanas temperatiiru,
diftizijas process ievérojami paatrinas, bet tadam procesam pieméroti galvenokart
legétie teraudi, kuriem karsgjot ir ierobeZota graudu augSana. Augstas temperatiras
cementgjot, iesp&jamas detalu formas un izméru izmainas.

Teérauda cement&sanu veic atomarais ogleklis, kas izdalas no cieta karbonizatora.

Kastg esosa gaisa skabeklis reagg ar karbonizatora oglekli un veido oglekla oksidu, kas
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dzelzs virsmas tuvuma sadalas: 2CO = CO, + C. Oglskabes sali BaCO; un CaCO;
aktiviz€ oglekla oksida rasanos un Iidz ar to palielina atomara oglekla koncentraciju.
P&c cement&Sanas kasti atdzes€ gaisa lidz 400...500 °C temperatiirai, p&c tam to atver
un iznem detalas. Cement€Sanai cietos karbonizatoros ir vairaki tritkumi — process ir
ilgstoss; nav iesp&jams regulét oglekla potencialu; liels energijas paterins; griti
mehaniz€jama tehnologija; kaitigi darba apstakl]i.

Cement@Sanu ar gazi plasi lieto izstradajumu cement&Sanai masveida razoSana, jo
Sai metodei ir vairakas priekSrocibas: process ir intensivs; iesp&jams regulét oglekla
potencialu; var cementét liela izméra detalas; iesp&jams ieviest mehanizaciju; sekojosa
termiska apstrade ir vienkarSaka, jo rudiSanu var veikt tieSi no cement€Sanas krasns;
personalam labi darba apstakl]i.

Cementg$anu ar gazi veic, karsjot detalas oglekli saturosa gazveida vide. Sim
noltikam izmanto dabasgazi, propana un butana maisjjumus, oglekla oksidu, oglekla
dioksidu un citus oglidenrazus. Viskvalitativako cement&to slani var iegit, izmantojot
par karbonizatoru dabasgazi metanu (CH,) vai speciali apstradatu propana un butana
maistjumu. Atomarais ogleklis rodas ogliidenraza disociacijas rezultata.

CementgSanu ar gazi veic Sahtu krasnis, mufelkrasnis un nepartrauktas darbibas
bezmufelkrasnis. Izmantojot Skidros ogliidenrazus, tos pilienu veida ievada tieSi krasns
telpa, kur notiek gan gazes veidoSanas, gan disociacijas process. Lai cementgjama
slant iegtitu noteiktu oglekla koncentraciju (parasti 0,8 % C), nepartrauktas darbibas
krasni izmanto endotermisku kontrolg§jamu atmosféru, kurai pievieno dabasgazi.
Ripnieciba plasi pielieto cement&Sanas tehnologiju, kad sakuma endotermiska
atmosfeéra uztur augstu oglekla potencialu, kas virskarta nodrosina 1,3...1,4 % lielu
oglekla koncentraciju, bet péc tam oglekla potencialu samazina lidz 0,8 %. Oglekla
potencials ir atmosféras sp&ja cement€jama virskarta nodroSinat noteiktu oglekla
koncentraciju. Endotermiskas atmosferas oglekla potencialu nosaka p&c tas rasas
punkta vai CO, satura.

Lai iegttu 0,7... 1,5 mm biezu cement&tu slani, izturéSanas ilgums 930...950 °C
temperatiira Sahtu krasnis ir 3...10 h, bet nepartrauktas darbibas krasnis — 6...12 h.

Lai paatrinatu cement&Sanu ar gazi, temperatiiru paaugstina lidz 1000...1050 °C,

ko gan var darft tikai dabigi smalkgraudainiem t€raudiem.
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Cementgto izstradajumu galigas pasibas ieglst termiskas apstrades rezultata. Tas
uzdevums ir sasmalcinat térauda graudus un uzlabot struktiiru, kas radusies, ilgstosi
izturot augsta temperatlra; iegit loti cietu cement€to slani un serdes dalu ar labam
mehaniskam 1pasibam; likvidét cement€taja slani cementita tiklipu un panakt
vienmérigu oglekla koncentracijas un struktiiras pareju no virskartas detalas iekSieng.

Péc cementESanas cietos karbonizatoros termiska apstrade parasti sastav no
divam rudiSanam un atlaidinasanas. Pirma radiSana, kas notiek temperattra
880...900 °C, domata serdes dalas struktiiras uzlaboSanai un cementita tiklina izSkidi-
nasanai, kas, p&c tam atri atdzesgjot, vairs neveidojas. Otro rudiSanu veic 760...780 °C
temperatiird, lai likvidétu virskartas parkar$anas sekas un padaritu to loti cietu. Sadas
termiskas apstrades trikums ir tehnologiska procesa sarezgitiba, liela detalu
deformésanas iesp€ja, virsmas oksidésanas un atoglosanas.

Termiskas apstrades noslédzosa operacija ir cementéta izstradajuma zema
atlaidinasana 160...180 °C temperatiira, kas samazina iek$€jos spriegumus, jltami
nepazeminot cietibu. P& cementéSanas ar gazi rudiSanu tieSi no cementéSanas krasns,
atdzesgjot 1idz 840...860 °C, pielieto tikai smalkgraudainiem téraudiem. Sada apstrade
neizlabo cementéta slana un serdes dalas struktiiru.

Termiskas apstrades rezultata virskartas struktiira sastav tikai no martensita vai
no martensita ar nelielu daudzumu karbida. Nelegétiem teraudiem virskartas cietiba
HRC 60...64, legétajiem teraudiem ta ir nedaudz zemaka— HRC 58...61, jo tajos
saglabajas palielinats paliekosa austenita daudzums.

Serdes dalas struktiira ir atkariga no te€rauda kimiska sastava un riidiSanas reZima.
Nelegétiem teéraudiem serdes dalas struktira sastav no ferita un perlita, legStajiem
teraudiem — no ferita, beinita un martensita. Sakara ar mazu oglekla saturu, §is
struktiiras ir pietieckami stigras. Parasti serdes dalas cietiba HRC 20...35. Cement&tam

teraudam ir lielaka ilgizturiba, nodilumizturiba un kontaktstipriba.

9.1.2. Teraudu nitridéSana

Par nitridéSanu sauc terauda virsmas piesatinaSanu ar slapekli. NitrideSanu
izmanto masinu detalu nodilumizturibas, ilgizturibas, virsmas cietibas un korozijas
izturibas palielinaSanai. Piesaistita slapekla daudzums un iespieSanas dzilums atkarigs

no pielietotas nitridéSanas metodes. Zinama nitridéSana gazes, nitridéSana gazes ar
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ultraskanas pielietoSanu, nitridéSana Skidra vidé vai pastas. Maksimali iesp&jamais
nitridéta slapa biezums ir 0,6 mm. NitridéSanas priekSrocibas pret citiem virsmas
nostiprina$anas pan€mieniem ir detalu izturibas palielinasanas cikliskas slogosanas
apstaklos, liela virsmas cietiba, liela nodilumizturiba, mazas virsmas raupjuma
izmainas, detalu berzes un nodiluma samazinasanas.

Nitridetas virskartas cietiba (HRC 72...74) ievérojami parsniedz cementétas un
ruditas virskartas cietibu (HRC 64...67). Pie tam nitridéta virskarta Sadu cietibu
saglaba lidz saméra augstam temperatiiram — 600...650 °C. Nitridésanu veic atbildi-
gam masinu un mehanismu detalam, kuras paklautas berzei un uz kuram darbojas
mainiga lieluma un virziena slodze, pieméram, klokvarpstas, zobrati, cilindru caulas,
varsti u.c.

NitridéSanu gazes veic slégta trauka 500...600 °C temperatiira. Trauka ievada
noteiktu daudzumu amonjaka, kas sadalas, veidojot atomaro slapekli: NH; — 3H + N.
Atomarais slapeklis izSkist un difundé detalas virskarta. Ja nitridéSanu veic
temperatiira, kas zemaka par eitektoido (591 °C), tad sakuma uz virsmas veidojas o
faze. P&c maksimalas slapekla §kidibas sasniegSanas o fazg sak veidoties stabila y faze.
Kad sasniegta lielaka slapekla koncentracija, veidojas f faze. Nitrideta slana virskarta
veidojas ar slapekli bagataka ¢ faze, dzilak y faze un a faze. Pazeminot temperatiiru,
samazinas slapekla skidiba ¢ un o fazes un izdalas lieka y faze.

NitridéSanai galvenokart paklauj leg€tos t€raudus, jo nelegétiem t€raudiem
virsmas cietibas pieaugums ir neliels. Leg€tajiem t€raudiem nitridéSanas procesa un
atdzesg€jot veidojas leg€joso elementu (Cr, Mn, V, W, Mo, Ti, Al u.c.) nitridi (Cr,N,
Mo,N, AIN, TiN, MnN, CrN u.c.), kas izdalas dispersu dalinpu veida, paaugstinot
cietibu un apgriitinot dislokaciju kustibu. Visvairak cietibu palielina aluminijs, hroms,
molibdéns un vanadijs, pie tam aluminijs palielina arT karstumnoturibu.

Nitridésanu plasi pielieto 35CrMoAl 4-3-5 un 38CrMoAl 4-3-8 markas terau-
diem, panakot lielu ciettbu un nodilumizturibu. Vienlaiciga hroma, molibdéna un
aluminija klatbiitne Jauj nitridétaja slani sasniegt cietibu HRC 72. Bez tam molibdéns
novers atlaidinaSanas trauslumu, kas var veidoties, l€ni atdzes€jot no nitridéSanas
temperatiiram. Palielinot cietibu, leggjosie elementi vienlaikus samazina nitridéta slana

biezumu. Nelegétiem téraudiem nitridéSana paaugstina ari korozijizturibu.
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Nitridésanas tehnologija ir atkariga no tas uzdevuma. Pirms nitridé$anas veic
detalu ieprieks€jo termisko apstradi un pabeidz to mehanisko apstradi, ieskaitot ari
slipgsanu. leprieksgja termiska apstrade sastav no ridiSanas un augstas atlaidinasanas,
lai serdes dalai palielinatu stipribu un stigribu. Virsmas, kuras nepaklauj nitridésanai,
aizsarga ar alvas kartinu vai Skidro stiklu.

Jo lielaka nitridéSanas temperatiira, jo biezaks nitridétais slanis, bet mazaka ta
cietiba. Nitridéta slana cietibas samazinasanos izskaidro ar leg€joso elementu nitridu
augSanu. Parasti nitridéta slapa biezumu izvélas 0,3...0,6 mm. Sai gadijuma nitride-
Sanas ilgums 500...520 °C temperatiira sasniedz 24...90 h.

NitrideSanas procesa paatrinaSanai izmanto divpakapju procesu: vispirms nitridé
500...520 °C temperatiira, bet péc tam 540...600 °C temperatiira. Sada temperatiiras
paaugstinasana paatrina diflizijas procesu, bet vienlaikus palielinas izstradajuma
sameSanas un deforméSanas iesp&ja. Tadel t€raudam 38CrMoAl 4-3-8 nitridéSanas
temperatiira neparsniedz 540...560 °C. Divpakapju nitridéSanas process nodrosina lielu
cietibu. Atdzes€Sanu p&c nitridésanas veic kopa ar krasni amonjaka pliisma.

NitridéSanas rezultata izmainas izstradajuma izmeri, tie pieaug virskartas tilpuma
palielinasanas dg&l. Jo lielaka nitridéSanas temperatiira un jo biezaks nitridétais slanis,
jo lielaka deformé&sanas iesp&ja. Nitridétaja slani izveidojas lieli palickoSie spiedes
spriegumi. Tie paaugstina ilgizturibas robezu un parnes noguruma liizuma sakuma
vietu zem nitridéta slana. Gludiem paraugiem ilgizturiba nitridéSanas rezultata pieaug
par 30...40 %, bet paraugiem ar sprieguma koncentratoriem — vairak par 100 %.
Nitrideésanas efektivitate samazinas, ja pieaug izstradajuma izméeri. Vislielako ilgiztu-
ribu sasniedz, ja nitridé 500...520 °C temperattira un nitridéta slana biezums ir neliels.
Nitridéta slana parravumi stipri pazemina ilgizturibu.

Lai palielinatu korozijizturibu, nitridéSanu veic temperatiira 600...700 °C ar
nelielu izturSanas laiku (no 15 min lidz 6...10 h). Térauda virskarta veidojas plana
(0,01...0,03 mm) kartina ar lielu korozijizturibu. Sadai nitridéanai var paklaut jebkuru
téraudu un ¢ugunu.

Lai paatrinatu vienkarSu detalu nitridéSanu, karséSanai izmanto augstfrekvences
stravu. Kamera amonjaku pievada sakarsétu detalu virsmam, kur notiek amonjaka

sadalisanas un slapekla diftizija. Augsta kars€Sanas temperatiira (1000...1050 °C)
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ievérojami paatrina nitridéSanas procesu. Lai aktivizétu gazes vid€ notiekoSos procesus
un absorbciju uz detalu virsmam, lieto jonizacijas nitridéSanu. Process notiek slégta
trauka, kas pildits ar slapekli vai amonjaku zem spiediena 5...10 mm Hg. Nitridéjama
detala noder par katodu, kuru nepartraukti bombard€ ar slapekla joniem, sakarsgjot to
lidz nitrid€Sanas temperattrai — 500...520 °C. Starp anodu (trauka sienam) un katodu
uztur spriegumu 600...800 V. Kvélizladé nitridéSana notiek daudz atrak un tiek iegiita
mazak trausla virskarta.

Nitrid€sana $kidra vide noris 570 °C temperatiira izkaus&tos cianida salos (40 %
KCNO + 60 % NaCN), kuriem cauri pus gaisu. Zemas temperatiiras t€rauda izskist no
cianidiem izdaljjies slapeklis. Neilga (0,5..3,0 h) procesa rezultata uz virsmas
izveidojas plans (7...15 um) karbonitrida Fe;(N, C) slanis ar augstu nodilumizturibu un
pietiekamu stigribu. Zem karbonitrida kartas atrodas slapekla cietais Skidums o dzelz.
Kopgja nitridéta slana biezums sasniedz 0,15...0,5 mm. Saja procesa iegiist tadu pasu
cietibu ka ar citiem nitridéSanas pan€mieniem, bet ilgizturiba ir liclaka. Procesa prieks-
rocibas ir nelielas detalu izm&ru izmainas un nieciga izstradajuma deformésanas, bet
trikums ir cianida salu toksiskums un dardziba. So procesu izmanto automobilu

detalu, Stancu, presformu un tamlidzigu izstradajumu apstradei.

9.1.3. Téraudu borésana

Borgsana ir detalas virskartas piesatinasana ar boru. Téraudu borgSanai izmanto
FeB un Fe,B sakausgjumus. Bors slikti §kist dzelzi, tapec pec boréSanas veidojas slanis
no bora savienojumiem. ST slana biezums neparsniedz 0,3 mm. Boré$anas rezultata
detalam ir liela nodilumizturiba, seviski sausas un rites berzes apstaklos. Nodilumiztu-
riba saglabajas Iidz 800 °C. Borétais slanis aizsarga pret detaJu sametinasanos auksta
stavokli un nodro$ina labu korozijizturibu skabes un sarmos.

Borésanu pielieto nelegétu un vid&ji legétu térauda detalu apstradei. Iesp&jama
borésana gazveida, Skidra un cieta (pulveros) vide. Visvienkarsak realiz€t bor&Sanu
pulveros. Pulveris sastav no amorfa bora, aluminija oksida, aktivatora B4C un
Na2B4O7.

Karselanas temperatiira ir aptuveni 1000 °C, izturéSanas laiks — 6 h. BoréSana

noris gazveida vide un gaiss ar taja esoSo skabekli paatrina procesu.
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9.1.4. Teraudu nitrocementéSana un cianéSana

Par nitrocement&sanu sauc vienlaicigu t€rauda virsmas piesatinasanu ar oglekli
un slapekli. Sadi apstradatai virsmai ir gan cementétas, gan nitridétas virsmas Tpagibas:
liela cietiba, nodilumizturiba un korozijizturiba atmosféras apstak]os un paaugstinata
ilgizturiba mainigas slodzes gadijuma.

Izdarot nitrocementésanu, térauda virsmu vienlaikus piesatina ar oglekli un sla-
pekli gazveida vide, kas sastav no oglekli izdaloSas gazes un amonjaka. 850...870 °C
temperatiira 0,25...1,0 mm biezu nitrocement&tu slani var iegiit 2...10 h laika. Nitroce-
ment&Sanai var izmantot kontrolg§jamu atmosféru, kurai pievieno 5...15 % dabasgazes
(CH,) un 3..10 % amonjaka (NH;). Sim nolikam izmanto $kidro trietanolaminu
(C,Hs0)3N, ko pa pilienam ievada Sahtu krasni. P&c nitrocement€Sanas riida tiesi no
krasns, atdzesgjot lidz 800...825 °C, vai ari péc atkartotas karséSanas. Péc zemas
atlaidinasanas (160...180 °C), kas seko nitrocement&sanai, slana ciettba HRC 60...62.

NitrocementéSanai salidzinajuma ar cement€sanu ir $adas priekSrocibas: process
noris zemakas temperatiiras, mazakas deformé&Sanas iesp&jas, lielaka nodilumizturiba
un korozijizturiba, nav sodréju un iesp&jams iegiit mazaku virsmas kimiski termiski
apstradata slana biezumu. So iemeslu dél nitrocementé8anu plasi lieto maSin-
biivnieciba.

Zemas temperatiiras nitrocementgSanas process noris 580...600 °C temperatiira
dabas gazes un 10...20 % NH; atmosfera. Var izmantot arT trietanolaminu (C,Hs0);N.
6...10 h laika iegiist virskartu, kas satur planu karbonitrida Fey(N, C) slaniti ar lielu
nodilumizturibu. Leggtajos téraudos $ada slanisa cietiba HV 500...1000. Zemas tempe-
ratliras nitrocement€Sana paaugstina ilgizturibas robezu, tadel ar to iesaka aizstat
skidro nitridéSanu izkaus@tos salos.

Analogiskas vielas izmanto detalu cian&Sanai. Téraudus ar oglek]a saturu
0,2...0,4 % ciang izkaus€tu salu vanna 820...960 °C temperatira. Izturot vanna, kas
satur 20...25 % NaCN, 25...50 % NaCl un 25...50 % NaCOs, 0.5...1,5 h laika var iegtt
0,15...0,35 mm biezu kimiski termiski apstradatu slani.

Gaisa skabeklis oksid€ salus, izdalas atomarais slapeklis un ogleklis. Atomarais
ogleklis un slapeklis iz8kist t€rauda virskarta un difunde ta iekSiené. Cianétais slanis,

kas izveidojas 820...860 °C temperatira, satur 0,6...0,7 % oglekla un 0,8...1,2 %
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slapekla. Pe&c zemas temperatiiras cian€Sanas detalu var ridit tieSi no ciangSanas
vannas. P& tam seko zema atlaidinasana 180...200 °C temperattira. Virsmas cietiba
péc ciangSanas un termiskas apstrades ir HRC 58...62. Ciangtais slanis salidzinajuma
ar cement&to slani ir ar lielaku nodilumizturibu un ilgizturibas robezu. So ciang$anas
veidu izmanto nelielu izstradajumu (automobilu ellas stiknu zobratu, atsperu pirkstu,
stiires gliemezu, varpstinu u.c.) apstradei.

Lai iegtitu biezaku cian&to slani (0,5...2,0 mm), ciané$anu izdara 930...960 °C
temperatiira vanna ar §adu sastavu: 8 % NaCN, 82 % BaCl, un 10 % NaCl. Izturgsanas
ilgums ir 1,5...6 h. Augstas temperatiiras térauda virskarta vairak piesatinas ar oglekli
(0,8...1,2 %), bet mazak ar slapekli (0,2...0,3 %). Cian&ta slana virspusé biezi
izveidojas plana (0,02...0,03 mm) karbonitrida kartina. P&c cian&Sanas detalu atdzes€
gaisa, tad no jauna sakarsé Iidz riidiSanas temperatiirai, strauji atdzes€ un paklauj
zemai atlaidinaSanai. Cianéta slana struktiira pec rudiSanas ir tada pati ka cementtam
slanim. Ruidisanu tie$i no ciangSanas vannas izdara reti, jo, ilgsto$i izturot augsta
cianéSanas temperatiira, notiek austenita graudu augSana, kurus p&c tam vélams
sasmalcinat.

Dzilo ciangSanu lieto cement€Sanas vietd, jo dotd biezuma slana iegliSanai
nepiecieSams 1saks laiks, mazaka detalas deformésanas, lielaka nodilumizturiba un
korozijizturiba.

CianéSanas galvenais trikums ir cianida salu toksiskums, kas prasa Joti stingri
ievérot droSibas tehnikas noteikumus, ka arT salu dardziba. Bez tam nevar regulét
oglekla un slapekla koncentraciju virskarta, nevar apstradat vidéja un liela izméra

detalas un nevar izmantot augstrazigu tehnologisko iekartu.

9.1.5. Teéraudu sulfonitrocementésana

Sulfonitrocementésanas meérkis ir sulfidu ievadiSana nitridéta un cementéta
detalas virskarta. SulfonitrocementéSanu var veikt gazveida vidé vai Skidrumos
(vannas). Gazveida sulfonitrocementéSanai izmanto amonjaku, s€riidenradi vai
metiltiocionatu. Ja izmanto vannas, zemas temperatiras sulfonitrocementgSanai
pievieno NaCNS, Na,COj;, Na,SO, vai Na,S. Sulfida slana izveidoSanas nodrosina

izstradajuma labaku piestradi un augstas relaksacijas IpaSibas elastibas robezas. P&c
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sulfonitrocementgSanas izstradajumiem ir laba nodilumizturiba, pretoSanas salipSanai
un ieravumu izveidei.
Viens no pap€mieniem, ka panakt virskartas nocietinaSanu, saglabajot stigru

serdes dalu, ir virsmas riidiSana.

9.2. Virsmas rudiSana

Virsmas ridiSana ir termiskas apstrades operacija, kad izstradajumu noriida
noteikta dziluma, atstajot ta serdes dalu nenortditu. To panak, sakarsgjot tikai detalas
virskartu 1idz riidiSanas temperatiirai un strauji atdzes€jot. Dzes€Sanas atrumam jabiit
lielakam par rtidiSanas kritisko atrumu, lai austenitu parverstu martensita. Izstradajuma
serdes dala nepaspgj sakarst un p&c atdzeseSanas saglabajas stigra. Ekspluatacija ta ir
cieta, nodilumizturiga, uznem dinamiskas un triecienveida slodzes. Prakse visbiezak
detalu virskartas karséSanai izmanto augstfrekvences stravu, bet retak gazes liesmu un
elektrolitu vai salu vannas.

Karsésanu ar indukcijas stravu termiskajai apstradei saka izmantot jau pagajusa
gadsimta trisdesmitajos gados. Ta noris elektriskas stravas termiskas iedarbibas
rezultata. Izstradajumu ievieto induktora, kas sastav no viena vai vairakiem vijumiem

(skat. 9.2. att.).

Augstfrekvences
strava

Indikators

Dzesé%ana

9.2. att. RudiSana ar indukcijas stravu

Induktora vijumi gatavoti no vara caurules, tos dzesé ar caurpliistoSu tdeni.
Mainstravai plastot induktora, rodas mainigs elektromagnétiskais lauks, kas t€rauda
vai ¢uguna detalas inducé virpulstravu.

Jo lielaka stravas frekvence, jo mazaks ir sakarsétas virskartas biezums. 1 mm
biezas ruditas virskartas iegiiSanas optimala stravas frekvence ir 50...60 kHz, 2,0 mm

biezai virskartai — 15 kHz, bet 4,0 mm biezai — tikai 4 kHz.
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Stravas iedarbibas dzilums palielinas, pieaugot temperatiirai. Seviski strauji tas
palielinas virs 768 °C, kad térauds pariet no feromagnétiska stavokla paramagnétiska
stavokli. Kars€Sanas atrums fazu parvertibu temperatiiras intervala sasniedz desmit un
pat simts gradu sekundé. Kop&jais kars€Sanas ilgums ar indukcijas stravu ir [oti mazs —
1,5...10s.

Ridama slapa biezumu izvElas atkariba no izstradajuma ekspluatacijas
apstakliem. Detalam, kas paklautas berzei, nocietinamas virskartas biezumu izvélas
1,5...3,0 mm, bet deta]am, kas darbojas spiedes apstaklos, kad virsmu atkartoti slipg,
rudita slana biezums sasniedz 4...5 mm. Lielu kontaktslodzu gadijuma nocietinamas
virskartas biezums ir 10... 15 mm, piem&ram, aukstas velmeéSanas velmjiem.

Karsgjot ar indukcijas stravu, par stravas avotiem izmanto ma$inu vai lampu ge-
neratorus. MaSinu generatoriem stravas frekvence ir 1...10 kHz (jauda lidz 1000 kV),
bet lampu generatoriem — lidz 100 kHz (jauda lidz 220 kW).

Ridisanu ar augstfrekvences indukcijas stravu veic specialas iekartas, kas izpilda
gan detalu transport€Sanas, gan ar karséSanas un dzeséSanas funkcijas.

Ja kars€Sanas atrums ir liels, perlita parvérSanas austenita notiek daudz augstakas
temperatiiras. Tadel, ja izstradajumus kars€ ar augstfrekvences stravu, ruadiSanas tem-
peratiirai jabut augstakai, neka karsgjot krasnis. Jo lielaks karséSanas atrums fazu
parvertibu rajona, jo augstakai jabiit karseéSanas temperatiirai. Lai pareizi izveletos
karséSanas temperatiru, daudziem t€raudiem izstradatas t.s. ieteicamo reZimu dia-
grammas kars€Sanai ar augstfrekvences stravu, ja kars€Sanas atrumi ir dazadi.
Ieteicamo kars€Sanas rezimu dotajam téraudam ierobezo maksimala cietiba — HRC 50.

Lai gan, kars€jot ar indukcijas stravu, riidiSanai temperatiira ir daudz augstaka,
faktiskais graudu lielums ir mazaks neka parastaja rudiSana. To izskaidro ar lielo
kars€$anas atrumu un 1slaicigo izturéSanu karséSanas temperatiira.

Sakarsetas detalas virskartas atdzes€Sanai, t.i., riudiSanai, lieto vairakus
panémienus. Nelielam vienkarSas formas detalam, piem&ram, asim, pirkstiem u.c.
detalas visas virsmas vienlaikus kars€ un vienlaikus dzesg, iegremdgjot dzesgjosa vide.
Zobrata zobu, izcilnu, klokvarpstas rédzu un citu dalu riidisanai detalu atseviskas dalas
secigi karse un dzese. P&c kars€Sanas atsevisko vietu atdzes€Sanai lieto dusSas ietaisi,

kurai var izmantot induktora papildus vijumus.
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Garu varpstu vai asu riididanai tas nepartraukti un secigi karsé un dzesé. Sai
gadijuma izstradajumu vienmerigi parvieto caur nekustigu augstfrekvences induktoru
un dzes€Sanas ierici. ParvietoSanas atrumam jabit tadam, lai izstradajuma virskarta
paspétu sakarst lidz ridisanas temperatirai (V' = 3...30 mm-s™).

Lai iegiitu nocietinato virskartu ar vienadu biezumu, induktora formai jaatbilst
izstradajuma formai un starp tiem jabiit vienada platuma spraugai, t.i., jaievéro tuvuma
efekts. Labus rezultatus dod izstradajuma rotacija induktora.

P&éc rudisanas ar indukcijas stravu izstradajumu paklauj zemai atlaidinaSanai
(160...200 °C). Biezi izmanto paSatlaidinasanas principu, kad atdzeseSanu neizpilda
lidz galam un serdes dala akumul@tais siltums atlaidina riidito virskartu.

Ridisanai ar indukcijas stravu paklauj oglekla t€raudus ar oglekla saturu
0,4...0,5 %. Sie teraudi péc riidisanas ir loti cieti (HRC 55...60) un nodilumizturigi.
Retak riida legétos teraudus, pieméram, 35Cr4, 40Cr4, 45Cr4, 40CrNi4-4 un
40CrNiMo 4-4-3. Lai uzlabotu serdes dalas mehaniskas paSibas, materialu ieprieks
paklauj normalizacijai vai uzlabosanai.

Ar indukcijas stravu riiditiem téraudiem ir lielaka cietiba neka krasni ruditiem, jo,
paatrinati kars€jot un ari atdzesgjot, notiek struktiiras bloku saskel$anas (pieaug
dislokaciju blivums). Vienlaikus pieaug izstradajuma ilgizturiba, jo riidot virskarta
izveidojas lieli spiedes spriegumi.

Pec rudiSanas ar augstfrekvences indukcijas stravu detalas virskarta ir Joti
kvalitativa un cieta, nav atlaidina$anas zonu, pareja no riditas dalas uz nertidito dalu ir
vienmériga. Virsma ir tira, bez plavas kartinas. Ta ka virskarta veidojas labveligs
spriegumstavoklis — spiedes spriegumi, tad deformacija ir minimala.

Kvalitativa virskarta un minimala deformesanas lauj riidamiem izstradajumiem
izveleties mazakas uzlaides. Procesu var automatizgt, tad€jadi palielinot darba
razigumu, un ieklaut tehnologiskaja cikla. Procesa automatizacija nodroSina
kvalitativu termisko apstradi.

Tomé@r $ai metodei ir arT dazi trikumi. Augstfrekvences generatoru iekartas ir
saméra dargas un patéré daudz elektroenergijas. Katrai detalu nomenklatiirai nepiecie-
Sams cits induktors. Tadel ridiSanu ar augstfrekvences indukcijas stravu galvenokart

lieto sérijveida un masveida raZzoSana.
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Ridisanas ar indukcijas stravu augsta kvalitate lauj daudzu detalu izgatavoSana
legétos teraudus aizstat ar oglekla teraudiem.

Gazes liesmas siltumu var izmantot liela gabarita izstradajumu atsevisku virsmas
vietu ridiSanai. Gazes (acetiléna, dabasgazes) liesmai ir loti augsta temperatiira
(2400...3150 °C), tade] izstradajuma virskartu var atri sakarsét Iidz ridiSanas tempe-
ratlirai, nesakars€jot serdes dalu. Strauja dzes€Sana nodroSina virskartas nortidisSanu.
Karsg€Sanai izmanto specialas spraugas vai daudzliesmu deglus. Norhditas kartas
dzilums sasniedz 2...4 mm, bet cietiba HRC 50...56. Virskarta veidojas martensita
struktlira, bet zem tas — beinita mikrostrukttira. Nortiditas virsmas dzilums ir atkarigs
no degla jaudas, degla slipuma lenka pret detalas virsmu un parvietoSanas atruma.

Riidisanai elektrolita detalu iegremdg, piem&ram, 5% Na,CO; skiduma tdeni.
Caur elektrolitu laiz lidzstravu ar 250...350 V spriegumu. Detalu izmanto par katodu.
Uz detalas virsmas izveidojas fidenraza slanis. Kad spriegums caursit $o slani, izdalas
liels siltuma daudzums un izstradajuma virsma atri sakarst lidz riidiSanas temperatiirai.
Sakarsétas virsmas dzesé ar to pasu elektrolitu, izslédzot stravu. ST metode ir vienkarsa
un augstraziga, bet piemérota tikai vienkarSas formas detalam, jo sarezgita ir virsmas

temperatiiras noteikSanas metodika.

9.3. Difuzijas metalizacija

Par diftizijas metalizaciju sauc izstradajuma virsmas piesatinasanu ar aluminiju,
hromu, boru, siliciju un citiem kimiskiem elementiem. Diflizijas metalizacijas mérkis
ir terauda detalu karstumizturibas, korozijizturibas, skabju izturibas, cietibas un
nodilumizturibas palielinaSana. Difuizijas metalizacijas process raksturojas ar mazu
diftzijas atrumu, vajadziga augsta kars€Sanas temperatiira (1000...1100 °C), ilgstoSa
izturéSana nepiecieSama slana biezuma nodro$inasanai.

Atkariba no difund&josa elementa parneses metodes iesp&jami vairaki varianti. Ja
difundgjosajam elementam ir zema kuSanas temperatiira (Al, Zn), t€rauda detalu
ievieto izkauséta metala vanna. Detalu var metaliz&t, ievietojot to tadu izkausetu salu
vanna, kuri satur difundg€joso elementu. Difund&joso elementu var iztvaic@t un ievadit
detalas virsma gazveida stavokli. Difundgjosais elements var nonakt uz detalas virsmu

arl kimiskas reakcijas rezultata. Apgitas tehnologijas vienlaiciga vairaku metalu
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ievadiSana, pieméram, Al+ Si, Cr+ Si, B+ Al, kas dod iesp&u daudz plasakas
robezas regulét detalu fizikali mehaniskas 1pasibas.

Plasak pielietojamie pap&mieni ir alité$ana, hromesana, silicéSana.

Par alitésanu sauc terauda virskartas piesatinaSanu ar aluminiju. AlitéSanas
rezultata uz izstradajuma virsmas izveidojas bliva aluminija oksida Al,O; kartina., kas
pat augstas temperatiiras (Iidz 850...900 °C) aizsarga metalu pret oksidéSanos un
plavas veidoSanos. Aliteta virskarta sastdv no aluminija cieta skiduma a dzelzi, kur
aluminija koncentracija ir Iidz 30 %. Visbiezak alit€Sanai izmanto pulverus. Detalas
ievieto hermétiska kast€, kas piepildita ar pulveri, kur§ sastav no 25...50 % aluminija
vai 50...75 % feroaluminija, 25...75 % aluminija oksida un 1 % amonija hlorida.
Process mnoris 900...1050 °C temperatiira. Kars€Sanas ilgums ir atkarigs no
nepiecieSama alitéta slana biezuma un ilgst 3...12 h. Dazreiz alitéSanu izdara Skidra
aluminija vanna, kas satur 6...8 % dzelzs. Process notiek 700...800 °C temperattira un
ilgst 45...90 miniites.

Alitesana metalizgjot notiek, uzptsSot apstradajamas detalas virsmai aluminija
kartinu, kam seko difuzijas atkv€linaSana 900...1000 °C temperatiira. No alitéSanas
aizsargadjamas detalu virsmas parklaj ar ugunsizturigu pastu, kas sastav no grafita,
kvarca smiltim, mala un $kidra stikla. LeggjoSie elementi un paaugstinats oglekla
saturs bremzeé aluminija diftiziju t€raudos. Parasti aliteétas kartas biezums ir
0,2...1,0 mm, ta pieskir izstradajumam lielu siltumnoturibu un korozijizturibu.

Aliteé gazgeneratoru degSanas kameru detalas, termoparu apvalkus, térauda
izlieSanas kausu detalas, varstus un citas detalas, kas strada augstas temperattras.

Hromésana ir difuzijas metalizacijas process, kura rezultata detalas, kas
ievietotas attieciga vidé un sakarsétas 900...1200 °C temperatira, virskarta piesatinas
ar hromu. Hromé&tam detalam ir paaugstinatu korozijizturibu gazes lidz 800 °C tempe-
ratirai, Gdeni, jiras Gdeni un slapeklskabgé. Ja difuzijas metalizacijas gaita detalas
virskarta hroma saturs sasniedz 0,3...0,4 %, palielinas tas cietiba un nodilumizturiba.
Hrome3anai piemeroti visu marku teraudi.

Hromésanu visbiezak veic pulverveida maistjuma, kas satur 50 % ferohroma,

49 % aluminija oksida un 1 % amonija hlorida. Hrom&Sanu var izdarit arT gazveida
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vide (karsé$ana CrCl, vidé) un vakuuma, kad hroma pulveris vakuuma 1000...1050 °C
temperatiira iztvaiko, nosézas uz t€rauda virsmas un difundg taja.

Hrométa teérauda virskarta sastav no hroma karbidiem (CrFe),C; vai (Cr Fe),C.
Karbidu kartina veidojas, ogleklim difund€jot no iekSienes uz virspusi (pret€ji
hromam). Ogleklim ir lielaks difiizijas atrums neka hromam, tadel visu oglekli karbidu
veidosanai neizmanto. Zem karbidu kartinas izveidojas ar oglekli bagatinata parejas
kartina. Karbida kartina t€raudos ir 0,15 mm bieza un loti cieta (HRC 72).

Dzilo hrom&sanu 1,5...8,0 mm dziluma veic vakuuma 1400...1450 °C tempera-
tira. Hromé&Sanai paklauj detalas, kas darbojas paaugstinata temperattra vai paklautas
berzei agresiva vide.

SilicéSana ir terauda virskartas piesatinaSana ar siliciju. Apstrades merkis ir
palielinat detalu korozijizturibu un izturibu pret skab&m.

SiliceéSana pulvera maistjuma (60 % ferosilicija + 35 % kaolina + 1...5 % amonija
hlorida) notiek 1100...1200 °C temperatiira. Detalas ievieto térauda kastés un karsgjot
iztur 2...12 stundas, iegtistot 0,01...0,8 mm biezu silicétu slani.

Daudz efektivaka ir silic€Sana gazes vid€ 950...1000 °C temperatiira. Silic€Sanai
izmanto ferosilicija pulveri vai silicija karbidu. Caur retorti, kura atrodas detalas un
pulveris, pt$ hloru vai hlortidenradi, kas reagg ar pulveri, veidojot SiCl,. Hlorsilicijs
reade ar dzelzi, ka rezultata izveidojas atomarais silicijs, kur§ difundé detalas virskarta.
Sadas iedarbibas rezultata veidojas silicija cietais $kidums o dzelzi. 2...4 stundu laika
izveidojas 0,5...1 mm biezs slanis, kura silicija saturs var sasniegt 14 %.

Silicétais slanis ir korozijizturigs juras udeni, slapeklskabg, s€rskabé un
salsskabeé, ka ari nedaudz palielina nodilumizturibu. Silic€Sana palielina térauda
karstumizturibu Iidz 700...750 °C. Silic€Sanai paklauj kimiskas un naftas riipniecibas
masinu detalas, kas darbojas agresivas vidgs.

Diftizijas metalizacija dod iesp&u te€rauda virskartu piesatinat arl ar citiem

metaliem, pieméram, vanadiju, beriliju, ka ar1 vienlaikus ar vairakiem metaliem.
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10. KRASAINIE METALI UN TO SAKAUSEJUMI

Metalus un to sakaus€jumus, kuros dzelzs nav pamatelements, sauc par
krasainiem. MaS§inblive, aparatu buve, aviacija, kugu baive un citas ripniecibas nozarés
visplasak izmanto aluminiju, varu, magniju, titanu, nikeli, alvu un citus metalus un $o
metalu sakaus€jumus. No melniem metaliem tie atSkiras ar lielaku plastiskumu,
fizikalajam ipasibam, korozijizturibu, blivumu, labam tehnologiskam ipasibam un tie

ir ieveérojami dargaki.

10.1. Krasaino metalu klasifikacija un markesana

Krasainos metalus klasific€ p&c vairakam pazimém. Izejot no blivuma, krasainos
metalus iedala vieglos metalos, ja to blivums neparsniedz 5000 kg-m'3 (Li, K, Na, Rb,
Cs, Ca, Mg, Be, Al, Ti) un smagos (Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Sn, Sb, Mn, Cr, Bi, Hg). Péc
pielietojuma un vertibas izskir c€lmetalus (Au, Pt, Pd, Ag, Ir, Ra, Ru, Os) un retzemju
metalus (W, Mo, Ta, V, In, Ge, Ce, Zr, TI).

Tirus metalus markg ar kimiskiem simboliem, pievienojot papildus informaciju
par to tiribas pakapi vai piedevmaterialiem.

Krasaino metalu sakausg€jumus marké péc vienas metodikas. Vispirms raksta
pamatelementa kimisko simbolu, péc tam seko svarigaka piedevmateriala kimiskais
simbols un ta saturs procentos. Talak seko pargjie piedevmaterialu simboli ar saturu
procentos. Pamatelementa saturu nosaka, atnemot no 100 piedevmaterialu daudzumu
procentos. Pieméram, mark&jums CuSn5Zn5Pb5 nozimé, ka tas ir vara sakausjums,

kurd ir 5 % alvas, 5 % cinka, 5 % svina un 85 % vara.

10.2. Vars$ un ta sakauséjumi

Var§ ir sarkanas krasas metals ar skaldnés centréta kuba strukturu, lielu
plastiskumu un korozijizturibu. Vara kuSanas temperatiira ir +1083 °C, bet blivums
8940 kg'm™. Vars labi vada siltumu un elektribu. Atkariba no kimiska sastava izskir
(LVS CR13388) sadas nelegéta vara markas: Cu-OFE, Cu-PHCE (99,99 % Cu),
Cu-OF, Cu-PHC,Cu-HCP (99,95 % Cu), Cu-ETP, Cu-DHP (99,90 % Cu). CuAg0,04,
CuAg0,07, CuAg0,10P ir sudrabu saturosas vara markas.
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PiemaisTjumu saturs ievérojami ietekmé vara ipasibas: Fe, P, Si un As pazemina
elektrovaditsp&ju, skabeklis padara varu trauslu, Pb un Bi apgriitina vara spiedien-
apstradi un padara to trauslu. Ni, Zn, Sb, Sn, Al un citi piemaisjumi, kas izSkist vara
un veido cietos Skidumus, uzlabo ta mehaniskas ipasibas, tacu strauji samazina
siltumvaditsp&ju un elektrovaditsp&ju. Vars ir korozijizturigs atmosfera, tident un jiras
fident. Var§ ir miksts metals ar zemu stipribu (R, = 160...240 MPa, 4 =25...45 %).
Plastiskas deformacijas rezultata stipribu var palielinat, bet biitiski samazinas relativa
deformacija (R, <450 MPa, 4 =3 %). Var$ labi padodas apstradei ar spiedienu, bet
samé&ra griti apstradajas ar griez€jinstrumentiem, tam ir sliktas lieSanas TpasSibas. No
vara izgatavo loksnes, stienus, caurules, stieples.

Vara sakauséjumiem ir ne vien liela siltumvaditspgja, elektrovaditsp&ja un koro-
zijizturiba, bet arT labas mehaniskas, tehnologiskas un antifrikcijas Ipasibas. Izmantojot
vard $kistoSus leg€joSos elementus — Zn, Sn, Al, Be, Si, Mn un Ni, var paaugstinat
vienlaikus vara stipribu un plastiskumu. Ta ir viena no galvenajam vara sakausgjumu
Ipatnibam. Atkariba no kimiska sastava vara sakaus€jumus iedala vara un cinka
sakaus€jumos (misinos), vara un citu elementu sakaus€jumos. P&c tehnologiskam
TpaSibam vara sakaus€jumus iedala lejamos un deform&jamos.

Deforméjamos vara sakaus€jumus péc leg€joSo elementu sastava iedala:
mazlegétie (leggjoso elementu daudzums mazdks par 5 %); vara-aluminija; vara-
nikela; vara-nikela-cinka; vara-alvas; vara-cinka, binarie; vara-cinka-svina; vara-cinka,
kompleksie.

Lejamos vara sakaus@jumus iedala: vara-cinka; vara-alvas; vara-alvas-svina;
vara-aluminija; vara-mangana-aluminija; vara-nikela.

Loti liela uzmaniba veltita vara sakaus€jumiem ar cinka piedevu to saméra zemo
izmaksu un labo tehnologisko Tpasibu dél. Vara un cinka binaros sakaus€jumos ar
cinka saturu, mazaku par 39 %, veidojas a cietais Skidums. Ja cinka saturs ir lielaks,
izveidojas elektronu savienojums CuZn S faze, kas 454...468 °C temperatiira parkarto-
jas B’ faze ar lielaku cietibu un trauslumu. Cinka satura palielinasanas rada sakausgju-
ma stipribas un plastiskuma pieaugumu, S’ fazes izveidoSanas izraisa materiala
plastiskuma strauju samazinasanos, kaut ar1 ta stipriba stiepé lidz 45 % Zn saturam

turpina augt. Sakaus€jumiem ar lielaku par 45 % Zn saturu strauji samazinas stipriba,
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bet palielinas trauslums. Vienfazes sakaus€jumi ar o cieta Skiduma struktiru ir
plastiski un viegli apstradajami ar spiedienu auksta stavokli. Divfazu sakauséjumi ar a
un £’ struktiiru ir maz plastiski auksta stavokli, toties labi apstradajami ar spiedienu
augstas temperatiiras. Tiem ir lielaka stipriba, cietiba un nodilumizturiba. Cinka satura
palielinasana padara vara-cinka sakausg€jumu 1&taku, uzlabo apstradajamibu ar griezgj-
instrumentiem, bet vienlaikus samazina siltuma vaditsp&ju un elektrovaditspgju.

Vara sakausgjumu mark&uma vispirms ir vara kimiskais simbols. Tam seko
leg€joso elementu simboli. Aiz leggjoso elementu simboliem seko skaitli, kas norada
to vidgjo saturu procentos. Pieméram, legétu vara sakausjumu, kas satur 3 % Al un
2 % Ni marke $adi: CuAI3Ni2.

Vara-cinka binaro sakaus€jumu ar cinka saturu 5 % (CuZn5) sauc par tompaku,
bet sakaus€jumus ar cinka saturu 10...20 % (CuZnl10, CuZnl5, CuZn20) — par pustom-
pakiem. Letaki un mazak plastiski ir sakaus&jumi ar lielaku cinka saturu (CuZn28,
CuZn30, CuZn33, CuZn36, CuZn40). Vara cinka sakauséjumu mehaniskas ipasibas

liela méra atkarigas no cinka daudzuma (skat. 10.1. att.).
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10.1. att. Vara cinka sakauséjumu stavokla diagramma un ipasibas

Mitra atmosfera vara-cinka detalu (Zn > 20 %) virskarta skist un izdalas vars, kas
ar sakausgjumu vars-cinks veido galvaniskos parus un izraisa atru metala sagrausanu.
Tompaku un pustompakus izmanto tad, ja nepiecieSams liels plastiskums;

sakaus€jumiem CuZn28, CuZn30, CuZn33, CuZn36, CuZn40 ir daudz lielaka stipriba,
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laba apstradajamiba ar griezgjinstrumentiem, bet mazaka korozijizturiba. Visplastiska-
kais ir sakaus€jums CuZn33, ko biezi izmanto Stanc€Sanai. Uzkaldes likvidésanai
izmanto rekristalizacijas atkvélinaSsanu 600...700 °C temperatira, kurai seko
atdzesesana gaisa vai tiden.

Labas mehaniskas ipaSibas un korozijizturiba ir deform&amiem specialajiem
vara-cinka kompleksajiem sakaus€jumiem CuZn40Mn2Fel, CuZn40Mn1Pb1AlFeSn.
Liela korozijizturiba jiiras fidend ir t.s. juras misiniem CuZn28SnlAs un CuZn38Snl,
kas legéti ar alvu. Laba apstradajamiba ar griezgjinstrumentiem ir vara-cinka-svina
sakaus€jumiem, pieméram, CuZn35Pb1, CuZn36Pb2, CuZn38Pb4.

Aluminija piedeva vara-aluminija sakausgjumos CuAll0Fel, CuAl10Ni5SFe4 pa-
augstina to mehaniskas Ipasibas un noturibu pret atmosféras un jiiras tidens iedarbibu.

Vara-alvas sakaus€jumi labi apstradajami ar spiedienu (CuSn5, CuSn8) un tos
izmanto lok$nu un dazadu profilu razosanai.

Vara-nikela sakausgjumus (CuNi25, CuNi9Sn2) izmanto lok$nu razoSanai, no
sakaus€jumiem CuNil0Fe1Mn, CuNi30Mn1Fe razo loksnes, caurules, kalumus.

No mazlegétiem deform&amiem vara sakausgjumiem dazadu izstradajumu razo-
Sanai plasi pielieto CuNi2Si, CuFe2P.

Lejamiem vara-cinka sakaus€jumiem pievieno svinu (CuZnPb2), siliciju
(CuZn16Si4), aluminiju (CuZn38All), manganu, dzelzi (CuZn34Mn3Al2Fel). Svins
ar varu veido viegli kuistoSu eitektiku, pazeminot sakaus€juma kuSanas temperatiiru.
Silicijs uzlabo sakausgjumu skidrpliistamibu, metinamibu un plastiskumu. Aluminijs
uzlabo korozijizturibu. Mangana un dzelzs piedevas paaugstina mehaniskas 1pasibas.

Jau sirma senatné cilvéki darba riku, trauku, iero¢u un makslas priekSmetu,
vara sasniedz 15,8 %, kaut ari redlos atdzes€Sanas apstaklos §kidiba ir daudz mazaka.
Ja alvas saturs ir lielaks, struktiira paradas eitektoids, kas satur elektronu savienojumu
Cuy,Sng — t.s. 0 fazi. Loti [eéni atdzesgjot, 0 faze parverSas « cieta Skiduma un ¢ fazes
maisijuma. Realos atdzeséSanas apstaklos bronza sastav no « un ¢ fazém. ¢ faze
sakausgjumu padara cietu un trauslu. Vara-alvas sakausgjumiem ar alvas saturu 4...5 %
ir vienfazes struktiira ar saméra lielu plastiskumu. Sakara ar plaso kristalizacijas

temperatiiras intervalu tiem ir zema Skidrpllistamiba, mazs sarukuma procents
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(0,8...1,4 %), to 1&jumi ir poraini. Pieaugot alvas saturam Iidz 18...20 %, materialu
stipriba palielinas, tacu plastiskums strauji samazinas. Visdazadako 1&jumu un antifrik-
cijas materialu raZzoSana plasi izmanto vara-alvas (CuSn10, CuSn12Ni2) un vara-alvas-
svina (CuSn3Zn8,Pb5, CuSn5Zn5Pb5, CuSn5Pb9) sakaus€jumus. Vara-alvas sakausg-
jumiem ir liela korozijizturiba jiiras Gident, bet tie ir samera dargi.

Vara-alvas sakaus€jumus bieZi legé ar Zn, P, Pb, Ni un citiem elementiem. Cinks
uzlabo materialu tehnologiskas ipaSibas, fosfors— lejamibu un elastibu, nikelis —
mehaniskas 1pasibas un korozijizturibu, svins palielina 1&jumu blivumu un uzlabo
apstradi ar griezgjinstrumentiem. Atkariba no pielietojuma vara-alvas sakausgjumus
iedala vairakas grupas.

Sakaus&jumi, kurus lieto masinu detalu [&jumiem — tie satur alvu, cinku un svinu.
Siem materialiem (CuSn3Zn8Pb5, CuSn73Zn2Pb3) ir labas mehaniskas ipasibas, laba
apstradajamiba ar griezgjinstrumentiem un pietiekami liela korozijizturiba, to 1&jumi ir
blivi.

Antifrikcijas materiali (CuSn5Zn5Pb5, CuSn6Zn4Pb2) —tos izmanto slides
gultnu un citu berzei paklautu detalu izgatavoSanai. Leg€joSais elements svins veido
struktiiras miksto sastavdalu.

Makslas I&jumu sakaus&jumi CuCrl, kuriem ir laba skidrplistamiba (labi aizpil-
da sarezgitas veidnes) un neliels sarukums. Siem materialiem ir skaista nokrasa, kas
ilgi saglabajas lielas korozijizturibas del.

Lejamo vara-alvas sakaus€jumu plastiskumu palielina ar termisko apstradi —
homogenizaciju un starpoperaciju atkvélinaSanu. Ar homogenizaciju lielako plastisku-
mu sasniedz tad, ja vispirms karsé temperatara 700...750 °C, péc tam temperatiiru
pazemina lidz 625...600 °C un beidzot strauji atdzes€. L&jumu ieks€jos spriegumus
likvide ar atkvélinasanu 550 °C temperatiira.

Vara-aluminija sakaus€umi atSkiras ar labam mehaniskajam un antifrikcijas
ipasibam, un lielu korozijizturibu. Nelielais kristalizacijas temperatiiru intervals
nodros$ina tiem labu Skidrpliistamibu, lielu blivumu un koncentrétu sarukuma dobumu.
Trakumi ir: liels sarukums, rupjgraudaina struktiira, tie viegli piesatinas ar gaz€m un

izkauséta stavoklt oksidgjas, griti lodgjas.
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Aluminijs ar varu veido « cieto Skidumu ar mainigu Al koncentraciju. Ja Al
saturs lielaks par 9,4 %, struktiira izveidojas f faze — CusAl, kas 565 °C temperattira
sadalas o un y, fazu maisijuma. y, faze ir elektronu savienojums Cus,Aljg ar lielu
cietibu un trauslumu. Realos atdzes€Sanas apstaklos y, faze paradas jau tad, ja Al
saturs ir 6...8 %. Tas samazina plastiskumu, kaut arT stipriba turpina palielinaties, lidz
Al saturs sasniedz 10...11 %. Aluminija sakausgjums CuAl9 ir ar labu mehanisko
ipasSibu kompleksu. Tam ir liela stipriba un cietiba; to var paklaut termiskajai
nostiprinasanai.

Vara-aluminija sakaus€jumus legé ar Fe, Mn, Ni un citiem elementiem. Dzelzs
sasmalcina graudus, palielina stipribu, cietibu un uzlabo antifrikcijas Tpasibas. Nikelis
uzlabo mehaniskas 1pasibas un palielina nodilumizturibu. Mangans palielina plastisku-
mu. Vara-aluminija sakauséjumus (CuAll0Fe2, CuAl10Ni3Fe2 CuMnl1AI8Fe3Ni3)
izmanto l&jumu razoSanai.

Vara-berilija sakausg€jumos (CuBe2, CuBel,7, CuBe2Pb, CuBe4) berilijs ar varu
veido mainigas koncentracijas cieto skidumu, ko var paklaut termiskajai nostiprinasa-
nai. Tas dod iesp&ju pieskirt materialam lielu stipribu, elastibu, cietibu, korozijizturibu
un nodilumizturibu, ka arT lielu pretestibu nogurumam un §ladei. Sakars€jot CuBe2
lidz 760...780 °C temperatiirai, izveidojas viendabigs « cietais $kidums, kas saglabajas
ar1 péc straujas atdzes€Sanas tideni istabas temperatiira. Pec riidiSanas sakausgjumam ir
maza stipriba (R, =450 MPa) un liels plastiskums (4 =40 %). Raditu CuBe2
nostiprina atlaidinot vai ari plastiski deform&jot un p&c tam atlaidinot. Atlaidinot
310...320 °C temperatiira, no parsatinata « cieta Skiduma izdalas dispersas y, fazes
dalinas (CuBe), kas palielina stipribu un cietibu. Uzkaldinatais materials atlaidinasanas
procesa turpina nostiprinaties, ta stipriba sasniedz R,, = 1400 MPa, bet 4 =2 %.Vara-
berilija sakausgjumi ir karstumnoturigi materiali; tie ir stabili temperattiras intervala no
—200 °C Iidz 340 °C. Liela siltumvaditsp&ja un elektrovaditsp&ja lauj tos izmantot, lai
izgatavotu elektriskas kontaktmetinaSanas elektrodus, gultnus, kas darbojas augst-
spiediena, liela atruma un paaugstinatas temperatiiras apstaklos, instrumentus, kuri
trieciena iedarbiba nedrikst dzirkstelot, un citas atbildigas detalas

Vara-silicija sakaus€jumiem (CuSil, CuSi3Mnl, CuSil0, CuSi20) ir labas

mehaniskas un antifrikcijas 1pasibas, liela elastiba un korozijizturiba. Ja vara-silicija
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sakaus€jumi satur Iidz 3 % Si, to struktlira ir vienfazes cietais Skidums ar lielu
plastiskumu, kas pielauj to spiedienapstradi. Sos materialus var labi metinat, lodét un
pietickami labi apstradat ar griezgjinstrumentiem. Leg€jot ar manganu un nikeli,
palielinas stipriba, cietiba un korozijizturiba. Nikelis, kura $kidiba vara ir mainiga, lauj
nikela-silicija sakaus€jumus nostiprinat ar termisko apstradi. Vecinasanas procesa, kas
seko péc rudisanas, izdalas dispersas Ni,Si dalinas, kuras nostiprina materialu
(R, =740 MPa, A =8 %). Sakausgjumu CuSi3Mnl plasi lieto par antifrikcijas
materialu, ka arT elastigu un agresivas videés darbojosos detalu izgatavoSanai.

Vara-alvas-svina sakausgjumiem (CuSn5Pb9, CuSn10Pb10, CuSn7Pbl15) piemit
gan labas antifrikcijas Tpasibas, gan ari liela siltumvaditsp€ja un triecienizturiba. Svins
un var§ savstarp&ji neskist un veido mehanisko maisijumu ar viegli kiistosu eitektiku,
kas parasti novietojas pa vara graudu robezam. Leggjot vara-alvas-svina sakausgjumu
ar Mn un Ni, paaugstinas to stipriba, cietiba un korozijizturiba.

Vara-mangana sakaus€jumi (CuMn20, CuMn30, CuMn50) atskiras ar lielu koro-
zijizturibu un paaugstinatu karstumizturibu. Mangans paaugstina vara Kristalizacijas
temperatiiru, tadel sakaus€jumu ipasibas nemainas pat lidz 400 °C darba temperatiirai.
Tie labi paklaujas spiedapstradei, un to laba skidrpliistamiba nodrosina labu 1&jumu
kvalitati.

Atseviska vara sakaus€jumu grupa var izdalit vara-nikela sakausgjumus, kuriem
ir licla nozime tehnika. Var$ ar nikeli veido neierobeZotas skidibas cieto Skidumu.
Cu-Ni sakausgjumus iedala korozijizturigos un elektrotehniskos sakausgumos. Pie
korozijizturigiem sakaus&jumiem pieder melhiors, jaunsudrabs, kunials u.c. Labas
ipasibas ir melhioram (CuNi30), kas labi paklaujas spiedapstradei karsta un auksta
stavokli. Lai uzlabotu korozijizturibu jlras Gdeni, to papildus legé ar dzelzi un
manganu. Visizplatitakie ir melhiori CuNi30Mn1Fe, CuNi25.

Jaunsudrabs pieder pie Cu-Ni-Zn sakaus€jumiem (5...35 % Ni, 13...45 % Zn),
tam ir lieta stipriba un plastiskums, skaista sudrabaina krasa, kimiska stabilitate gaisa,
organiskas skabeés un sals $kidumos. Plasi izmanto sakausgjumu CuNil8Zn20.

Kunialus (Cu-Ni-Al sakaus€jumus) var termiski nostiprinat, rtidot 900...1000 °C

temperatiira un vecinot 500...600 °C temperatira. Uzkalde p&c riidiSanas veicina

186



stipribas palielinaSanos pec vecinasanas lidz R, = 800...900 MPa. Riipnieciba lieto
kunialus CuNil13AI3 un CuNi7All,5.

Svariga nozime tehnika ir vara-nikela elektrotehniskajiem sakaus&jumiem.
Sakausgjumam manganins (CuNi3Mn12) kontakta ar varu ir mazs termoelektriskais
potencials, un tam ir liela elektriska pretestiba, kas loti maz izmainas temperattras
ietekmé. So materialu izmanto reostatu izgatavosana. Sakaus&umiem konstantanam
CuNilOMnl,5 un kopelam CuNi43Mnl,5 kontakta ar varu ir liels termoelektriskais
potencials, tadel tos izmanto termopariem, kaut ar to darba temperatiira (500 °C) nav

seviski augsta.

10.3. Aluminijs un ta sakauséjumi

Aluminijs ir sudrabbaltas krasas metals ar skaldn€s centréta kuba struktiiru,
blivumu 2700 kg'm~, labu siltumvaditspéju, elektrovaditsp&ju, plastiskumu un korozij-
izturibu. Aluminija kusanas temperatiira ir 600 °C.

Aluminijs ir kimiski aktivs elements, tas viegli oksid&jis gaisa, veidojot uz
virsmas blivu oksida Al,O; kartinu. Aluminija oksida kuSanas temperatiira ir 2050 °C.
Oksida kartina pasarga aluminiju no talakas oksidéSanas un korozijas atmosfera, tident
un citas vidés. Aluminijs ir izturigs pret koncentrétas slapeklskabes un dazu organisko
skabju iedarbibu. Aluminijs ir plastisks, labi metinams, bet slikti apstradajams grieZot.
Pastavigie piemaistjumi Fe, Si, Cu, Mn, Zn un Ti samazina ta korozijizturibu,
pasliktina elektriskas 1pasibas un nedaudz uzlabo mehaniskas ipasSibas. Atkvélinata
aluminija Al 99,8 (LVS EN 485-2) stipriba stiepé R,, = 60...90 MPa, relativais pagari-
najums A4 =26...35 %, cietiba HBS 18. Plastiskas deformacijas un atkvélinasanas
(apstrade H26 pec LVS EN 515) rezultata iegiist R, = 110...150 MPa, A =3...4 %,
HBS 35.

Atkariba no piemaisijumu daudzuma iz8kir sekojoSas tehnisko aluminiju markas:
A199,8; A199,7; A199,5; A199,0, kur skaitlis aiz aluminija kimiska simbola uzrada
aluminija daudzumu procentos. No tehniska aluminija izgatavo loksnes, sloksnes,
plaksnes, kuras izmanto maz slogotu konstrukciju izgatavoSanai, pieméram, ramjus,

durvis, traukus, kabelus, kondensatorus, cisternas.

187



Lai uzlabotu mehaniskas ipaSibas, aluminiju legé ar Cu, Mg, Si, Mn un Zn.
Leggjosie elementi ar aluminiju veido cietos $kidumus vai intermetaliskas fazes
(CuAly, AlL,CuMg, AlLMgiZn; un citas). Aluminija sakaus€jumiem ir liela Ipatngja
stipriba (stiepes stipribas un blivuma attieciba), tie labi pretojas dinamiskam slodz&ém,
ir korozijizturigi, labi vada siltumu, elektribu.

Visus aluminija sakaus&jumus iedala deform&jamos un lejamos.

Deformgjamie aluminija sakaus€jumi savukart iedalas termiski nostiprinamos un
termiski nenostiprinamos. Pie termiski nenostiprinamiem deform&amiem aluminija
sakaus€jumiem pieder Al-Mg un Al-Mn sakaus&jumi, kuri ir Joti plastiski, korozij-
izturigi, un tos var labi metinat.

Sakausg€juma AIMn struktiira sastav no « cieta Skiduma un sekundaras fazes
MnAl,, kas, paaugstinoties temperatiirai, izSkist cietaja Skiduma. Ripnieciba izmanto
sakausgjumu AlMn, kas satur 1...1,6 % Mn. Fe un Si piemaisijumi veido stabilus
savienojumus, kas neSkist aluminija, tadeé] min&tos sakaus€jumus nevar termiski
nostiprinat. Atkvelinata stavokli sakausgjums ir loti plastisks (4 = 30 %). Ta stipribu
un cietibu var palielinat ar uzkaldi.

Sakausg€jums AIMg pieder pie Al-Mg sist€émas sakaus€jumiem. Magnijs ar
aluminiju veido « cieto Skidumu ar mainigu Mg koncentraciju — 1,4...17,4 %. Sakau-
s€jumiem ar magnija saturu lidz 7 % termiskas apstrades rezultata nostiprinasanas ir
nieciga. Parasti tos lieto atkvelinata stavokli, retak uzkaldinatus. Pieaugot Mg saturam
(1,1...4 %), palielinas ar1 Mg,Al; fazes daudzums, lidz ar to stipriba stiep€ pieaug no
110 MPa (AlMgl), lidz 240 MPa (AlMg4), bet plastiskums attiecigi samazinas.
Sakausgjumus AlIMn un AIMg izmanto korozijizturigu izstradajumu izgatavosanai,
lietojot spiedienapstradi un metinasanu.

Vairums deform&jamo aluminija sakaus€jumu, kuri izveidoti uz Al-Cu-Mg
bazes, ir termiski nostiprinami sakaus&jumi. Deformgjamos sakausgjumos leggjoso
elementu saturs neparsniedz to maksimalo $kidibu augstas temperattras. Tas lauj iegiit
viendabigu cieta Skiduma struktiiru ar augstu plastiskumu. Deformgamos aluminija
sakausgjumus razo lokSpu, caurulu, pres€tu profilu, stienu, kalumu un Stancétu

izstradajumu veida.
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Termiski nostiprinamiem deformé&jamiem sakaus€jumiem labas mehaniskas
ipaSibas var iegiit, riidot un vecinot saméra augstas temperatiras (maksliga
vecinagana). Saja gadfjuma nepiecie$ams, lai sakausgjuma $kidiba mainitos lidz ar
temperatiiras izmainam. Min&tam prasibam atbilst AI-Cu sakausgjumi. Var§ ar alumi-
niju veido « cieto skidumu ar mainigu koncentraciju no 0,5 % Cu (20 °C) Ilidz 5,7 %
Cu (548 °C). Sakausgjumus, kuros Cu saturs mazaks par 0,5 %, nevar nostiprinat ar
termisko apstradi. Ja Cu saturs ir lielaks, sakausgjuma struktiira sastav no « fazes un
kimiska savienojuma CuAl,. Sakarsgjot sakaus€jumus, kuros vara saturs ir 0,5...5,7 %
virs §kidibas linijas, notiek CuAl, dalinu iz§kiSana aluminija un izveidojas viendabiga
a cieta $kiduma struktiira. Atri atdzes§jot no $im temperatiram, CuAl, nepaspgj
izdalities, un istabas temperatiira sakausgjums saglaba vienfazes struktiiru. Sads cietais
Skidums ir parsatinats un nestabils, tas sp&jigs pastavigi parversties. Parsatinata cieta
skiduma parvertibas notiek vairakas pakapes atkariba no temperatiiras un vecinaSanas
ilguma.

Dabiskas (20 °C) vai maksligas vecinaSanas procesa zema temperatira (lidz
150 °C) cieta skiduma sairSana nenotiek, tikai vara atomi parvietojas neliela attaluma
graudu ieksieng un koncentrgjas, veidojot divdimensiju plaknes. Dabiska vecinaSana
ilgst vairakas diennaktis, tas rezultata materials neieglist maksimalo stipribu, saglaba-
jas liels plastiskums, korozijizturiba un pretestiba trauslai sagrauSanai.

Ja dabiski vecinatu sakaus€jumu sakarse Iidz 200...250 °C temperatiirai un strauji
atdzes€, nostiprindjums izzid un sakaus&juma Tpasibas atbilst riiditam stavoklim. Sadu
paradibu sauc par atgriezi. Atgriezes laika vara atomi atkal samera vienmerigi sadalas
pa aluminija kristala tilpumu. Izturot sakaus€jumu istabas temperatiira, no jauna notiek
materiala nostiprinasanas.

Maksliga vecinasana (150 °C temperatiira un augstak) nostiprina$anas process
noris straujak. Izturot dazas stundas 150...200 °C temperatiira, veidojas dispersas
starpfazu dalinas. Saja perioda tecé$anas robeza tuvojas stipribas robezai, plastiskums
samazinas.

Karsgjot Iidz 350...370 °C materials iegiist lielu korozijizturibu. VecinaSanas
nostiprinoSais efekts ir lielaks kompleksi legétajiem aluminija sakaus&umiem, kuros

bez Cu ietilpst ar1 Mg, Si un Zn.
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Visplasak ripnieciba izmanto Al-Cu-Mg sakaus€jumus ar mangana piedevu —
duraluminiju. Klasiskais duraluminijs izstradats 1908. gada, un tas satur 4 % Cu, 0,5 %
Mg un 0,5 % Mn. Tagad to aizvieto duraluminijs ar palielinatu magnija saturu, kuram
ir lielaka stipriba stiepé. Mangans paaugstina duraluminija korozijizturibu. Duralumi-
nija korozijizturibu palielina plakgjot — parklajot ar planu tira aluminija kartinu.
Duraluminijs labi deform&jas gan auksta, gan arT karsta stavokli. Uzkaldes likvidéSanai
veic starpoperaciju atkvelinasanu 350...370 °C temperatiira.

Duraluminija mehaniskas 1pasibas var uzlabot ar termisko apstradi. Riidamo
duraluminiju sakars€ 11dz 495...510 °C un strauji atdzese fideni. RiidiSana maz izmaina
duraluminija 1pasibas. NostiprinaSanas galvenokart notiek vecinasanas procesa.
Dabiskas vecinasanas rezultata palielinas korozijizturiba (4...5 diennaktis). Temperatt-
ras pazeminasana aizkavé vecinasanu, bet tds paaugstinasSana paatrina vecinasanu.
Duraluminiju plasi izmanto aviacija, kugu biive, celtnieciba, automobilu biivé un citas
ripniecibas nozargs.

Lielas stipribas aluminija sakaus€jumus izveido uz kimiska sastava — Al-Cu-Mg-
Zn sakaus€jumu bazes. Tos vél papildus legé ar manganu un hromu. Pie §is materialu
grupas pieder sakaus€jumi (AlCul,7Mg2,3Mn0,4Zn6Cr), kuru struktiira péc termiskas
apstrades veidojas sarezgita sastava nostiprino$as fazes. Péc radiSanas 460...475 °C
temperatlira un vecinasanas 120...140 °C temperatira sakaus€juma robeZstipriba
R, =600 MPa, 4=12 %, tacu sakaus€jumam ir paaugstinata jiittba pret spriegumu
koncentraciju.

Leggjot aluminija sakaus&jumus ar Fe, Ni un Cu, var aizkav&t nostiprino$as fazes
augSanu. Sadus sakausgjumus (AlCu2,2Mgl,6SiFelINilTi) var izmantot temperatiira
1idz 300 °C.

Kaltu un Stanc@tu detalu izgatavoSanai lieto sakaus€jumus ar labam lieSanas
TpasSibam un lielu plastiskumu spiedienapstrades temperatiiras intervala (380...450 °C).
Sakausgjumus (AlCu2,2Mg0,6Mn0,6Si1; AlCu4,5Mg0,6Mn0,7Sil) izmanto vidgji
slogotu un stipri slogotu sarezgitas formas detalu (dzenskriivju, sparninu, ramju)
izgatavoSanai.

Lejamie aluminija sakauséjumi. Tiem jabiit ne vien ar labam lieSanas TpaSibam,

lielu Skidrpliistamibu, mazu sarukumu ar labam ekspluatacijas Tpasibam, bet ari
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javeido blivi, vienmeérigas uzbiives 1&jumi bez karstajam plaisam. Visplasak izmanto
Al-Si, Al-Cu un Al-Mg sisteémas lejamos sakausgjumus.

Loti labas lieSanas 1pasSibas ir Al-Si sakaus€jumiem — siluminiem. Tiem ir liela
Skidrpliistamiba un mazs sarukums; 1&jumu blivumu tiem nodro$ina struktiira esosa
eitektika. Silumina AlSil2 eitektika sastav no cieta Skiduma un silicija kristalu
maisTjuma. Leg€tajiem siluminiem bez divkarsas eitektikas pastav arT sareZgita sastava
eitektikas.

Siluminiem ir neliels blivums — 2650 kg'm™, liela korozijizturiba, un tos var labi
metinat. Vara piedeva atvieglo siluminu apstradi ar griezgjinstrumentiem. To mehanis-
kas TpaSibas ir atkarigas no kimiska sastava, 1&juma izveido$anas tehnologijas un
termiskas apstrades.

Aluminija skistoSie elementi — Cu, Mg, Mn un Ti palielina siluminu stipribu un
cietibu, pie tam mangans likvide arT dzelzs kaitigo iespaidu un paaugstina
korozijizturibu, titans rafin€ un modific€ sakaus€jumu. Magnijs un vars, kuru skidiba
aluminija ir mainiga, termiskas apstrades procesa veicina sakausgjuma
nostiprinasanos. Siluminu termiska apstrade sastav no rudiSanas (515...535°C) un
vecinasanas 150...180 °C temperatiira ar 10...20 h ilgu izturéSanu.

Riipnieciba visplasak izmanto aluminija lejamos sakausgjumus. Sakaus€jumam
AlSil2 (10...13 % Si) ir eitektiska struktiira, kas nodrosina labas lieSanas 1paSibas, bet
mehaniskas Tpaibas ir saméra zemas. So sakaus&umu nevar nostiprinat ar termisko
apstradi. Siluminu mehaniskas Tpasibas var uzlabot ar modific€sanu, ievadot Skidra
metala natrija hloridu un fluora salu maistjumu (2...3 % no sakaus€juma masas).
Natrijs nobida stavokla diagrammas eitektisko punktu pa labi un sakaus€juma
struktiira silicija kristalu vieta izdalas cietais Skidums kopa ar eitektiku. Ar magniju
legétos siluminus AISi9MgMn var nostiprinat, veicot termisko apstradi. Sakausg&ju-
mam AlSi9MgMn ir labas lieSanas un mehaniskas ipaSibas, kas lauj to izmantot
atbildigu detalu (kompresoru korpusu, karteru, bloku u.c.) izgatavoSanai. Lai noverstu
porainibu, sakausgjumus kristalizé autoklavos zem spiediena. So sakaus&jumu
termiska apstrade sastav no riidiSanas (535 = 5 °C) un 8 h ilgas vecinasanas 180 + 5 °C

temperatiird. NostiprinaSanu veic no parsatinata cietd Skiduma izdalijusas dispersas
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Mg,Si fazes dalinas. Sakaus€jumam AISi7Mg ir labaka metinamiba, bet nedaudz
zemakas mehaniskas Tpasibas.

Augstas stipribas sakaus€jums AlSi8Cul,5MgMnTi domats spiedliesanai, tam
piemit labas lieSanas 1pasibas, liela korozijizturiba, to var labi apstradat ar griezgj-
instrumentiem un metinat. Mangana un titana klatbttne un lielais kristalizacijas atrums
spiedliesana lauj I&jumam ieglit metastabilu struktiiru, ko var nostiprinat, maksligi
vecinot bez iepriek$€jas rudiSanas. Sakausgjumu AlSi8Cul,5MgMnTi lieto slogotu
detalu (cilindru bloku, bloku galvu, stiires mehanismu karteru u.c.) izgatavosanai.

Al-Cu sist€mas sakausgjumiem nav labu lieSanas Ipasibu, bet tiem ir liela stipriba
un karstumizturiba. Sakausgjumu AlCu4Mgl peéc rudiSanas un vecinasanas
(R, =220 MPa, A4 =12 %) vidgjas slodzes apstaklos var izmantot temperatiira Iidz
200 °C. Sakaus&jums AICuSMnlTi ir ar lielu stipribu un karstumizturibu, to var labi
metinat un apstradat ar griezgjinstrumentiem.

Al-Mg sistemas sakausgjumiem AIMg3, AlMg4 un AI10Ti (R, = 240...360 MPa,
A=11...17 %) ir liela korozijizturiba, stipriba un stigriba. Tos var labi apstradat ar
griezgjinstrumentiem, bet lieSanas Tpasibas ir vid€jas. Sakaus€jumi ir poraini, ar
pazeminatu hermé&tiskumu un loti jutigi pret Fe un Si piemaisijumiem, kas veido
neskistosas fazes un pazemina plastiskumu. Sakausgjumi Skidra stavokli viegli
oksidgjas, ta rezultata struktiira rodas oksidu kartipa un mehaniskas 1pasibas
pasliktinas. Vislabakas mehaniskas IpaSibas Al-Mg sist€mas sakausg€jumiem ir pec
ridiSanas 530 °C temperatiira, kad viss magnijs atrodas cieta skiduma (R,, = 360 MPa,
A =18 %, HB 90). Al-Mg sakausgjumus lieto kugu baive, aviacija un citas riipniecibas

nozarés slogotam detalam, kas darbojas mitra vide.

10.4. Magnijs un ta sakausejumi

Magnijs kiist 650 °C temperatiira, ta blivums ir 1740 kg'm™. Magnijam ir labakas
mehaniskas Tpasibas neka aluminijam, bet tas ir trauslaks. Magnijs ir kimiski aktivs
metals, bet ta oksids ir porains un saméra vaji aizsargd metalu no talakas korozijas.
Magnijs un ta sakaus€jumi ir elektronegativi un kontakta ar citiem metaliem elektrolita
klatbtitngé strauji oksidgjas, sagriist. Sakars€jot magnijs aktivi oksidgjas, pat viegli

uzliesmo. Magnija 1&jumiem ir rupjgraudaina struktiira ar zemam mehaniskam

192



ipasibam (R, =110...120 MPa, 4=6...8 %, HB 30). Modificésana ar cirkoniju un
plastiska deformacija mehaniskas 1pasibas nedaudz uzlabo (R,, =260 MPa, 4 =9 %).
Uzkaldi var likvidet ar rekristalizacijas atkvélinasanu 330...350 °C temperatiira.

Magniju, ka konstrukciju materialu nelieto, to izmanto sakausgjumu reducésanai,
leg€Sanai.

Magnija sakaus€jumu galvena prieksrociba ir liela Tpatngja stipriba (atsevisku
sakausgjumu stipriba R,, = 350...400 MPa, bet blivums maziks par 2000 kg:m™).
Magniju sakaus€ ar aluminiju, cinku, manganu un retzemju metaliem. Aluminijs un
cinks uzlabo sakaus€jumu mehaniskas IpasSibas, jo tie ar magniju veido mainigas
koncentracijas cietos $kidumus un fazes Al;Mg,, MgZn un MgZn,. So elementu
mainigd $kidiba lauj magnija sakaus€jumus nostiprinat ar termisko apstradi — ridisanu
un maksligo vecinasanu.

Sakara ar mazo difuzijas atrumu magnija sakaus€jumu termiska apstrade ir ap-
bet vecinaSanai nepiecieSama augsta temperatira (200 °C) un ilgstoSa izturéSana
(16...24 h).

Magnija sakausgjumu galvenais triikums ir sliktas ipasSibas — tie piesatinas ar
gazém, oksid&jas, un viegli uzliesmo. Atkariba no iegiisanas tehnologijas magnija
sakaus€jumus iedala deform&jamos un lejamos materialos.

Deforméjamie sakauséjumi. Vislielaka stipriba ir magnija un aluminija vai
magnija un cinka deform&jamajiem sakausgjumiem. To leg&S8anai izmanto cirkoniju,
kadmiju, sudrabu un retzemju metalus. Cinks un aluminijs piedod sakausgjumiem labu
tehnologisko plastiskumu, kas lauj izgatavot kaltas, Stancétas sarezgitas formas detalas
(lidmastnu Zzaliizijas, rotorus). Ripnieciski izmantojamos sakaus€jumos aluminija
saturs neparsniedz 10 %, bet cinka — 6 %. Lai noverstu dzelzs kaitigo ietekmi, sakau-
s€jumus legé ar manganu. Sakaus§jumu stipribu var paaugstinat ar rudianu un
vecinaSanu. Sakaus€jumiem ar nelielu Al saturu radiSana un vecinasana stipribu
palielina visai nedaudz. Tos izmanto pec karstas pres€Sanas vai atkvélinaSanas.
MgMnl, kas satur 1 % Mn, var labi metinat un apstradat ar spiedienu, tam ir liela
korozijizturiba. Karsta stavokli no ta izgatavo loksnes un profilus, ko izmanto maz

slogotam detalam. Vidgjas stipribas deformgjamie sakausgjumi MgAI8ZnMn un
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MgMn5,5Zr ir ar pietickamu tehnologisko plastiskumu (4 =9...11 %), vidgju
metinamibu, stipribu (R, = 320...350 MPa) un korozijizturibu. Magnija un cinka
sakaus€jamu mehaniskas 1pasibas un korozijizturibu uzlabo cirkonija piedeva.

Sakausgjumi, kas derigi ilgstoSam darbam 250..350°C temperatiira, ir
karstumizturigi magnija sakaus€jumi. Tie satur ceriju, neodimu un toriju, kas veido
dispersas intermetalidu fazu MgyNd, MgyCe un MgsTh dalinas, nelauj notikt slidei,
graudu koagulacijai un nosaka lielu ilgstosu stipribu un $lides pretestibu. Sos
sakaus€jumus var labi deform&t un metinat. Vislielaka karstumizturiba ir toriju un
itriju saturoSiem sakaus€jumiem. Magnija sakaus€jumus izdevigi lietot Tslaicigi
darbojosas konstrukcijas, pieméram, rakeSu korpusos, stabilizatoros, stknu korpusos.
Interesi izraisa magnija-litija sakausgjumi, kuru blivums ir robezas 1300...1600 kg'm™
(MgLil1Zn2AIMnCe; MgLi8Al15Zn1,5Cd4Mn). Legésana ar litiju palielina sakausé-
jumu Tpatn§jo stingumu, stigribu un palielina tehnologisko plastiskumu. No tiem
izgatavo visu veidu deform€jamos pusfabrikatus (profilus, stienus, loksnes).

Lejamie sakausejumi. Lejamajiem magnija sakausgjumiem ir lidzigs kimiskais
sastavs ka deform&jamiem ar to atSkiribu, ka tiem ir zemakas mehaniskas paSibas.
L&jumus piegada termiski neapstradatus un termiski apstradatus.

Mehanisko 1pasibu uzlabosanai pielieto termisko apstradi (parkarsésanu,
homogenizaciju) un modificesanu. Modific€ ar cirkoniju, magnezitu, kritu. Visplasak
izmanto Mg-Al-Zn sakausg€jumus ar palielinatu Al saturu. VienkarSiem Ig&jumiem
izmanto vidgjas stipribas magnija sakausgjumus MgAl8ZnMn un Mg6Zr1Cd. Tie labi
padodas spiedlieSanai metaliskas formas.

Karstumizturigie sakauséjumi MgNd2,4Zr1Zn domati tadu detalu 1&jumiem, kas
darbojas temperatiira 1idz 300 °C, sakaus€jums MgZn4,5Zr1 — stipri slogotiem 1&ju-
miem, kas ilgstosi darbojas 400 °C temperatiira, bet Tslaicigi pat 450 °C temperatiira.
Siem sakausgjumiem ir paaugstinata korozijizturiba, tos var labi apstradat ar
griezgjinstrumentiem.

Lai atbildigas magnija sakaus€juma detalas aizsargatu pret koroziju, pielieto

virsmas oksidéSanu vai laku krasu parklajumus.
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10.5. Titans un ta sakauséjumi

Titans ir pelekas krasas metals, kur§ kristaliz€jas divas alotropiskas
modifikacijas. Lidz 882 °C temperatiirai pastav modifikacija Ti, ar heksagonalu
kristalisko rezgi, bet augstakas temperatiiras — modifikacija Tis ar tilpuma centrétu
kubisku rezgi. Titana kuSanas temperatira ir 1665 °C. Titanam (99,7 % Ti) ir labas
mehaniskas 1pasibas (R, =450...600 MPa, 4 =20...25 %), mazs blivums (p =4500
kg'm™). Titanam ir liela Tpatn&ja stipriba, liela korozijizturiba, paramagnétisms, mazs
termiskas izple$anas koeficients, biologisks inertums. Titana trikumi ir liela aktivitate
ar gaz€m paaugstinatas temperatiiras, zemas antifrikcijas ipasibas un slikta apstradaja-
miba grieZot.

Titana mehaniskas Ipasibas ir atkarigas no piemaisijumu daudzuma. Udenradis,
skabeklis, slapeklis, ogleklis, dzelzs un silicijs palielina stipribu un strauji samazina
plastiskumu. Labas mehaniskas IpasSibas titanam piemit arT loti zemas temperatiras,
bet temperatiiras paaugstinasana ievérojami samazina ta stipribu. Lai gan titanam ir
augsta kuSanas temperatlira, to nevar uzskatit par karstumizturigu metalu. Titana
stipribu ieverojami var palielinat ar plastisko deformaciju. Titanu var labi paklaut
spiedapstradei gan normala, gan paaugstinata temperattira, bet ar griezgjinstrumentiem
to griti apstradat. Titanam ir liela korozijizturiba un kimiska izturiba, ko nodrosina
oksidu aizsargkartina. Titanu pla8i izmanto kimiskaja rtpnieciba, kugu bave,
termiskajas iekartas, ka art elektronika un citas tehnikas nozargs.

Titana sakaus€jumiem salidzindjuma ar tehniski tiru titanu ir daudz lielaka
stipriba, karstumnoturiba un karstumizturiba, korozijizturiba, pietickami liels
plastiskums un mazs blivums. Atkariba no pielietojuma titana sakaus€jumus iedala
deform&jamos un lejamos sakaus€jumos, kurus var ari termiski nostiprinat.

Vienfazes vidgjas stipribas deform&jamos titana sakaus€jumus Ti-5Al un Ti-5Al-
2,5Sn lieto metinatu konstrukciju izveidoSanai ekspluatacijai loti zemas un normalas
temperatiiras. Tos nevar nostiprinat ar termisko apstradi. Titana sakaus€jumu uzkaldi
var likvidét ar rekristalizacijas atkvélinasanu 650...700 °C temperatiira.

Divfazu sakausgéjumiem (Ti-6Al1-4,5V; Ti-5Al-1,5V-3Mo; Ti-2,5A1-4,5V-5Mo)
ir labakas tehnologiskas un mehaniskas Ipasibas. Péc atkvélinasanas un rudiSanas tiem

ir liels plastiskums, bet péc riidiSanas un vecinaSanas — liela stipriba normala un
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paaugstinata temperatiird. Augstas stipribas sakausgjuma Ti-3Al-7,5Mo-10Cr
(R,,=1300...1500 MPa) ir vairak nostiprinosas f fazes, jo tas satur palielinatu
daudzumu Mo un Cr.

Karstumizturigos sakausgjumus Ti-6,5A1-3,5Mo0-0,3Si un Ti-6Al1-2,5Mo-2Cr var
lietot temperatiira lidz 550 °C.

Lejamiem titana sakaus€jumiem ir labas lieSanas TpaSibas, to nelielais
kristalizacijas temperatiiras intervals nodro$ina labu Skidrplistamibu, [&jumu blivumu
un mazu sarukumu. To triikums ir intensiva gazu uzsiikSana un aktiva iedarbiba uz
veidoSanas materialiem.

Visizplatitakais lejamais titana sakausgjums Ti-5Al ir pietiekami plastisks
(A=12..25%) un stigrs, ar labam lieSanas Tpasibam, bet sam&ra mazu stipribu
(R,,=750...900 MPa). Visstiprakie riipnieciskie sakausgjumi ir Ti-6Al-2,5Mo-2Cr un
Ti-6,5A1-1,5V-1,5Mo-2Zr (R, =950...1200), kurus izmanto veidlg§jumu iegiSanai.

Titana sakaus€jumus lieto aviacija, rake$u biive, kugu buve un kimiskaja ripnieciba.

10.6. Berilijs un ta sakauséjumi

Berilijs ir peleékas krasas metals, kur§ kristalizjas divas alotropiskas
modifikacijas. Lidz 1250 °C temperattrai pastav modifikacija Be, ar heksagonalu
kristalisko rezgi, bet augstakas temperatiras — modifikacija Bey ar tilpuma centrétu
kubisku rezgi. Berilija kuSanas temperatiira ir 1284 °C. Berilija mehaniskas ipasibas
loti atkarigas no ta tiribas, razoSanas tehnologijas, tekstiiras un mainas plasas robezas
(R,,=280...700 MPa, A =2..40 %). Berilija parstradei lieto divas tehnologijas—
lieSanu vai pulvermetalurgiju. Plasaks pielietojums ir pulvermetalurgijai, kad beriliju
aizsargatmosfeéra vispirms samal smalka pulverl un p&c tam sablivina ar karsto
presésanu, kalot, velmg&jot, izspiezot vai velkot. Berilija priekSrocibas ir td mazais
blivums (p = 1800 kg'm™), liela ipatngja stipriba un stingums, liela korozijizturiba,
karstumizturiba, nodilumizturiba, izme@ru stabilitate, slikta rentgenstaru absorbcija. Pie
trikumiem pieskaitami zemais plastiskums, zema tricienstigriba, Tpasibu anizotropija,
dardziba, slikta metinamiba un toksiskums iegiiSanas un mehaniskas apstrades
procesa. Beriliju izmanto rakeSu un kosmiskaja tehnika ka siltumaizsardzibas

materialu (rakeSu galvas dalas, virsskanas lidmasinu sparnu malas, kosmonautu kabinu
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apvalki), augstas precizitates aparatos (ziroskopos, rakesu, lidmasinu, zemidenu
navigacijas sist€émas), atomtehnika, rentgena lampu izgatavosana u.c.

Berilija leg€8anu apgriitina ta atomu mazie izméri, jo berilija izskiduso elementu
atomi izkroplo ta kristalisko rezgi un ievérojami palielina sakaus&juma trauslumu.
Tapéc berilija sakauséjumu galvena piedeva ir aluminijs, kas 20 °C temperatira
berilija praktiski neskist. Plasi izmanto sakaus€jumu BeAl38, kas labi apstradajas,
metinas un ir labas mehaniskas pasibas (R, = 524 MPa; 4 = 3,7 %). Stiepes stipribu
un plastiskumu berilijja-aluminija-magnija sakaus§jumam BeAl38Mg3 paliclina
magnija piedeva (R, =670 MPa; 4=4,3%). Aluminija daudzuma palielinasana
samazina berilija sakaus€juma BeAl57Mg3 stipribu, bet palielina plastiskumu

(R, =525 MPa; 4 = 12 %).

10.7. Antifrikcijas materiali

Antifrikcijas materiali kalpo slidgultnu izgatavosanai un parklajumu veidoSanai
uz vadotn€m, kuram janodroSina maza slides pretestiba. Antifrikcijas materialiem
jabiit ar mazu berzes koeficientu, lai nodroSinatu labus berzes apstaklus un mazu
varpstas, gultna un citu kustigu detalu nodilumu. Siem materialiem jabiit ar labu
siltumvadamibu, labi janotur berzes zona ellojoSos materialus, labi japiestradajas,
javeido uz berzes virsmam aizsargplévi.

Antifrikcijas materialiem jabiit I&tiem, ar lielu korozijizturibu, triecienstigriem un
labam tehnologiskam ipasibam. Antifrikcijas materialus var izveidot no metaliem,
nemetaliem, kompozitmaterialiem un mineraliem.

Metaliskie antifrikcijas materiali iedalas materialos: ar mikstu matricu un cietiem
ieslégumiem; ar cietu matricu un mikstiem ieslégumiem.

Miksta matrica un cieti ieslégumi ir babitiem un daZiem vara sakaus€jumiem
(bronzam un misiniem). Loti labas antifrikcijas TpaSibas ir alvas babitiem
SnSb7,5Cu3Cd, SnSb11Cu6, ievérojami Ietakiem un trauslakiem svina babitiem
SnSb16Pb66Cu2, SnSb14Pb73Cu2As un vislétakajiem — kalcija  babitiem
SnCaPb96NaMg, CaPb98Nal Al, kuriem ir vaja adh&zija ar térauda ieliktniem. Alvas
babitus izmanto smagi slogotu (10...15 MPa), atrgaitas (v =130...50 m's™) slidgultnu

darba virsmas parklasanai ~1 mm bieza slani. Slidgultpiem ar mazaku atrumu
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(v=10..15 m's") izmanto vara-alvas bronzas CuSn10Pi, CuSN10Zn2 vai vara-alvas-
cinka-svina bronzas CuSn5Zn5Pb5, CuSn6Zn6Pb3. Slidgultpiem ar mazu atrumu
(v=2..5ms") un lielu slodzi (10..25 MPa) izmanto vara-cinka sakausgjumus
CuZn16Co4, CuZn40Mn3N.

Cieta matrica un miksti ieslégumi ir vara-svina sakaus@jumam CuPb30,
aluminija-alvas sakausg€jumiem AlSn9Cu2, AISn20Cul, pelekajam ¢ugunam GJL 150,
kalamajiem un sfeériskajiem grafitizetajiem antifrikcijas cuguniem, nodilumizturigiem
¢uguniem GJNCrl1, GINCr18 u.c. No ¢uguniem vislabakas antifrikcijas Ipasibas ir
perlita struktiiras dugunam ar grafita ieslégumiem. Cuguna metaliskais pamats uznem
slodzi, bet grafits noder par ziezvielu, kas samazina berzes koeficientu.

Uzlabotas antifrikcijas 1pasibas un laba pretestiba nogurumam raksturiga
daudzslanu materialiem, kuri sastav no t€rauda pamatnes, poraina vara-nikela vai
metalkeramikas starpslana un svina sakaus€juma, kas veido darba virsmu — slani, kura
biezums neparsniedz 0,1 mm.

Arl aluminija sakausgjumiem AISn9Cu2, AlISn20Cul ir labas antifrikcijas
Ipasibas, mazs blivums, liela siltumvaditspg&ja un kimiska noturiba e]las. Tos plana
kartina uzklaj uz te€rauda pamata. Aluminija un alvas sakaus€jumu antifrikcijas
Tpasibas ir tuvas babitu Tpasibam.

No nemetaliskiem materialiem plasi pielieto tekstolitu, kas labi strada smagos
apstaklos (velmé$anas iekartas, kugu dzenskriives), ja ir laba elloSana un dzesé$ana.
Piclaujama slodze ir 15 MPa, atrums— 7..8 m's”. Pladi piclieto ari plastmasas —
poliamidus, kapronu, fluoroplastus F4, F40, F42. Plastmasu priekSrocibas ir mazais
berzes koeficients, augsta nodilumizturiba un Korozijizturiba. Trukums ir zema
siltumvadamiba un S$lade slodzes iedarbiba. Pielaujama slodze ir 10 MPa, slides
atrums — 3.5 m's ™.

Kompozitmaterialos savienojas labas stipribas un antifrikcijas 1pasibas un tos
galvenokart izmanto paSellojoSos slidgultnu izgatavoSanai. Kompozitmateriali ar
pildvielam sastav no fluoroplasta, kas arméts ar stikla, oglekla vai metala Skiedram un
antifrikcijas piedevam — grafita, MoS,, Nb, metalu jodidiem. Kompoziti F4Mol5
(15 % stikla skiedru), F4S15Mo5 (15 % stikla skiedru, 5 % MoS,) bez ellosanas labi
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strada vakuuma, kimiski agresiva vidg, saskidrinatas gazes ka loti zemas temperatiiras,
ta arf lidz 250 °C karstuma.

Slidgultnpu izgatavoSanai piemérotus noteiktas porainibas kompozitmaterialus
iesp&jams izveidot ar pulvermetalurgijas tehnologijam. Parasti tos izgatavo, presgjot
un sakepinot dzelzs, vara un bronzas pulveri, kam pievieno 1...3% grafita. To
porainiba sasniedz 15....30 %, kas nodrosina pietickamu $kidras ziezvielas daudzumu
berzes zona. Metalkeramisko gultnu svariga paSiba ir paSelloSanas, kas notiek uz
grafita un poras ieslégtas ellas rekina. Sos gultnus var ekspluatét noteiktu laiku bez
papildu ellosanas. PlaSu pielietojumu guvusi metala-plastmasas gultni, kuriem
porainais metals piesiicinats ar fluoroplastu. Sadi gultni var darboties kimiski aktivas
vidés temperatiras lidz 280 °C.

Darbam augstas temperatiras (Iidz 600 °C) agresiva vidé plasi izmanto pulver-
veida materialus, kuru pamata ir dzelzs-grafita, dzelzs-nikela, korozijizturigo teraudu
pulveri. V&l augstakas temperatiiras, pie lielakam slodzém, agresivas vid€s, abrazivu
materialu iedarbiba labi strada slidgultni, kuru pamata ir pulverveida cietsakausgjumi
uz volframa karbida bazes, kas pilditi ar silic€tu grafitu, ka ar1 slidgultni, kuru pamata
ir mineralkeramikas pulveri (Al,O3), kas pilditi ar grafitu vai MoS,.

Metalkeramisko materialu iegiiSanas tehnologija lauj izveidot sakaus€jumu bez
ta sastavdaJu kaus€Sanas. Sakepinatos aluminija sakausgjumus (SAS) iegiist ar
aluminija un leggjoSo elementu pulvera sapresé$anu — briket€Sanu, sakepina$anu un
deform&Sanu. Pulverus parasti ieglst, izsmidzinot dota sastava sakausgjumus,
pieméram, duraluminiju. Metalkeramisko materialu apstrades tehnologija lauj
izgatavot sarezgitas formas detalas no sakaus€jumiem, kurus nevar iegit ar lieSanu un
spiedienapstradi. Sadi var iegiit sakausjumus ar seviskam fizikalam ipasibam,
pieméram, sakausgjumu SAS1 (25...30 % Si, 5...7 % Ni, pargjais Al) ar mazu termis-
kas izpleSanas koeficientu (o= 14,5...15,5-10° 0C'l) un lielu elastibas moduli. So
sakaus€jumu izmanto aparatu detalam, kas darbojas kopa ar teéraudu 20...200 °C
temperatiira. Tam ir labas mehaniskas pasibas: R,, = 260 N-mm~, HB 120.

Izstradajumiem, kas darbojas augstas temperatiiras, izmanto aluminija puteklus.
To izgatavo, sakepinot un deform&jot aluminija un ta oksida Al,O; pulveru maistjumu.

Deformésanas laika oksidu kartina, kas appem dispersos aluminija graudinus, sadriip
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un smalku dispersu ieslégumu veida vienmeérigi sadalas pa aluminija matricu. Al,O3
saturs mainas no 6...9 % lidz 18...22 %. Palielinoties Al,0; daudzumam, sakausgjumu
stipriba pieaug no 300 N-mm™ lidz 450 N-mm™, bet relativais pagarindjums samazinas
no 6 % lidz 2 %. 500 °C temperatiira robezstipriba ir 130 N-mm~, bet ilgizturiba
500 °C temperatiira pec 100 h ir 50 N-mm™. Sakaus&jumu lielo karstumizturibu var
ieskaidrot ar to, ka aluminija oksidi, kas atdala graudus, augstas temperatiiras
nekoaguleé un saglaba nemainigu struktiiru. Sakaus€jumu fizikalas ipasibas ir tuvas
atbilstosa sastava aluminija sakaus€jumu 7TpaSibam: liela Kkorozijizturiba, labi
deforméjas auksta un karsta stavokli, viegli var apstradat ar griezgjinstrumentiem,
apmierino§i metinami ar kontaktmetinaSanu un argona gaz€. No sakepinatiem
aluminija pulveriem izgatavo loksnes, stienus, profilus, Stancétas sagataves u.c. No
Siem materialiem izgatavotas detalas ilgstosi var darboties 300...500 °C temperatiira,
bet 1slaicigi — pat 1000 °C temperatira. Tos plasi izmanto aviacija, elektrotehnika,
kimiskaja ripnieciba, masinbave un kugubtivé droselu un ventilu varstulu, kompresoru

un stiknu lapstinu, virzulu izgatavosSanai.
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11. PULVERMETALURGIJA

Pulvermetalurgija ir process, kas sastav no metdlu un sakausgjumu ieguves
pulvera veida, gatavu izstradajumu izgatavoSana pres€jot vai formgjot Sos pulverus, un
sagatavju sakepinasana augsta temperatiira, neveicot metalu izkausésanu.

Tehnologiskais process sastav no trim galvenajiem etapiem:

o ieglst tiru metalu vai sakausgjumu pulverus, sagatavo Sihtu ar uzdoto
kimisko un granulometrisko sastavu, kurai ir nepiecieSamas tehnologiskas
pasibas;

o pulverveida §ihtas preséSana (form&Sana) ar noliku iegiit sagataves ar uzdoto
formu un izmériem;

o sagatavju sakepinaSana (termiska apstrade), pieskirot tam nepiecieSamas
stipribas un fizikali ktmiskas 1pasibas.

Péc sakepinasanas izstradajumu var uzreiz nodot ekspluatacija vai papildus
apstradat griezot, kalibrét, veikt kimiski termisko apstradi, piesiicinat ar ellu, ar
svekiem, aktiviz€t magnétiskas pasibas u.c.

Galvenas izejvielas pulvermetalurgija ir tiru metalu, sakaus€jumu, nemetalisku
materialu un savienojumu pulveri.

Masinu un aparatu detalu izgatavoSanai izmantojamos metalkeramiskos
materialus iedala kompaktos un porainos.

Kompaktie materiali raksturojas ar mazu porainibu un tos izgatavo no dzelzs,
vara, nikela, bronzas, misina, titana, neleg€tiem un leg€tiem te€raudiem, specialiem
sakaus€jumiem, kermetiem u.c.

Porainiem materialiem raksturiga paliekosa porainiba p&c pres€Sanas 10...15 %.
Tas pieskir porainiem izstradajumiem specifiskas 1pasibas, kas dod iesp&ju izgatavot
filtrus, antifrikcijas materialus, dzes€Sanas detalas. Porainu detalu izgatavosanai

izmanto dzelzs grafita materialus, bronzu, neriisosos teraudus.

11.1. Pulvermaterialu iedalijjums

Atkariba no pamatmetala visus materialus iedala: pulveri uz dzelzs bazes, pulveri
uz vara bazes, pulveri uz aluminija bazes, pulveri uz svina bazes, pulveri uz nikela

bazes, pulveri uz titana bazes.
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Atkariba no pielietojuma visus materialus iedala: kompaktie metalkeramiskie
materiali; metalkeramiskie porainie materiali; metalkeramiskie antifrikcijas materiali;
metalkeramiskie  frikcijas  materiali;  metalkeramiskie  specialie = materiali;
metalkeramiskie elektrotehniskie materiali; metalkeramiskie magnétiskie materiali;
metalkeramiskie instrumentu materiali.

Metalkeramiskos porainos materialus atkariba no izgatavojamiem izstradaju-
miem iedala materialos ar lielu porainibu (medalas, mongtas, paplaksnes, starplikas,
blivéSanas un termoizolacijas detalas); gazi un Skidrumus caurlaido$ie materiali
(izmanto gazu un Skidrumu separacijai, dzes€Sanas ieric€s, Skidrumu sajauksanai,
Skidrumu izsmidzinaSanai u.c.); filtr§joSie (cieto dalinu atdaliSanai gazes un

skidrumos); antifrikcijas materiali (spgj ilgstosi poras saglabat Skidrumu).

11.2. Kompaktie metalkeramiskie materiali

Kompaktiem metalkeramiskiem materialiem ir augsta stipriba un liels blivums,
kas tuvojas kaltu un lietu detalu cietibai un blivumam. No tiem izgatavo zobratus,
biditajus, spridratus, lodveida Sarnirus, gultnu korpusus, zvaigznites, flancus, statorus,
siiknu lapstinas, sajigu korpusus u.c. detalas. Sos izstradajumus izgatavo no dzelzs
pulvera vai dzelzs un oglekla sakaus€jumiem, kas leg€ti ar varu, nikeli, hromu,
manganu, fosforu un citiem elementiem. Oglekli ievada grafita, kvEpu vai cuguna
pulvera veida, ka arT cementgjot gatavas detalas. Izstradajumu sakepinasana notiek
1150...1200 °C temperatiira. Izgatavojot detalas, kuram nepiecieSama augsta stipriba,
izmanto leggtus téraudus un sakauséjumus ar specialam Ipasibam. Vislielako stipribas
pieaugumu nodro$ina pulvera leg€Sana vienlaicigi ar oglekli un varu. Pie tam vara
daudzums stipribas palielinaSanai samazinas. Ogleklis ierobezo izstradajumu izméru
palielinasanos sakepinasanas procesa.

Metalkeramisko sakaus€jumu mehanisko Tpasibu uzlaboSanu seviski labveligi
ietekm& nikelis. Piem&ram, maisijuma ar 1 % oglekla, 3 % vara nomaina ar 3 % nikela
samazina rukumu izstradajuma sakepinaSanas laika 2...3 reizes; stigribu palielina
1,5...2 reizes; stipribu stiepe un liece palielina 1,5 reizes.

Dazu materialu kimiskais sastavs, blivums un mehaniskas ipasibas dotas

12. tabula.
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Kompakto metalkeramisko materialu sastavs un ipasibas

12. tabula

Cietiba
Kimiskais Blivums, | Cietiba, Sst:ilz:;ga palzzifgll;jalﬁns terll;ei:kﬁs Stigriba,
= 0 m3 ’
sastavs, % kg'm HB MPa A, % apstrades, J
HRC
+
Fe+ C 6200 50 150 6 - 10
C<0,15
Fe+C 6100 120 250 1 30...35 10
C<0,60
Fe+C+20%
Cuguna pulveris 7000 180 380 1,4 2 20
C<0,60
Fe+C+Cu
6400 180 400 1 - 6
C=0,7Cu=2,5
Fe+ C+Ni
© o 7000 | 150 | 400 2 45 6
C=0,7N1=3
Fe+Cu+Zn
/n=6 7850 120 400 5 - 2,5
Cu=12...15
Cu=100 7850 28 200 15 - 5
Cu+S
uren 7750 60 250 3 - 3
Cu=90Sn=10
Ni=100 8500 75 200 4 - 20

Visplasako pielietojumu metalkeramisko sakausgjumu razo$ana no krasainiem

metaliem guvusi sakaus€jumi uz vara un aluminija bazes. Pielieto ar titana, cirkonija,

berilija, urana, torija un citu metalu sakausgjumus.

Uz vara bazes iegiitos metalkeramiskos sakaus€jumus raksturo saméra zema

kusanas un sakepinaSanas temperatiira, augsts plastiskums, korozijizturiba. Tos

izmanto elektrokontaktu, filtru, antifrikcijas un frikcijas detalu u.c. izstradajumu

razo$anai.

Uz aluminija bazes izveidotiem metalkeramiskiem sakaus€jumiem ir mazs

blivums, relativi augsta stipriba un stigriba, laba korozijizturiba, labas antifrikcijas
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Tpasibas. Karstumizturigi ir sakepinatie aluminija sakaus€jumi. No Siem materialiem
izgatavotie virzuli ir ar labakiem stipribas raditajiem neka atlietiem no silumina, bet
tiem ir zemaka stigriba.

Uz svina bazes izveidotiem metalkeramiskiem sakausgjumiem piemit liels
blivums, labas pres€Sanas ipasibas, augsta korozijizturiba. No armétiem ar stikla
Skiedru un apklatiem ar kokvilnas audumu svina pulvermaterialiem izgatavo skanas
izolacijas detalas lidmasinas un citas konstrukcijas.

Viens no blivu metalkeramisko sakausg€jumu iegiiSanas pap€mieniem ir poraino
sagatavju piesiicina$ana ar $kidriem metdliem un sakausgjumiem. So tehnologiju
izmanto gan dazadu konstrukciju detalu, gan karstumizturigu un nodilumizturigu
detalu izgatavosanai. Poraino sagatavju pieslicinaSanu veic, iegremdgjot tas Skidra
metala vai parklajot sagataves ar viegli kiistoSu metalu un p&c tam parklato slani
izkausgjot. PieslicinaSanas kvalitate atkariga no sagataves porainibas, kaus€juma
viskozitates, sagataves Kkarkasa slapinaSanas ar kaus€jumu, piesiicinasanas
temperatiiras un ilguma. Labi piesficinas sagataves, kuru porainiba ir vismaz 25 % un
pulveru dalinam ir sfériska forma. VisplaSak piesilicinasanai pielieto varu un ta
sakaus€jumus. Sagataves no dzelzs pulvera piesiicinot ar varu, ieglist blivas detalas
bez difuzijas porainibas un virskartas erozijas. P&c piesiicinasanas izstradajumus
paklauj difiizijas atkvelinaSanai. Pieslicinatas detalas labi metinas, lod&jas un viegli
savienojamas sava starpa.

Loti daudzo ar pulvermetalurgiju izgatavojamo detalu vida seviski efektiva
izradijusies zobratu un virzulu gredzenu izgatavoSana. Zobratu razoSanai izmanto
dzelzs un grafita, dzelzs un misipa, dzelzs un ¢uguna, legétu sakaus&jumu pulverus
u.c. Labas mehaniskas Ipasibas ir, piem&ram, no dzelzs pulvera, kura sastava ir 0,3 %
oglekla, 1,85 % nikela un 0,25 % molibdéna. No $ada materiala izgatavoto zobratu
blivums ir 7500 kg'm>, stipriba stiepé — 800 MPa. Pie tam zobratiem ir laba caur-
ridamiba. Firma General Motors razo zobratus no dzelzs pulvera ar 1,9 % Ni, 0,6 %
Mn, 0,3 % Mo, 0,32 % Si, 0,04 % C. P&c presesanas, termiskas apstrades, piesiicina-
Sanas ar grafitu un kalSanas uzsilditas presformas detaJu stipriba stiepé sasniedz

1500 MPa un cietiba ir robezas HRC 28...42.
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Virzulu gredzenus izgatavo no pulvera uz dzelzs bazes, kura ir 2 % vara, 1,35 %
grafita, 4...5 % cinka sulfida, vai arT 3...3,5 % grafita un 2...6 % hroma. Virzulu
gredzeniem, kas izgatavoti no Siem metalkeramiskiem sakausgjumiem ir 1,5...2 reizes

lielaka stipriba un 1,5...2 reizes garaks kalposanas laiks.

11.3. Porainie metalkeramiskie sakauséjumi

So materialu prieksrociba ir apstakli, ka no vipiem var izgatavot materialus ar
uzdoto porainibu. Porainibu var regulét, mainot dalipu lielumu un formu, ka ari
izgatavoSanas tehnologiju. Visplasak poraino metalkeramiku pielieto dazadu filtru un
antifrikcijas materialu izgatavosanai.

Filtri no metalkeramiskiem sakausgjumiem labi aiztur cietas dalinas, nedeg, tiem
ir liela stipriba, tie labi iztur triecienslodzes un temperatiiras izmainas. Bez tam
vienkarsa ir So filtru ekspluatacija un attiriSana.

Bronzas filtrus izmanto ellu, degvielu, gaisa, tidens un citu Sskidrumu attiriSanai.
To sastava ir var$ un 8 % alvas. Pulvera dalinu izmé&rs var mainities robezas no 0,004
lidz 0,40 mm, poru lielums var biit robezas no 0,002 lidz 0,13 mm.

Gazu attiri$anai plasi pielieto filtrus, kuri izgatavoti no legéto téraudu pulveriem.
Popularakas téraudu markas ir X2CrNi 17-2, X2CrNi 18-9, X1CrNiTi 18-10, X0Cr30,
X2CrNi 23-18. Sadus filtrus biezi izgatavo caurulu forma. Filtru porainiba var
mainities robezas no 28 1idz 52 % un tie aiztur dalinas, kuru izmeri lielaki par 4 pm.

Antifrikcijas materialu galvenais uzdevums ir samazinat berzi berzes paros un
galvenais to kvalitates raditajs ir berzes koeficients. Antifrikcijas materialus no
metalkeramiskiem sakausg€jumiem izmanto, lai izgatavotu dazada profila porainus
slidgultnus. Sadu slidgultnu prieksrociba ir apstakli, ka tos var piepildit ar ellojoso
materialu un situacijas, kad ellas padeve ir partraukta, salagojumu virsmas tiek ellotas
ar slidgultnos esoso smérvielu. Mazu slodzu un nelielu rotacijas atrumu gadijuma ar
ellu piepilditie porainie slidgultni var ilgstosi stradat arT bez smérvielas papildinasanas.

Slidgultnus izgatavo no dzelzs sakaus€jumu pulveriem ar 1 % oglekla un 1...7 %
grafita, pieméram, Fe +2 % grafita; Fe + 7 % grafita. Pievienojot varu, iesp&jams
samazinat slidgultnu berzes koeficientu Skidras berzes apstaklos. Piem&ram, no

Fe + 2 % grafita pulvera izgatavota slidgultna berzes koeficients ir 0,05...0,07, bet no
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Fe + 1,5 % + 5 % Cu pulvera izgatavota slidgultna berzes koeficients ir 0,013, pie kam
abu materialu porainiba, stipriba stiepé un cietiba ir aptuveni vienada. Ievérojamu
berzes koeficienta samazinajumu dzelzs-grafita materialiem dod cinka sulfida pievie-
nosana. Piem&ram, metalkeramiskam sakauséjumam, kas sastav no dzelzs, 1 % grafita
un 4 % cinka sulfida berzes koeficients var mainities robezas no 0,02 Iidz 0,035.

No bronzas grafita izgatavotie slidgultni sastav no vara pulvera, kur§ papildinats
ar 8...10 % alvas un 2...4 % grafita. Galvena bronzas grafita slidgultnu prieksrociba ir
ta, ka maksimalais berzes koeficients bez elloSanas un ar elloSanu ir aptuveni vienads —
0,04. Loti labas antifrikcijas Tpasibas ir bronzas-grafita materialam, kas sastav no vara,
2 % grafita, 10 % alvas. Ta berzes koeficients ir 0,004...0,008.

Slidgultnus no dzelzs-grafita izmanto slodzeém Iidz 1500 MPa pie maksimalas
temperattiras 200 °C. Pielaujamas slodzes bronzas-grafita slidgultpiem ir 500 MPa un
darba temperatira ir 200..250 °C. No dzelzs-grafita pulveriem izgatavoto detalu
stipriba stiep€ R, = 180...300 MPa un cietiba 60...120 HB. No bronzas-grafita
pulveriem izgatavoto detalu stipriba stiepg R,, = 30...50 MPa un cietiba 25...50 HB.

Slidgultnus no metalkeramiskiem sakaus€jumiem pielieto autoblive, traktoru

biive, masinbiive, kalnriipnieciba, partikas un tekstilriipnieciba.

11.4. Frikcijas materiali

Frikcijas materialus izmanto bremzu, sajligu disku, droSibas sajiigu, berzes
parvadu detalu un citu izstradajumu izgatavosanai, kuros izmanto berzes spékus.
Frikcijas materialu galvenais uzdevums ir nodroSinat lielu berzes koeficientu,
nepielaujot berzes virsmu salipSanu.

Frikcijas materialu izgatavoSanai arT izmanto pulverus uz dzelzs, vara un bronzas
bazes. Berzes koeficienta palielina$anai izmanto bora un silicija karbidus, griti
kiistoSos oksidus. Pievieno arl grafitu, svinu, sulfidus. Uz dzelzs bazes veidoto
frikcijas materialu berzes koeficients pret cugunu sausas berzes apstaklos ir robezas no
0,18 1idz 0,40.

Materialiem uz vara baze lidzigos apstaklos berzes koeficients ir 0,17...0,25. Uz
vara bazes izgatavotos frikcijas sakaus€jumus izmanto detalam, kuras strada skidras

berzes apstaklos parl ar riditam t€rauda detalam (sajiigu diski, segmenti u.c.) pie
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spiediena 400 MPa un slides atruma lidz 40 m's™. Maksimali pielaujama temperatiira
berzes zona ir 350 °C. Biezi pielietotais sakauséjums uz vara bazes sastav no 4 %
dzelzs, 7 % grafita, 8 % svina, 9 % alvas, 0...2 % nikela.

Sausas berzes apstaklos stradajoSiem berzes pariem biezak izmanto metal-
keramiskos sakausgjumus uz dzelzs bazes. Labas frikcijas pasibas ir sakausgjumam,
kura sastava bez dzelzs pulvera ir 15 % vara, 9 % grafita, 3 % azbesta, 3 silicija oksida
un 6 % barita. Frikcijas materialus izgatavo planu sektoru veida un piestiprina t€rauda
pamatnei.

Elektrotehnika plasi pielieto cietos magnétus, kas sakepinati no dzelzs, nikela,
aluminija (alniko) pulvera. Magnétisko pasibu pastiprinasanai pievieno kobaltu, varu,
titanu, cirkoniju, niobiju, siliciju, boru, séru, fosforu, cériju. Seviski vertiga piedeva ir
kobalts, kas ievErojami pastiprina cieto magnétu paliekoso indukciju un koercitivo
speku. No alniko sakaus€jumiem vislielakais koercitivais sp&ks (2000 erstedi) ir
materialam, kas sastav no 14 % nikela, 7,5 % aluminija, 4 % vara, 7,5 % titana, 38 %
kobalta un 29 % dzelzs pulvera. Vel lielaks koercitivais speks ir kobalta-platina un
sudraba-mangana-aluminija sakaus€jumiem. Sakausgjumam, kas sastav no 77 %
platina un 23 % kobalta koercitivais speks ir 4500...5000 erstedu, bet sakausgjumam,
kas sastav no 86,8 % sudraba, 4,4 % vara un 8,8 % mangana, koercitivais speks ir

4500...5500 erstedu.

11.5. Metalkeramiskie instrumentu materiali

Instrumentu griez€jdalas vai darba virsmas izgatavoSanai izmanto cietos
sakaus€jumus no volframa, titdna, vanadija, niobija, tantala karbidiem, ka arT citiem
griti kiistoSiem karbidiem. Par saistvielu, kas savieno $is cietas komponentes, izmanto
kobaltu, nikeli un to sakausgjumus. Sos materialus izmanto griez&jinstrumentu,
vilk§anas instrumentu, spiedienapstrades instrumentu, dzilurbumu instrumentu
griez€jdalas detalu izgatavoSanai.

Materialos, kas sastav tikai no volframa karbida un kobalta, kobalta saturs var
mainities robezas no 2 % lidz 30 %. Pieaugot kobalta daudzumam, volframa-kobalta
materialiem cietiba samazinas no HRA 92 lidz HRA 82,5; stipriba liec€ palielinas no

1000 MPa lidz 2000 MPa.
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Metalkeramiskiem cietsakaus€jumiem, kuru sastava papildus ievada 5...30 %
titana karbida, salidzinot ar volframa-kobalta sakauséjumiem, samazinas blivums un
nedaudz arf stipriba liece.

Papildinot cietsakaus€juma sastavu ar tantala karbidu, iegiist griezgjinstrumentu
materialu (WC = 81 %, TiC =4 %, TaC =3 %, Co = 12 %) ar paaugstinatu stigribu un
izturibu dinamiskas slogosanas apstak]os.

Metalkeramiskos cietsakaus€jumus sakepina 1400...1560 °C temperattira neitrala
vide vai aizsarggazes. Tos lieto ka grieznu, frézu, urbju un citu instrumentu griezosas
dalas. Pie griezgjinstrumentu korpusiem plaksnites pielod€ vai piestiprina mehaniski.

Metalkeramisko cietsakausgjumu cietiba HRA 85...90, sarkankvéles izturiba
saglabajas Iidz 900...1000 °C temperatiirai. To trikums ir zemais plastiskums un
neliela triecienizturiba. Palielinot cietsakauséjuma kobalta saturu, ta cietiba un
trauslums nedaudz mazinas. Rupjapstrade lieto cietsakaus€jumus ar lielaku kobalta
saturu, gludapstradé — ar mazaku.

Volframa-kobalta metalkeramiskos cietsakausgjumus (WCo2, WCo4, WCo6,
WCo8, WCo010 u.c.) lieto ¢ugunu un krasaino metalu apstradei, titana-volframa-
kobalta cietsakausgjumus (Ti30Co4, Ti15Co6, Ti5Co10 u.c.) lieto te€raudu apstradei,
titana-tantala-volframa-kobalta cietsakauséjumus (TiTa7Col12, TiTa8Co6 u.c.) lieto
darbam triecienslodz€s un augsti legétu korozijizturigu un karstumizturigu t€raudu

apstradei griezot.
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12. NANOMATERIALI

Kops$ izveidoti nanomateriali ar unikalam kimiskam, fizikalam un mehaniskam
TpasSibam, tiem ir paverusas loti plaSas pielietoSanas iespgjas.

Griezgjinstrumentiem, kas gatavoti no nanokristalu materialiem, tadiem ka
volframa karbids, tantala karbids un titana karbids ir daudz lielaka stipriba un
asumnoturiba. Arl erozijas izturiba un kalpoSanas laiks ir garaks ka darbarikiem no
tradicionaliem materialiem. Nanokristalu karbidu liela stipriba, stingums un ilgizturiba
dod iesp&ju tos izmantot mikrourbju (urbja diametrs ir dazas simtdalas mm)
izgatavoSanai.

Nanokristalu materialiem piemit loti liela dalinu robezvirsma, salidzinot ar to
dalinu izm&riem. Tad€] nanomaterialus izmanto dazadu filtru materialu izgatavosanai,
lai neitralizétu indigas un toksiskas gazes (oglekla oksidu un slapekla oksidu),
automobilu katalizatoros un energijas raZoSanas iekartas.

Nanokristalu materiali, sintezéti ar sol-gel tehnologiju un putuplastam lidzigu
struktliru, ir piem@roti bateriju starpliku plasu izgatavoSanai, jo tas var uzturét
ievérojami vairak energijas neka parastas baterijas plates. Turklat, nikela-metala
hidrida (Ni-MH) baterijam, kuras raZotas no nanokristala, nikela un metala hidrida, ir
daudz ilgaks kalpoSanas laiks.

Magnétiem, kuri izgatavoti no nanokristala itrija-samarija-kobalta pulvera piemit
loti neparastas magné&tiskas 1pasibas. No tiem izgatavo lieljaudigus magn&tus
zemiideném, automobilu mainstravas generatoriem, lielas energijas generatoriem,
kugu motoriem, ultra preciziem analitiskiem instrumentiem un magnétiskas
rezonanses instrumentiem diagnostika medicina.

No nanomaterialiem izgatavo miniatiirus augstas juitibas sensorus. Sensori, kuri
izgatavoti no nanokristala materialiem, ir loti jutigi uz apkartgjas vides izmainam.
Nanokristalu materialu sensori tiek izmantoti ka dimu detektori, aukstuma detektori
uz lidmasinu sparniem, automobilu motoru darbibas sensori u.c.

Nanomaterialu pielietoSana dod iesp&ju ievérojami pagarinat aizdedzes svecu

darbmtizu, palielinat degvielas sadegSanas efektivitati, samazinat degvielas paterinu.
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Ir izprojektéta aizdedzes svece ,elektromagnétiska svece”. So svedu izstrade
izmanto elektromagnétisko ierocu tehnologiju. Elektromagnétiskas sveces genere
daudz specigakas dzirksteles (ar energijas blivumu ~ 1 kJ-mm™).

Dizeldzingju motora cilindrus parklajot ar nanokristalu keramiku (cirkoniju un
aluminiju), iespg&jams daudz efektigak saglabat karstumu, [idz ar to paaugstinat
degvielas sadegSanas efektivitati.

Nanomateriali kalpo par izejmaterialiem kosmosa kugu sastavdalu izgatavoSanai,
jo to pielietosana dod iesp&u samazinat materialietilpibu, konstrukciju svaru,
palielinat nodilumizturibu, ilgizturibu. Salidzinot ar parastajiem materialiem,
kalpoSanas ilgums ir palielinats par aptuveni 200...300 %, turklat sastavdalas, kuras
izgatavotas no nanomaterialiem, ir stiprakas un var izmantot pie augstakam
temperatiiram, lidaparati var lidot daudz atrak un efektigadk izmantot degvielu.
Kosmosa kugos materiali ar paaugstinatu temperattras izturibu ir loti nozimigi, jo to
sastavdalam, tadam ka rakeSu motoriem, ir jastrada pie daudz augstakam
temperatiiram un lielakiem atrumiem.

Viena no loti perspektivam nanomaterialu pielietoSanas nozarém ir
mikroelektronikas razoSana. Jaunas paaudzes mikroprocesoru atrdarbibas palielinasana
saistita ar tajos ietilpstoSo sastavdaJu (tranzistoru, rezistoru, kondensatoru,
savienojumu, kontaktu) izm&ru samazinasanu, siltumvadamibas un temperatiiras
izturibas palielinasanu, kontaktpretestibas samazina$anu. Daudzas no §Tm problémam
tiek atrisinatas, izmantojot augstas tiribas nanomaterialus, kuriem bez tam ir ar7 labaka
siltumvadamiba, plastiskums.

Nanokristala volframa sakaus€jumi un maisijumi tiek noveértéti ka perspektivi
izejmateriali kumulitativo urana ladinu aizvieto$anai. Kingtiskas energijas $avinu
izgatavoSanai planots izmantot nanokristala volframa sakausg€jumus un kompozitus, jo
to unikala deform@Sanas sp€ja— Sinas robezvirsmas (grain-boundary) slidéSana,
nodrosina tiem nepiecieSamo paSiznicina$anas mehanismu.

Labakie izolacijas materiali aerog€lu veida arT ir nanomateriali, kurus iegist sol-
gela tehnologijas rezultata. Trisdimensiju airogéls veidojas ar noslégtam poram, kuras

ir gaiss, vai kada cita viela gazveida stavokli. Nanokristalu airoggli sausa silicija
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recekla veida ir poraini, ar blivumu, tikai tris reizes lielaku neka gaisam, ar zemu
siltumvadamibu un loti ilgizturigi.

Nanomaterialus izmanto ka materialus ,,gudrajiem” logiem, kuri satumst, kad
saule spid parak spozi (tapat ka ,hameleonu” l&cas un saulesbrilles), un kst gaisaki,
kad saule vairs nespid tik spozi.

Nanokristali cinka selenids, cinka sulfids, kadmija sulfids un svins, sintezgjot ar
sol-géla tehnologiju, ir izejmateriali LCD monitoru ekranu raZzo$anai. Nanofosfora
izmanto$ana dod iesp&ju samazinat displeju pasSizmaksu.

Izmantojot sintez&to nanokristalu fosforu plakano displeju razoSana, krietni
uzlabojas to izSkirtsp&ja, butiski samazinas razoSanas izmaksas, ir daudz augstaks
spilgtums un kontrasts neka parastajiem displejiem.

Nanokristalu maistjums, kura izmantots volframs, var§ un titans, ir perspektivs
izejmaterials elektromagn@tisko granatmet&ju vai elektromagnétisko ierocu stobru
izgatavosanai. Sim nanokompozitam ir pietickami augsta elektrovaditspgja, atbilstosa
temperatiiras vadamiba, izcili augsta izturiba un stigriba, cietiba, dilSanas un erozijas
pretestiba. Parbaudes rezultati rada, ka hiperatro elektromagnétisko ierocu stobri no
nanomaterialiem ir izturigaki, ar tiem var Saut daudz ilgak un biezak, neka ar to
parastajiem (vara) Iidziniekiem.

Nanomateriali, tadi ka nanokristalu volframa-titana un vara maisfjums, ir
perspektivi izejmateriali rakeSu dzinju aizdedzes sistémas. To pielietoSana dod
iespgju palielinat So sisttmu darbmiizu, samazinat degvielas patérinu un pagarinat
satelitpavadonu kalposanas laiku orbita.

Nanokristala silikona karbids (SiC) ir perspektivs materials maksligajiem sirds
varstuliem, galvenokart viegluma, augstas izturibas, arkartigas cietibas, nodiluma
izturibas, biologiska inertuma (SiC nereagg ar biologiskajiem $kidumiem) un korozijas
izturibas dgl.

Nanokristalu cirkonija (cirkonija oksids) keramika ir cieta, nodilumizturiga,
korozijizturiga (biologiskie $kidumi ir agresivi) un biologiski savienojama ar dzivu
organismu. Mediciniskos implantus no tas var izgatavot poraina aerogéla veida,
imitgjot cilvéka kaulu struktiru un nodroSinot labaku saderibu, ilgizturibu un

caurlaidibu.
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Nanokristalu keramika, pieméram, silikona nitrids (Si;N4) un silikona karbids
(SiC), tiek izmantota paSgajéja mehanismos, augstas izturibas atsper€s un varstu
pacelamajas ierices, jo Sie materiali Joti labi deforméjas, ir viegli apstradajami, tiem ir
lieliskas fizikalas, kimiskas un mehaniskas Tpasibas. Sos materidlus izmanto augstu
temperatiiru kras$nu detalu izgatavoSanai. Nanokristalu keramika labi deform&ama
zemas temperatiiras. Nanomateriala cirkonija keramika k]iist superplastiska — to var
izstiept Iidz pat 300 %.

Nanokristalu materialus, pieméram, volframa oksida (WO;xH,0) gélu, izmanto
loti daudzas elektrohroma displeja iericés. Sis iekartas galvenokart tiek izmantotas
publiskajos zinojuma d€los un telegrafa d€los (tablo), lai transportétu informaciju.
Elektrohroma ierices, 11dzigi ka Skidro kristalu displeji (LCD), parasti tiek izmantoti
kalkulatoros un pulkstenos. Elektrohroma ierices maina arl krasas, ja tiek pieslégtas
pie sprieguma. Ja polaritate tiek mainita uz pretgjo, tad krasas izbale. So iericu
izSkirtsp&ja, spozums un kontrasts ir loti atkarigs no volframa skabes g€la $tinu
izm@riem, tap&c $adam noliikam tiek izmantoti nanomateriali.

Nanomaterialu pielietojuma jomas Joti strauji paplasinas un $o materialu ietekme

uz civilizacijas attistibu Sobrid ir griiti prognozgjama.
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13. KOMPOZITMATERIALI

Kompozitmaterialiem piemit tads paSibu komplekss, kadu nav iesp&jams iegiit
tradicionaliem metaliem, to sakaus€jumiem vai polim@rmaterialiem. Tiem ir
ievérojami augstaka Tpatngja stipriba, Tpatngjais stingums, ilgizturiba, karstumizturiba,
ka ar1 fizikalas un specialas IpaSibas. Kompozitmaterialus projekte, izejot no tiem
izvirzitajam prasibam, ekspluatacijas un slogoSanas apstakliem. Kompozitmaterialu
veidoSanas principi ir aizglti no daba esoSiem materialiem. Par dabas raditu
kompozitmaterialu paraugiem var uzskatit augu stumbrus, stiebrus, cilvéku un
dzivnieku kaulus.

Par kompozitmaterialiem sauc saliktus materialus, kuri sastav no komponentem,
kuras p&c Tpasibam ir Joti atSkirigas, savstarp&ji neskistosas vai maz SkistoSas, atdalitas
ar labi izteiktu robezvirsmu.

Kompozitmaterialu ipaSibas galvenokart ir atkarigas no komponentu fizikali
mehaniskam Tpasibam un to savienojuma stipribas. Kompozitmaterialus veidojot ir
iespgja saglabat komponentu priekSrocibas, bet izslégt trikumus. Kompozitmateria-
liem piemit tadas Tpasibas, kuras nav raksturigas to komponenteém.

Kompozitmaterialu pamata ir matrica, kas var sastdvét no metaliem,
sakausgjumiem, polimériem, keramikas vai citiem materialiem. Matrica izpilda
saistvielas funkciju un pieskir izstradajumam formu. No matricas Tpasibam liela méra
atkariga kompozitmaterialu razo$anas tehnologija un tadi ekspluatacijas ipasibu
raksturotaji ka darba temperatiira, ilgizturiba, korozijizturiba, blivums, Ipatngja
stipriba. Matrica ir vienmerigi izvietotas paréjas komponentes — armatiira. Armatiira
piedod materialam stipribu un stingumu, jo arm&joSiem materialiem ir ieverojami
lielaka stipriba, cietiba un elastibas modulis. Kompozitmaterialu Tpasibas ir atkarigas
arl no armatiiras formas, geometriskiem izmériem, daudzuma un armésanas shémas.
ArmgjosSais materials var bt dispersu dalinu (pulveri), Skiedru vai slanu veida.
Kompozitmaterialus p&c armatiiras formas iedala dispersi stiprinatos un Skiedru
kompozitos materialos.

Atkariba no arméSanas shémas kompozitmaterialus iedala tris grupas: ar
vienasigu, divasigu un trisasigu arm&umu. Vienasigas arm&Sanas gadijuma dispersas

dalinas vienas ass virziena ir satuvinatas vairak neka abos pargjos virzienos,
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Skiedrveida armatliru parasti izvieto paraléli. Divasu arm&Sanas (plaknes) gadijjuma
izmanto visu veidu armatiiru, kas matrica veido savstarp&ji paralélas plaknes. Trisasu
arméSanas gadijuma armatiira tiek orienteta dazados virzienos atkariba no
izstradajumam ekspluatacijas laika pieliktas slodzes virziena un lieluma. Armésanai
izmanto metalus, nemetalus un sakausgjumus ar augstam mehaniskam TpaSibam.

Plasak izmantojamo arm&joSo materialu ipasibas dotas 13. tabula.

13. tabula
ArmejoSo materialu 1pasibas
Materials Bl::g‘fg_i” | Rn,MPa | E,GPa Rolp Elp
Skiedras
Bors 2630 | 2500..3800 | 380..448 | 0,95..1,44 | 0,144..0,17
Ogleklis 1600 | 2500..3500 | 250..300 | 1,56..2,18 |0,156...0,187
Ogleklis 2000 | 2000..2500 | 400...500 1..1,25 | 0,20..0,25
ALO; 3960 | 2100...2600 500 0,52...0,65 0,126
SiC 3210 | 2000..4000 | 400..500 | 0,62..1,24 |0,124...0,155
Stikls 2500 4200 82 1,70 0,032
(Osflgl?;lrilssl)‘as 1500 1400...1700 | 77..90 | 0,93..1,13 | 0,051...0,060
Kevlars-49 1450 | 2800..3500 | 130..170 | 1,93..2.42 |0,092...0,117
Volframs 1930 1657...3207 420 0,90...1,70 0,53
Stieples
Berilijs 1800 1400...1800 250 0,78...1,0 0,139
Térauds 7800 | 3600...4000 200 0,45..0,51 0,026
Adatveida kristali
ALO; 3960 28000 500 7.1 0,126
SiC 3210 37000 580 11,5 0,18

Kompozitmaterialus, kuru matricas ir veidotas no metaliem vai uz to bazes
veidotiem sakausgjumiem, dévé par kompozitiem ar metalisku matricu. Sadu materialu
matricas ir no aluminija, magnija, titana, karstumizturiga nikela un uz to bazes
veidotiem sakaus€jumiem. Metaliskas matricas raksturo labas tehnologiskas ipaibas,

augsta stipriba un liels stingums, liels plastiskums un triecienstigriba, mazs jutigums
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pret temperatiiras izmainam un virsmas defektiem. Kompozitus ar metalisku matricu
izgatavo ar karstas preséSanas, velmésanas, nepartrauktas izlieSanas, plazmas izsmidzi-
nasanas u.c. tehnologijam. Atkariba no armé&uma veida Sie kompozitmatmateriali

iedalas dispersi stiprinatos un §kiedru kompozitos materialos.

ﬁ
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13.1. att. Dazadi kompozitmateriali:
a — dispersi stiprinats; b — Skiedru; ¢ — slanainais

Dispersi stiprinatiec kompozitmateriali arméjas ar griiti kiistoSam fazeém —
oksidiem, nitridiem, boridiem, karbidiem (Al,O3, SiO,, BN, SiC u.c.), kuriem rakstu-
rigs augsts elastibas modulis, mazs blivums, korozijizturiba, pieejamiba, neliela cena.

Dispersi stiprinatos kompozitmaterialus iegiist galvenokart ar pulvermetalurgijas
tehnologijam, bet iesp&jama arT armatiiras ievieto$ana $kidra metala vai sakausgjuma.
Tajos galveno slodzi uznem matrica, bet dispersas armatiiras dalinas kavé dislokaciju
parvietosanos slogoSanas laikd un trauc€ plastisko deformaciju norisei. Dispersas
dalinas kavé rekristalizacijas procesus. Dispersi stiprinato kompozitmaterialu stipriba
ir atkariga no armatiiras daudzuma, no tas sadalfjuma vienmé&riguma, no dispersitates
pakapes un no attaluma starp dalinam. Stipriba iev€érojami palielinas, ja dalinu izméri
ir 0,01...0,1 um robezas, bet attalums starp dalipam 0,05...0,5 um. Galvena S$o
materialu priekSrociba ir ipaSibu izotropija. Pie §Is materialu grupas pieskaita
kompozitus uz aluminija bazes, kas veidoti no sakepinata aluminija pulvera (SAP) un
kompozitus uz nikela bazes, kas arméti ar torija, itrija vai hafnija oksidiem.

Dispersi stiprinatos kompozitmaterialus SAP raksturo augsta stipriba, karstum-
izturiba, korozijizturiba un ipasibu termiska stabilitate. SAP sastav no aluminija un
aluminija oksida un tos iegust, briket&jot, sakepinot un sapresgjot oksidetu aluminija

pulveri. Pulvera dalinu forma atgadina plaksnites, kuru biezums ir mazaks par 1 um.
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Aluminija oksida plévites biezums uz tam ir 0,01...0,1 um. Aluminija oksida
daudzums pulverT ir atkarigs no malSanas ilguma. Palielinot pulveru malSanas laiku,
palielinas oksida daudzums. Pulvert AP-1 dalinu izméri ir 30...50 um un ALO; ir
6..8 %, bet pulveri AP-2 dalinu izméri ir 10..15 pm un AlLO; ir 9..12 %.
Kompozitmaterialu SAP ipasibas ir atkarigas no aluminija oksida daudzuma tajos.
Palielinot Al,O; saturu, palielinas kompozitu stipriba, cietiba, karstumizturiba un
samazinds plastiskums. Sakepinata aluminija pulvera (SAP) materialu mehaniskas

Tpasibas dotas 14. tabula.

14. tabula
Sakepinata aluminija pulvera kompozitmaterialu mehaniskas ipasibas
Materials Alj/?3’ 1\1/;;; R,/p fo;a A,% | E,GPa | Elp
SAP-1 6...8 300 0,11 220 7 67 0,021
SAP-2 9..12 350 0,13 280 5 71 0,026
SAP-3 13...17 400 0,15 320 3 76 0,028
SAP-4 18...22 450 0,17 370 1,5 80 0,029

Pulvermaterialu apstrades tehnologija lauj izgatavot sarezgitas formas detalas no
sakaus€jumiem, kurus nevar iegiit ar lieSanu un spiedienapstradi. No Siem materialiem
izgatavotas detalas ilgsto$i var darboties agresivas vidés 300...500 °C temperatira.
SAP sakaus€jumu lielo karstumizturibu var izskaidrot ar to, ka aluminija oksidi, kas
atdala graudus, augstas temperatiiras nekoagul€ un saglaba nemainigu struktiiru. SAP
sakaus€jumi labi deformé&jas karsta stavokli, sliktak — auksta stavokli, viegli
apstradajami ar griezgjinstrumentiem, apmierino$i metinami ar kontaktmetinasanu un
argona gaz€. No sakepinatiem aluminija pulveru kompozitiem izgatavo loksnes,
stienus, profilus, Stanc@tas sagataves u.c. Tos plasi izmanto aviacija, elektrotehnika,
kimiskaja ripnieciba, masinbavé un kugu buvé atbildigu detalu (droselu un ventilu,
varstulu, kompresoru un stiknu 1apstinu, virzulu) izgatavoSanai.

Uz nikela bazes veidoto dispersi stiprinato kompozitmaterialu matrica sastav no
nikela vai nikela-hroma sakausgjuma un tai raksturiga augsta karstumizturiba.
Armgsanai izmanto volframa stiepli, torija, hafnija u.c. elementu oksidus. Nodrosinot

volframa pildijumu 40...70 % apjoma no kop&ja nikela-hroma kompozita tilpuma,
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iesp&jams ilgstosi (100 h) nodrosinat ta stipribu 130...250 MPa 1100 °C temperatura.
So materialu veidoSana ir visai sarezgita. Ta ietver hroma un leggjoso elementu
pulveru sajaukSanu ar nikela pulveri, kura sastava ir dispersas hafnija oksida vai cita
elementa dalinas. Péc pulveru maisijuma karstas pres€Sanas briketes paklauj karstai
ekstriizijai. Visaugstaka stipriba normala temperatira ir kompozitiem, kuru sastava ir
3,5...4 % HfO, (R,, = 750...850 MPa, 4 = 8...12 %). So dispersi cietinato kompozitma-
terialu raksturiga Ipatniba ir ilgstosa karstumizturiba augstas temperattras.

Skiedru kompozitmaterialu izveido$ana dod iesp&ju atrisinat Joti svarigu tehnisku
problému — paaugstinat konstrukciju materialu Ipatn€jo stipribu un stingumu, radit
materialus ar mazu blivumu, augstu stipribu un stingumu.

Skiedru kompozitmaterialu arméSanai izmanto kimisko elementu un to griti
kiistoSo savienojumu Skiedras vai adatveida kristalus (B, C, Al,Os, SiC u.c.), stieples
no Mo, W, Be, augstas stipribas téraudiem, sakausgjumiem u.c. Jo tievakas un garakas
ir armgjosas Skiedras, jo lielaka ir kompozitmateriala stipriba.

Skiedru kompozitmaterialu Tpasibas liela méra ir atkarigas no armésanas shémas.
Sakara ar armatiiras un matricas materialu 1pasibu lielo atSkiribu, vienasigas arme&Sanas
gadijuma veidojas anizotrops materials. Visaugstaka stipriba stiepé $adam materialam
ir Skiedru virziena, viszemaka— perpendikulari Skiedram. Ne mazaka nozime ir
matricas un arm&jo$o materialu sakerei. Sakeres uzlaboSanai veic armatiiras virsmas
attiriSanu, kimisko pul€Sanu, aktivéSanu, virsmas apstradi, viskerizaciju (uz Skiedras
virsmas izaudz€ adatveida kristalus no Si, SiC, Si3Ny, TiO;).

Bora skiedras izcelas ar augstu stipribu, stingumu un mazu blivumu. Bora
Skiedras iegiist, sadalot bora hloridu un bromidu tidenraza klatbiitné un nosédinot uz
loti tievas volframa vai oglekla stieples (d = 0,012 mm). Skiedru stipribu paaugstina to
virsmas kimiska puléSana, kas novérS vai samazina virsmas defektus. Metalisku
matricu arméSanai paredzeto bora Skiedru virsmu parklaj ar aizsargparklajumu no SiC,
B4C, BN, lai novérstu bora mijiedarbibu ar matricas materialu.

Oglekla Skiedras iegiist, sadalot viskozes vai poliakrilnitrila Skiedras. Karsgjot
sintétiskas Skiedras sadalas, veidojot oglekla lentas ar heksagonalu struktiiru
(mikrofibrillas). Mikrofibrillu grupas apvienojoties veido fibrillas. Oglekla Skiedra

sastav no vairakiem tiikstoSiem fibrillu. Oglekla skiedru mehaniskas 1pasibas atkarigas
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no izejmateriala, no termiskas apstrades reZima, no defektu (dobumi, plaisas)
daudzuma. IpaSibas stipri pazeminas, ja defektu izméri parsniedz 0,05 um. Oglekla
Skiedras izmanto metalisku un nemetalisku matricu arméSanai. Lai uzlabotu
slapinasanos un veicinatu $kiedru sakeri ar matricu, to virsmu apstrada ar aktivatoriem
vai parklaj ar Ni, Cu, Al u.c. Ja oglekla Skiedras izmanto kompozitos ar poliméru
matricu, to virsmas aktivizéSanai izmanto Skiedru viskerizaciju ar adatveida kristaliem
no Si, SiC, TiO,.

Viens no Iétakajiem un tehnologiskakajiem materialiem metalisku matricu
armé&Sanai ir stieples no korozijizturigiem te€raudiem vai temperatiirizturigas stieples,
pieméram, X18CrNiNMo 15-5-1-3. To relativa deformacija (4 =2...5 %) Ilidziga
matricas materialu deformacijai un slogojot tas deformé&jas kopa ar matricu bez
sagrisSanas. Terauda stieplu trukums ir relativi lielais blivums.

Mazs blivums ir berilija stieplei, kuras stipriba liela mera ir atkariga no stieples
diametra.

Par armgjoSiem materialiem izmanto ar griiti kiistoSos sakausg€jumus Al,Os, SiC,
kam ir relativi mazs blivums, augsta 1patn&ja stipriba un stingums, augsta termiska
stabilitate (Iidz 1000 °C). Trakums ir to zemais plastiskums, trauslums un Tpasibu liela
atkariba no Skiedru virsmas kvalitates.

Visaugstaka stipriba un stingums ir monokristaliskam Skiedram — adatveida
kristaliem. Probléma ir to virsmas aktivizéSana, sakeres nodroS$inasana ar matricas
materialu un adatu orienté€Sana. Kompozitmaterialiem ar adatveida Skiedram tapéc ir
zemakas mehaniskas Ipasibas neka materialiem ar nepartrauktam Skiedram.

Bora-aluminija kompozitmaterialus veido no aluminija folija loksném, starp
kuram vienas ass virziena izvieto bora $kiedras (aizpemtais tilpums ¥ =50 %). Si
materiala stipriba armésanas virziena ir divas reizes, bet elastibas modulis — tris reizes
lielaks neka augstas stipribas aluminijiem. Izturibas robeza bora-aluminija
kompozitiem ir 5 reizes lielaka neka aluminija sakaus€jumiem, pie tam tiem ir augsta
ilgizturiba 400..500 °C temperatira. Trukums ir o materialu maza stipriba virziena
Skersam Skiedram. To var dal&ji palielinat, mainot armé&Sanas sh&mu vai izmantojot

matricu ar lielaku stipribu. Bora-aluminija kompozitmaterialus apstrada ar
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elektroerozijas pap@mienu vai dimanta instrumentiem; kompozitu savienoSanai
izmanto punktmetinasanu.

Praksé plasak pielietoto Skiedru kompozito materialu ar metalisku matricu
mehaniskas pasibas dotas 15. tabula.

15. tabula
Kompozito materialu ar metalisku matricu mehaniskas 1pasibas

Materials Ps R, E,
Matrica Skiedras kg-m'3 MPa GPa
Aluminijs | Bors,
R,=2500 MPa | 2650 | 1000...1200 | 250 | 0,41..0,45 | 0,095
V=50 %
Aluminijs | Bors,
R,=3500 MPa | 2650 1500 230 0,56 0,087
V=50%
Aluminijs | Ogleklis,
E =450 GPa 2400 1200 270 0,50 0,115
V=40%
Aluminijs | Térauds,
R,;,=3600 MPa | 4520 1400 110 0,31 0,024
V=35%
Aluminijs | Térauds,
R,=4100 MPa | 4840 1700 120 0,35 0,025
V=40%
Magnijs | Bors,
Ry=2500 MPa | 2150 1100 220 0,51 0,102
V=50%
Titans Bors,
R, =2500 MPa | 3600 1300 — 0,37 -
V=50 %

R,/p Elp

Oglekla-aluminija kompozitiem ir augsta Ipatngja stipriba un stingums. Tos
izgatavo, piepildot no oglekla armatiiras izveidoto karkasu ar izkaus€tu matricas
materialu, vai izvelkot oglekla $kiedras caur $kidru matricas metalu. Siem materialiem
ir augsta nogurumizturiba, augsta izm&ru stabilitate Iidz 400 °C, maza jitiba pret
spriegumu koncentraciju un liels stingums. Oglekla-aluminija kompoziti ir labi
apstradajami griezot, sametinami ar kontaktmetinasanu. Galvenais $o materialu
trikums — zema korozijizturiba.

Terauda-aluminija  kompozitus izgatavo, izmantojot spiedienapstrades

tehnologijas — velméSanu, preséSanu. Sie materiali izcelas ar augstu ilgizturibu,
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paaugstinatu Sliides izturibu, lielu noguruma plaisu izplatiSanas pretestibu. Térauda-
aluminija kompoziti saglaba augstas mehaniskas 1pasibas 400...500 °C temperatiira.

Bora-magnija kompozitmaterialiem ir augsta Ipatngja stipriba un stingums. Bora
Skiedras un magnijs veido tehnologiski saderigu kopoziciju, bors neskist $kidra
magnija. Kompozita veidoSanai izmanto vakuumpiesiicinaSanas un nepartrauktas
izlieSanas tehnologijas. Stienu, caurulu, lenkveida, U-veida profilos armatira tiek
vienmerigi izvietota un tas saturs ir 65...75 %. Lok$nveida materialu raZoSanai izmanto
diftizijas metinaSanu. Magnija un ta sakaus€jumu matrica iestrada ari citus materia-
lus — oglekla Skiedras, terauda vai titana stieples, SiC Skiedras. Seviski efektivi matricu
materiali ir magnija-litija sakausgjumi, kuriem ir loti labas tehnologiskas pasibas.

Veidojot kompozitmaterialus ar titana matricu problémas rodas tapec, ka
izejmateriali jasakarsé lidz Joti augstam temperatiram, kad titana matrica aktivi
absorbé gazes, mijiedarbojas ar arm@osSiem materialiem: boru, silicija karbidu,
aluminija oksidu u.c. Ta rezultata samazinas gan armatiiras stipriba, gan izveidota
kompozitmateriala stipriba. Bez tam notiek armgjoSo materialu rekristalizacija. Tapéc
titana matricu armé ar berilija stiepli un griiti kiistoSu savienojumu AlLO;, SiC
Skiedram, ka arT ar molibdénu un volframu. Sadu kompozitmaterialu stingums divas
reizes lielaks par titana matricas stingumu, uzlabojas T1pasibas, ekspluatgjot
izstradajumus paaugstinata temperatira. Armgjot titana sakausgjumu Ti-6Al-4V ar
bora Skiedram, iegtits kompozits ar stipribu stiepé R,, = 1300 MPa, 1patngjo stipribu —
R,/p=0,37. Armgjot titana sakausg¢jumu Ti-6Al-4V ar molibdénu (30 % no tilpuma),
stipriba stiep€ R, = 1400 MPa, 1patngja stipriba R,/p = 0,22.

Kompozitmateriali ar nemetalisku matricu izcelas ar labu tehnologiskumu, mazu
blivumu, labu korozijizturibu, labam siltumizolacijas, antifrikcijas un frikcijas
TpaSibam. Par trilkumiem uzskatama slikta sakere starp matricu un armatiiru, strauja
stipribas samazinasanas, paaugstinoties temperatiirai virs 100 °C, zema elektrovada-
miba un metinamiba.

Nemetaliskas kompozitmaterialu matricas veido no polimériem, oglekla un
keramikas materialiem. Visplasakais pielietojums ir materialiem ar polim&ru matricam
no poliamidiem, fenolformaldehidiem, epoksidiem. Armé&Sanai izmanto oglekla, bora,

stikla un organiskas Skiedras diegu, saiSku, lentu, neaustu materialu veida.
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Kompozitmaterialu nosaukumus veido, vadoties no Skiedru materiala: ogleklplasti,
boroplasti, stiklaplasti, organoplasti. Sakere starp armatiiru un matricas materialu
nemetaliskiem kompozitiem ar nemetalisku matricu veidojas uz adh&zijas pamata, tas
ir, molekulu mijiedarbibas rezultata. Matricu materialu stingumu, stipribu un adhézijas
stipribu var paaugstinat, ievadot to struktiira metalu jonus. Piemé&ram, ievadot
polimetilfenola matrica 15 % Ba jonu vai 7,6 % Na jonu, tas elastibas modulis pieaug
par attiecigi 25 un 50 %. Pie tam uz §1s matricas bazes veidotam stiklaplastam stipriba
liec€ palielinas 14 reizes, bet ogleklplastam — 16 reizes. Kompozitmaterialu stipribas
pieaugumu nosaka ne tik daudz matricas stipribas pieaugums, cik matricas un
armatiiras materialu sakeres uzlabosanas.

Vislielaka stipriba un 1patngja stipriba ir stiklaplastiem. Ta palielinas, palielinot
armatiiras daudzumu Iidz 80 %. Samazinot Skiedru diametru, parklajot tas ar specialu
sakeri palielinoSu parklajumu un papildus arm&Sana ar aluminija oksida mono-
kristaliem dod iesp&ju palielinat stipribu stiepé lidz 2400 MPa. Stiklaplasti ir
aukstumizturigi (Itdz —196 °C), var izturét karsésanu Iidz 400 °C, labi slap€ vibracijas.
Stiklaplastu arm&ums ir samé&ra 1&ts un nedeficits. Stiklaplastu triikums ir zemais
elastibas modulis.

Dazu viena virziena armétu Skiedru kompozito materialu mehaniskas 1pasibas

dotas 16. tabula.

16. tabula
Viena virziena armétu Skiedru kompozitmaterialu mehaniskas ipasibas

Materials gi:g‘fl‘;‘_% hﬁg’a A4,% | E,GPa | Rup Elp
Ogleklplasts 1400 650 0,5 120 0,46 0,086
Ogleklplasts 1470 1020 0,6 180 0,70 0,122
Ogleklplasts 1550 1000 0,6 180 0,65 0,115
Boroplasts 2100 1300 04 270 0,62 0,128
Boroplasts 2000 900 04 214 0,43 0,107
Organoplasts
ar elastigu 1250 170 10...20 7 0,136 0,0056
armatiru
Organoplasts
ar stingu 1300 670 2.5 35 0,52 0,027
armattiru
Stiklaplasts 2200 2100 — 70 0,96 0,35
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Ogleklplastiem ir zema siltumvadamiba, mazs un noturigs berzes koeficients un
liela nodilumizturiba. Linearas izplesanas koeficients temperatiiru intervala no 20 Iidz
120 °C ir tuvs nullei. Ogleklplastu triikums ir zema stipriba spied€ un starpslanu bide.

Boroplastiem ir augsta stipriba stiepE, spiedé, bide, liela cietiba un elastibas
modulis. To Tpasibas atkarigas no Skiedru TpaSibam, to sadalfjuma, Skiedru diametra un
geometrijas. Palielinot Skiedru diametru un elastibas moduli, picaug kompozita formas
noturiba un stipriba spiedg, bet samazinas ta ilgizturiba un Skiedru stipriba.

Organoplastiem ir augsta Tpatngja stipriba, liels plastiskums un triecienstigriba.
Raksturigi, ka matricai un armatiirai ir polim@ru izcelsme un lidzigas fizikalas
Ipasibas. Sakere starp matricu un armatiiru ir Joti laba, struktiird nav poru un defektu, ir
stabilas mehaniskas ipasSibas. Trukums ir arm&joSo stiegru maza stipriba un §lude
slogosanas laika, seviSki spiedé un bidé. Organoplastu stipribu spiedé palielina,

arméjot tos papildus ar oglekla vai bora Skiedram.
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14. SEVISKI CIETI MATERIALI

Pie seviski cietiem materialiem pieskaitami materiali uz oglekla bazes — dabigie
un sintétiskie dimanti, un materiali uz bora nitrida bazes — kompoziti. Abu veidu
materialus (izpemot dabigos dimantus) galvenokart iegiist sint€zes rezultata — tie ir
maksligi veidoti, ar seviski lielu cietibu, nodilumizturibu, bet tomér ar diezgan
atSkirigam fizikali mehaniskam 1pasibam.

Materiali uz oglekla bazes — dimanti.

P&c iegtiSanas tehnologijas izskir divu veidu sintétiskos dimantus:

o dimanta polikristali, kurus fazu parejas rezultata iegiist no grafita;

o dimanta polikristali, kurus iegiist sakepinot dimanta graudus.

Dimantu no grafita ieglist katalizatora klatbtitné zem spiediena virs 10 000 MPa
un temperatiira 1200...1500 °C. Atkariba no struktiiras Tpatnibam zinami divu veidu
dimanti — karbonado un ballass.

Sakepinot dimanta graudus, ieglst polikristalus CVBN, Kkarbonitus un
polikristalus CKM. Polikristalus CVBN raZzo, sakepinot dimanta pulveri uz
cietsakauséjuma pamatnes. Divslapainas sagataves ir 2..3 mm biezas, ar diametru
3,6...4,0 mm, un tas pielodg cietsakausgjuma plaksnitei.

Karbonttu un CKM iegiist, sakepinot speciali parklatus sintétiska dimanta
pulverus temperatara virs 1000 °C zem spiediena 10 000 MPa. Citas valstis pec §is
tehnologijas razotiem dimanta materialiem pieskir nosaukumus kompaks, sumidia,
sindits u.c.

Dimanta sagatavju blivums ir robezas no 3100 lidz 4000 kg'm™; cietiba HV
50...100 GPa; stipriba liece 500...1100 MPa; temperatiras izturiba mainas robeZzas
600...950 °C. Dimanta atomi augsta temperatiird un pie lieliem kontaktspriegumiem
loti aktivi difundé materialos uz dzelzs bazes — teraudos un ¢ugunos. Tapéc dimantus
reti izmanto melno metalu apstradei ar grieSanu (grieSanas zona ir augsta temperatiira
un lieli kontaktspriegumi), bet Joti plasi izmanto krasaino metalu, to sakausgjumu un
nemetalisku materialu apstradé ar grieSanu.

Masinbtve izmanto divu veidu dimanta instrumentus:

e instrumentus no dimanta pulveriem;

o instrumentus no tehniska dimanta kristaliem.
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No dimanta pulveriem izgatavo slipripas ar metalisku vai organisku saistvielu,

diskus nogriesanai, honéSanas galodinas, adatviles, dimanta pastas un pulverus.

No tehniska dimanta Kkristaliem

izgatavo grieznus,

vilkSanas

matricas,

pielodéjamas un mainamas plaksnites griezniem un gala frézém, stikla griez&jus,

slipripu formas veidoSanas zimulus, adatas, rulliSus, frézu, urbju, paplasinatajurbju,

rivurbju griezgjdalas.

Materiali uz bora nitrida bazes.

Materiali uz bora nitrida bazes ir daudz inertaki attieciba pret melniem metaliem

neka dimanti, tiem ir mazaka cietiba un 1,5...2 reizes lielaka temperatiiras izturiba.

Bora nitrids ir izejviela kristaliska bora nitrida iegliSanai. Dazu seviski cietu materialu

uz kristaliska bora nitrida bazes fizikali mehaniskas 1pasibas dotas 17. tabula.

17. tabula
Seviski cietu materialu uz kristaliska bora nitrida bazes fizikali mehaniskas
ipasibas
- - . Siltumva- | Tempe-
. P, HYv, Stll.)rll_m Stl.pl‘iba S_t '8" | gamibas | ratiras
Materials - spiede, | liece, riba, . . -
kg'm GPa MPa MPa J koeficients | izturiba,
wWmK)'| °C
Kompozts 3400 | 37 | 2700 | - 42 | 60..80 | 1400
01 — elbors
Kompozits B B 4000... B B B B
02 — belbors 6500
10<50mpoz1ts 4300 | 18,8 | 2200 | 470 | 67 - -
Kompozits 3400...
09 B B 4900 1000 B B B
Kompozits 3400 1200 3,8
10 — heksanits | 3200 30 2600 1350 | 15...17 21..80 B
Borazons 3480 45 — — — — —
Amborits — 40,5 — 570 — 120 1300
Sumi-borons 4200 | 30...35 - - - 38 -
Vircins - 30...40 - 800 13 21 -

Atkariba no struktiiras un iegiiSanas veida visus materialus uz Kristaliska bora

nitrida bazes iedala:

o grafitveida bora nitrida fazu pareja kubiska bora nitrida struktiira;

 vircita bora nitrida fazu pareja kubiska bora nitrida strukttra;

o kubiska bora nitrida sakepinasana.
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Seviski cietos materialus, kas iegiiti no grafitveida bora nitrida, razo daudzas
pasaules valstis. Krievija izmanto kompozitu 01 — elboru un kompozitu 02 — belboru.

No vircita bora nitrida Krievija razo kompozitu 10 — heksanitu un kompozita 09
modifikacijas (PTNB), Japana razo kompozitu vircinu.

Visplasak parstavéta ir materiali, kas ieguti, sakepinot kubiska bora nitrida
dalinas. Sie materiali atSkiras ar kubiska bora nitrida dalipu izmériem, struktiiru,
IpaSibam, ar saistvielu sastavu, veidu, dispersitati un kimisko aktivitati, ka arT ar
sakepinasanas tehnologiju. Plasak pazistamie materiali ir kompozits 05, kiborits,
niborits, borazons, amborits, sumiborons.

No materialiem uz bora nitrida bazes izgatavo virpoSanas un izvirpoSanas
grieznus, dazadas formas, izm&ru un stiprindjuma veida vienpusigas un divpusigas
plaksnites, ieliktnus ar pielodétu, ielim&tu vai iepresétu polikristalu, dazadu
konstrukciju gala frézes ar elbora zobiem, paplasinatajurbjus, urbjus u.c. augstrazigus

griezgjinstrumentus.
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15. PLASTMASAS

Par plastmasam sauc sint€tiskus materialus, kas raditi uz polimeru saistvielu
pamata. Poliméru ipasibas nosaka plastmasu izstradajumu izgatavoSanas tehnologiju
un TpaSibas. Tehnologiska procesa galvenas sastavdalas ir siltuma iedarbiba un
plastiska deformacija. Atkariba no temperatiiras iedarbibas uz plastmasam tas iedala
termoplastiskas un termoreaktivas. Pie termoplastiskam plastmasam pieder poliméri ar
linearu vai sazarotu struktiiru, kuru TipasSibas vairakkart atgriezeniski izmainas
karséSanas un dzes€$anas procesos. Plastmasas var biit vienkarsas, kas sastav tikai no
tira poliméra, un saliktas, kuru sastava bez poliméra ietilpst ar1 plastifikatori,
krasvielas un citas piedevas. Dazas termoplastiskas plastmasas, ievada plastifikatorus,
kas samazina starpmotekularo saiSu speékus un atvieglo forme&Sanu. No termo-
plastiskam plastmasam viegli var izgatavot izstradajumus, tam ir neliels sarukums
(1...3 %), liela elastiba un mazs trauslums. Parasti termoplastiskas plastmasas izgatavo
bez pildvielam.

Ja termiskas iedarbibas rezultata notiek keédes molekulu kimiska saistiSanas un
veidojas telpiska poliméra struktiira, tad plastmasas sauc par termoreaktivam.
Termoreaktivas plastmasas nevar pariet plastiska stavokli, ja atkartoti karsé bez
telpiskas saites sagrausanas. P&c nocietinaSanas un saistvielas parejas termostabila
stavokli plastmasas ir trauslas un to sarukums ir liels (10...15 %). Tadgl termoreaktivas
plastmasas parasti pastiprina ar pildvielam. Lai samazinatu sarukumu un uzlabotu
mehaniskas 1pasibas, plastmasas ievada $adas pildvielas — pulverveida (koka miltus,
azbesta miltus, kvarca miltus, grafitu utt.); skiedrveida (kokvilnas Skiedras, azbesta
Skiedras, stikla, Skiedras utt.); loksnveida (papiru, kokvilnas audumu, stikla audumu,
azbesta audumu, koka skaidas).

Plastmasas Tpasibas ir atkarigas no atsevisko komponentu sastava, izvietojuma un
daudzumu attiecibas, kas lauj plasas robezas izmainit plastmasas Tpasibas.

Termoplastisko plastmasu galvenais un vienkarSakais parstrades veids ir
plastiska deformacija paaugstinata temperatiira, kad poliméri atrodas viskozi tekosa
stavokli. Sajas temperatiiras poliméri ir stabili, un tos var paklaut lieSanai vai

StancéSanai.
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Termoreaktivas plastmasas ieglist, parstradajot linearos polim&rus vai
monomgerus cietinataju vai vulkanizatoru klatbiitné. Lineara poliméra pareja telpiska
strukttira notiek péc izstradajuma form&Sanas nobeiguma. Izveidojoties kimiskajam
saitém starp makromolekulam, pamazam izzid termoplastiskums, samazinas elastiba,
palielinas cietiba, stipriba, siltumnoturiba un pazeminas $kidiba.

Termoreaktivo plastmasu apstrades pamatveids ir preséSana paaugstinatas
temperatiiras vai preséSana katalizatoru un cietinataju klatbtitne normala temperatira.

Fizikali mehanisko un tehnologisko ipasibu dél plastmasas arvien plasak tiek
lietotas masStnbiive, aparatu biive, automobilu razoSana u.c.

Viena no galvenajam plastmasu priekSrocibam ir detalu izgatavoSanas tehnolog-
giska procesa vienkar§iba. Bez tam plastmasam ir liela izturiba pret agresivam vidém
un atmosféras iedarbibu, mazs blivums, maza siltumvaditsp&ja, labas elektroizolacijas
Ipasibas un pietickami liela Ipatn&ja stipriba. Dazam plastmasam piemit ar1 liela
nodilumizturiba un mazs berzes koeficients.

Plastmasu trikumi ir zema siltumnoturiba, nelielais elastibas modulis un stigriba.
Dazas plastmasas noveco, zaudg€jot sakotngjas 1pasibas.

Termoplastisko plastmasu pamata ir linearie vai sazarotie poliméri. Tas izgatavo
organisko stiklu, augstfrekvences dielektriku, kimiski noturigu materialu, plévju un
Skiedru veida Siem materialiem ir ierobeZota darba temperatiira (60...70 °C) un samera
zemas mehaniskas Tpasibas.

Polietilens ir etiléna polimerizacijas produkts. Maza blivuma polietilénu
(918...930 kg'm™) iegiist polimerizacijas procesa augsta spiediena apstak]os. Tas satur
55...65 % kristaliskas fazes. Liela blivuma polietilénu (946...970 kg'm™) iegiist zema
spiediena apstaklos Kkatalizatoru klatbiitne. Ta kristalizacijas pakape sasniedz
74..95%. Jo augstaka kristalizacijas pakape un jo lielaks blivums, jo labakas
polietiléna mehaniskas IpasSibas un lielaka siltumnoturiba. Polietilénam ir augsta
ktmiska noturiba, labas dielektriskas pasSibas, bet zema noturiba pret atmosféras un
ultravioleto staru iedarbibu, un tas atri noveco.

Polietilénu apstrada ar spiedlieSanas, karstas preséSanas, metinasanas, ITmésanas
un spiedienapstrades paneémieniem. No ta izgatavo caurules, tvertnes, armattru, pléves

un augstfrekvences kabelu izolaciju.
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Polipropiléns ir polimérs ar lielu molekulmasu un augstu kristalizacijas pakapi
(56...63 %), tam piemitt lielaka siltumnoturiba (lidz 150 °C), bet daudz zemaka
salanoturiba (—15...-20 °C). Polipropilénu izmanto caurulu, armatiiru, nelielu masinu
un aparatu detalu, trauku, sadzives priekSmetu un izolacijas materialu izgatavosanai.

Polistirols ir ciets, stigrs un caurspidigs amorfs polimers. To viegli var iekrasot
un parstradat lokSnu veida. Polistirols labi skist $kidinatajos un ir noturigs pret skabju
iedarbibu. Tacu taja viegli veidojas plaisas, tas atri noveco, un ta siltumnoturiba ir
80 °C. Lai palielinatu polistirola stigribu, tam pievieno 10...15 % sintétiska kaucuka,
ieglistot triecienizturigu polistirolu ar lielu stigribu— 0,75 J. No polistirola izgatavo
dazadas aparatu detalas, mastnu korpusu detalas, fotopiederumus un traukus.

Fluoroplasts — 3 (politrifluorhloretiléns) ir kristalisks polimérs ar lielu kimisko
noturibu un labam elektroizolacijas 1pasibam. Léni atdzeséta fluoroplasta —3 var
sasniegt augstu kristalizacijas pakapi — 80...85 %, bet strauji atdzes€ta fluoroplasta — 3
40 %. Fluoroplasta—3 darba temperatiiras intervals ir no —105°C Iidz +70 °C,
modificéta fluoroplasta — 3M siltumnoturiba ir augstaka — Iidz 150...170 °C.

Fluoroplastu — 3 izmanto ka zemfrekvences dielektriki, no ta izgatavo korozij-
izturigas caurules, membranas, varstus un ar to parklaj metala izstradajumus

Fluoroptasts — 4 (politetrafluoretilens) ir termiski un kimiski noturigs materials
ar labam elektroizolacijas 1pasibam, dielektriskajam IpasSibam un mazu berzes koefi-
cientu. Ta darba temperatiiras intervals ir plass —200 °C...+260 °C. Léni atdzeseta
fluoroplasta —4 kristalizacijas pakape sasniedz 60...72 %, bet strauji atdzes€tam
(ideni) fluoroplastam — 50 %. ST materiala trikums ir neliela cietiba, un tas paklauts
Sludei.

Fluoroplastu — 4 izmanto kimiski noturigu detalu un parklajumu, plévju, skiedru,
gultnu, elektrotehnikas un radiotehnikas detalu izgatavoSanai ar pres€Sanas un
mehaniskas apstrades panémieniem.

Dazas polietiléna un citu termoplastisko plastmasu fizikali mehaniskas 1pasibas

dotas 18. tabula.
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Termoplastisko plastmasu ipasibas

18. tabula

Materials R 4, KC, 12:;}’;::;?;3: 5
MPa % J % ’
Polietiléns (p < 940 kg'm™) 10...18 | 300...1000 | Neluzt 60...75
Polietiléns (p > 940 kg'm™) 18..32 | 100...600 | 0,5..2 70...80
Polipropiléns 26...38 | 700...800 | 0,3...3,5 100
Polistirols 40...60 3.4 0,2 50...70
Acetobutiratstirols 30...55 15...30 0,8..4 75...85
Polivinilhlorids, cietais 50...65 | 20..50 |0,2..0,4 65...85
Polivinilhlorids, plastikats 10..40 | 50..350 | Nelazt 50...55
Fluoroplasts — 4 20...40 | 250...500 1,6 250
Fluoroplasts — 3 37 160...190 | 0,8...1 150
Organiskais stikls 80 5..6 0,2 65...90
Polikarbonats, bez pildvielas 60...65 | 80...120 2.3 135
Polikarbonats ar skiedram, 30 % 90 3,5 0,8 145
Kaprons, sauss 75...85 | 50...130 0,3...1 80...100
Kaprons, ar tideni 35..50 | 160...250 >4.5
Kaprons, sauss + skiedras, 30 % 180 1,2 100...130
Epoksids, plastikats 60 4 >0,18
Epoksids + stikla audums, 60 % 500 2,5 130
Polivinilhloridam ir labas mehaniskas TpaSibas un liela noturiba pret

mineralskabju, sarmu un sals $kidumu iedarbibu. Tam piemit Sadi trikumi: Gident

uzbriest, maza triecienstigriba, maza siltumnoturiba un liels termiskas izpleSanas

koeficients. No polivinilhlorida ar ekstriizijas preséSanas, karstas preséSanas,

spiedlieSanas, metinaSanas un mehaniskas apstrades pané€mieniem izgatavo caurules,

armatiiras detalas, tvertnes un metinatas korpusu detalas. Plastificétu polivinilhloridu

izmanto piedzinas siksnu, transportlensu (uz auduma pamata), stiknu blivju, sadzives

priek§metu, linoleju un plévju raZoSanai.

Organiskais stikls (polimetitmetakrilats) ir caurspidigs amorfs polimérs. No

silikatu stikliem tas atSkiras ar mazu Tpatn&jo svaru, elastibu (trauslums rodas
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temperatiira —50...—60 °C) un ultravioleto staru labu caurlaidibu. Organiskais stikls
80 °C temperatiira kliist miksts, bet 105...150 °C temperatiira — plastisks un viegli
deform&jams, kas lauj no ta izgatavot dazadas formas detalas. Organisko stiklu
trikums ir maza virsmas cietiba un maza siltumnoturiba, kuru dé| ekspluatacijas laika
rodas ieksgjie spriegumi, kas savukart izraisa smalku plaisinu veidoSanos materiala
virskarta un ieksieng. Sis defekts (,,sudrabs”) samazina organiska stikla stipribu un
caurspidigumu. Organiska stikla stipribu, siltumnoturibu un stigribu var palielinat,
veicot daudzasu stiepi temperatiira, kas par 10...15 °C parsniedz stikloSanas temperatii-
ras, izdarot kopolimerizaciju vai izveidojot vairakslanu stiklus ar caurspidigu polimeru
plévju starpkartam.

Organisko stiklu izmanto aviacija, automobilu riipnieciba un apgaismes kermenu
razoSana. No ta izgatavo caurspidigus aizsargus darba dros§ibas iekartam.

Poliamidi — plastmasu grupa, pie kuras pieder kaprons, neilons, dederons,
lavsans u.c. Tie ir cieti kristaliski polim&ri ar lieto elastibu un mazu berzes koeficientu,
kas noturigi pret ellu un benzina iedarbibu. Vienas orientacijas gadijuma iegiist
poliamidu Skiedru, diegus un pléves. Poliamidiem ir maza salanoturiba un higroskopis-
kums, kas rada 1pasibu izmainas: temperatiiras virs 100 °C strauji samazinas stipriba.
Mazais berzes koeficients (= 0,05) un liela pretestiba triecieniem un vibracijam Jauj
poliamidus izmantot par gultnu materialu. No poliamidiem izgatavo zobratus, ¢aulas,
skrives, uzgrieznus, ellas-benzina vadus un armatiiru, hidrosistému blives un citas
aparatu un masinu detalas. No tiem izgatavo ari lielas stipribas Skiedru, diegus un
pléves. Poliamidu diegus plasi izmanto riepu kordauduma, virvju, zvejas tiklu,
sadzives priekSmetu un apgérbu izgatavo$anai.

No poliamidiem izstradajumus izgatavo ar spiedlieSanu, ekstriiziju, izptsSanu,
izvilk§anu un mehanisko apstradi.

Termoreaktivas plastmasas.

Termoreaktivajas plastmasas par saistvielu izmanto termoreaktivos svekus, kam
dazreiz piejauc plastifikatorus, cietinatajus un skidinatajus. Saistvielam jabiit ar labam
Iim&Sanas (adh&zijas) sp&jam, lielu siltumnoturibu un kimisko noturibu, labam
elektroizolacijas TpaS§ibam, nelielu sarukumu un vienkarSu parstrades tehnologiju.

Sveki salimé atsevisSkus pildvielas slanus un skiedras, vienlaikus uznemot slodzi, tadgl
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svekiem péc sacietéSanas jabiit ar pietiekami lielu stipribu. Plastmasu razosana plasi

izmanto fenolformaldehidsvekus, silicijorganiskos savienojumus, epoksidsvekus,
nepiesatinatus poliesterus un dazadas to modifikacijas. Vislielaka adh&zijas spg&ja ir
epoksida saistvielam, kas lauj iegiit armé&tu plastmasu ar labam mehaniskajam
Tpasibam. Plastmasam ar silicijorganiskam saistvielam ir vislielaka siltumnoturiba, bet
mehaniskas 1pasibas ir zemakas neka plastmasam ar citam saistvielam.

Termoreaktivas plastmasas no termoplastiskajam plastmasam atskiras ar to, ka
tam nav superelastiga un viskozi tekoSa stavokla, to siltumnoturiba ir lielaka,
uzbriedums neliels, tas neskist un to fizikali mehaniskas ipasibas ir pastavigas visa
ekspluatacijas temperatiiras intervala. Termoreaktivajam plastmasam ir komplic@ts
sastavs: bez saistvielam (svekiem) tajas ietilpst ar1 pildvielas, kas var biit pulverveida,

Skiedrveida vai slanainas. Dazas raksturigakas termoreaktivo plastmasu 1pasibas dotas

19. tabula.

19. tabula
Termoreaktivo plastmasu ipasibas
Materials R 4, KC, lil‘;{’;:?;i‘;?: S
MPa % J °C ’

Fenolformaldehida polim&ri 15...35 1..5 <0,1 200
Poliétera polimeri 42..70 2 <0,1 95...120
Epoksidu poliméri 28...70 3.6 <0,1 150...175
Silicijorganiskie polimeri 22..42 5..10 <0,1 350
Pulverplastmasas 30...60 1.3 0,05...0,5 100...200
Volokniti 30...90 1..3 1.2 120...140
Getinaksi 60...70 - 0,4...0,5 125
Tekstoliti 65...100 1..3 2..3,5 90...105
Stiklatekstoliti 200...600 1.3 5..20 200...400
Porainas plastmasas 0,5...2,5 - ~0,1 -
Kompaunds EP 40...45 — - 60...140

Plastmasas ar pulverveida pildvielam par pildvielam izmanto organisko vielu
(koka miltu, celulozes) un mineralu (malta kvarca, talka, cementa, vizlas, grafita)

pulverus. Plastmasam ar pulverveida pildvielam ir saméra sliktas mehaniskas ipasibas
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un maza triecienstigriba. No fenolformaldehidsvekiem un organiskajam pildvielam
izgatavo prespulverus, kurus pres€jot razo dazadas aparatu detalas, elektroarmatiiras
un citus mazslogotus izstradajumus. Lai izgatavotu detalas ar lielaku siltumnoturibu,
izmanto plastmasas ar azbesta miltu piedevam. Mineralu pildvielas padara plastmasas
kimiski noturigas un tdensnoturigas, uzlabo elektroizolacijas Tpasibas. Kvarca un
azbesta milti kopa ar silicijorganisko saistvielu palielina plastmasas siltumnoturibu
lidz 300 °C. Plastmasas uz epoksidsveku bazes plasi izmanto maSinbivé dazadu
izvilk§anas un formésanas Stancu, instrumentu, apstrades, montazas un kontroles iericu
korpusu, lieSanas modelu un cita aprikojuma izgatavoSanai.

Plastmasas ar Skiedrveida pildvielam — volokniti sastav no termoreaktivajiem
svekiem ar Skiedrveida pildvielam — kokvilnas izsukam, azbesta un stikla Skiedram.
Salidzinajuma ar prespulveriem tiem ir lielaka triecienstigriba. No voloknita gatavo
detalas ar paaugstinatu triecienizturibu, piem&ram, rotorus, vadCaulas, spararatus un
atbalstus. Azbesta voloknitiem ir labas elektroizolacijas 1pasSibas pat temperatiras Iidz
200 °C. No tiem gatavo elektromasinu kolektorus un kontaktu panelus, ka ari izmanto
par bremZu materialu automobilos, celSanas iekartas u.c.

Stikla volokniti sastav no termoreaktivas saistvielas ar stikla skiedras pildvielu,
kas var biit gan dispersa, gan arT nepartraukta. Isas stikla §kiedras izmanto$ana lauj no
stikla voloknita presét sarezgitas formas elektrotehniskas detalas (spolu karkasus),
masinbives detalas (varstus, siiknu starplikas), aparatu korpusus, laivu un automobilu
virsbtives. Stikla voloknitiem ar orientétu garu stikla Skiedru ir liela stipriba
(R,,=200...400 MPa, KC =1 J), tos var izmantot temperattira lidz 200 °C. Stiklplastus
var izmantot ka karstumnoturigu aizsargparklajumu temperatiiras Iidz 10000 °C. Ta,
pieméram, raketes sprausla temperatiira 1sa laika (15...20 s) sasniedz 3200...4000 °C,
bet, atgriezoties zemes atmosféra, raketes Kkorpusa virskarta sakarst lidz
11000...16000 °C. Sados apstaklos poliméru materiali noder karstumnoturigu
aizsargparklajumu izveidosanai. To var izskaidrot ar polim&ru materialu loti mazo
siltumvaditsp&ju: Tslaicigas augstas temperatiiras virskarta apoglojas, bet ieks&jie slani
paliek neskarti. Skiedrveida pildvielas nelauj poliméru materialam plaisat, ja
temperatiira strauji mainas. Visaugstakd karstumnoturiba (2500...3000 °C) ir

fenoplastiem ar stikla Skiedru pildvielu.
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Slapainas plastmasas sastav no saistvielas — sveku un lok$nu pildvielu slaniem.
Atkariba no pildvielas veida ir $adas slapainas plastmasas: getinakss (pildviela —
papirs), tekstolits (pildviela — kokvilnas audums), azbotekstolits (pildviela — azbesta
audums), stikla tekstolits (pildviela— stikla Skiedru audums) un koksnes slanainais
plasts (pildviela — koksnes skaidas). No slanainam plastmasam izgatavo gan lielu
izméru detalas (laivu un kuteru korpusus), gan art atbildigas masinu detalas (zobratus,
slidgultnus). Par saistvielu galvenokart izmanto fenolformaldehidsvekus. Labo
mehanisko 1pasibu dél no slanainam plastmasam vispla§ak izmanto stikla tekstolitu.
Tas ir siltumnoturigs materials ar labam elektroizolacijas Ipasibam, kimiski noturigs
un triecienizturigs (KC =517). Stikla tekstolita detalas svarigi, lai stikla auduma
pamatdiegi biitu orienteti paral€li stiepes speka darbibas virzienam. Stipribas
anizotropijas pakape stikla tekstolitam sasniedz 2...10. Materialam ir arT saméra liels
mehanisko IpaSibu nevienmérigums, kas atkarigs no ta sastdva, struktiiras un
tehnologijas.

Stikla tekstolits (stiklplasts) ir konstrukciju materials, no kura izgatavo slogotas
detalas dazadas tehnikas nozar€s, pieméram, lidmasinu nesosas detalas, automobilu
kabines, autocisternas, laivu un kugu korpusus, masinu korpusus un apvalkus,
caurules, tvertnes un citus izstradajumus.

Pedeja laika arvien plasak par plastmasu saistvielu lieto poliepoksidsvekus.
Karsgjot vai cietinataju klatbttn€ parasta temperatira veidojas polimérs ar telpisku
struktiiru. Epoksidsveki labi sajaucas ar dazadam pildvielam (metala pulveri, kvarca
pulveri, stikla Skiedru u.c.), saglabajot labas adh&zijas, mehaniskas un kimiskas
ipasibas. Sis plastmasas izmanto 1&jumu laboganai, liesanas modelu, serdenu kastu,
Stancu, presformu un cita aprikojuma izgatavoSanai.

Lielas siltumnoturibas plastmasu razo$anai izmanto silicijorganiskos svekus. So
plastmasu IpaSibas nemainas temperatiira no —60 °C Iidz 250 °C (pat lidz +550 °C).
Sie savienojumi ir trausli, tadé] tagad plasak lieto kopolimérus, bloka un savietotos
polimérus ar daudz labaku 1pasibu kompleksu.

Ar gazi pilditie polim&ru materiali ir neviendabigi, tie sastav no cietam planam
sieninam ar gazveida pildijumu. Sos materialus iedala putuplastos, kuru poras pilditas

ar gazi un nav sava starpa savienotas (blivums lidz 300 kg'm™), un porplastos ar
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savienotam poram (blivums virs 300 kg'm™). Siem materialiem ir labas siltuma un
skanas izolacijas IpaSibas, tos izmanto celtnieciba, aukstumtehnika, lidmasinu un kugu
biive, ka arT laivam, pontoniem un glabsanas lidzekliem.

Putosanai noder fenolformaldehidsveki, silicijorganiskie savienojumi, epoksid-
sveki, polistirols, polivinilhlorids, ka arT dabiskais un maksligais kaucuks. Putu
struktiiras veidoSanos panak, ievadot poliméra specialu vielu (poroforu), kas sakarstot
izdala gazi, caurpiiSot skidrus svekus ar gaisu vai slapekli, vai arT ar pasputosanos, kad
Skidro komponentu mijiedarbibas rezultata veidojas cieta masa un vienlaikus izdalas
gaze. Visplasak razo putu polistirolu un putu polivinilhloridu, bet no termoreaktiva-
jiem svekiem — putu poliuretanu un putu poliepoksidu.

Sintetiskie elastomeri, kaucuks un gumija.

Kaucuks ir linears polimérs ar loti lielu molekulmasu. Normala temperatiira
kaucuks atrodas superelastiga stavokli, ta stikloSanas temperattra ir —40...—70 °C. Lai
ieglitu materialu ar labam elastibas TpaSibam, kaucuka vulkaniz&jot rada neblivu
telpisku struktiiru. Par vulkanizatoriem noder sérs, seléns un dazadu metalu oksidi.
Kaucuka maistjumu ar vulkanizatoru sauc par jélgumiju, bet p&c vulkanizacijas to sauc
par gumiju. Atkariba no s€ra satura izmainas struktiiras saiSu skaits un Iidz ar to ari
gumijas 1pasibas. Nebliva gumija (1...5 % S) ir ]oti elastiga, bet 30 % séra saturs sek-
me pilnigu elastibas izzuSanu. Lai palielinatu gumijas stipribu un nodilumizturibu, taja
ievada dispersas virsmas aktivas vielas — pildvielas: kv@pus, silicija oksidu un titana
oksidu. Gumijas sastava ietilpst arT mikstinataji, vielas vecinasanas novérsanai u.c.

Gumijai ir loti lielas atgriezeniskas deformacijas (Itdz 1000 %) plasa temperata-
ras intervala. Tas deformacijai ir relaksacijas raksturs. Ja mehaniska slodze daudzreiz
atkartojas, dala energijas tiek patéréta iek$gjas berzes parvaréSanai, materials sasilst,
maina iek$€jo uzbiivi un dalgji zaud€ elastibu. Gumijai raksturiga augsta kimiska
noturiba, gazu un fidens necaurlaidiba un labas elektroizolacijas Tpasibas.

Pie visparigas nozimes gumijam pieder gumijas, kas izveidotas uz nepolaro
dabiska kaucuka un sintétisko kauc¢uku bazes. Vislielaka elastiba, stipriba, Gidens un
gazu necaurlaidiba ir gumijai uz dabiska kaucuka bazes. Uzlabojot sintétiska kaucuka
iegliSanas tehnologiju, uz ta bazes var razot gumijas, kas péc savam Ipas§ibam

neatskiras no gumijam uz dabiska kaucuka bazes.
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Dabisko kaucuku iz8kidinot aromatiskos $kidinatajos (benzina, benzola, hloro-
forma, s€roglekli u.c.), izgatavo gumijas Itmi.

No visparigas nozimes gumijam izgatavo caurules, dzensiksnas, transportieru
lentes, kabelu izolaciju utt.

Specialas nozimes gumijas atSkiras ar specifiskam tpasibam — ellas un benzina
noturibu, kimisko noturibu un siltumnoturibu. Ma§inbiivé gumijas izmanto blivju,
vibraciju un skanas izolacijas, amortizatoru, elastigu elementu un nesoSo detalu

izgatavoSanai.
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1. pielikums

Sakaribas starp cietibas skaitliem un stipribu stiepe téraudiem, R,

Cletllﬁé’ T;}iﬁmela’ Rc()llfz::lz,pli(;l Ciefiba Cie_ﬁba Stipriba stiepe, MPa
Iespieduma éﬁ)erz ViiZ:sa Nelege- Lege- | Leggtiem
diametrs, HBS HBW | HRC | HRB HS ’ HV ’ tiem tiem | ar Cr. un

mm ar Cr N1
2,00 946 - - - - - - - -
2,20 780 872 72 - 106 1224 - - -
2,30 712 812 68 - 98 1022 - - -
2,40 653 760 64 - 91 868 - - -
2,50 601 682 60 - 84 746 - 2100 | 2040
2,60 555 614 56 - 78 650 - 1940 | 1890
2,70 514 555 52 120 73 587 - 1800 | 1750
2,80 477 514 49 118 68 534 - 1670 | 1620
2,90 444 460 46 116 64 474 1600 | 1550 | 1510
3,00 415 418 43 115 61 435 1490 | 1450 | 1410
3,10 388 388 41 114 57 401 1400 | 1360 | 1320
3,20 363 363 39 112 54 380 1310 | 1270 | 1230
3,30 341 341 36 110 51 344 1230 | 1200 | 1160
3,40 321 321 33 109 49 320 1160 | 1120 | 1090
3,50 302 302 31 107 46 303 1090 | 1050 | 1030
3,60 285 - 29 105 44 285 1020 | 1000 970
3,70 269 - 27 104 42 270 970 940 920
3,80 255 - 25 103 40 255 920 890 870
3,90 241 - 24 102 38 240 870 840 820
4,00 229 - 22 100 36 228 820 800 780
4,10 217 - 20 98 34 217 780 760 740
4,20 207 - 18 95 33 208 740 720 700
4,30 197 - 15 93 31 197 710 690 670
4,40 187 - 13 91 30 186 670 650 640
4,50 179 - 10 90 29 178 640 620 610
4,60 170 - 7 88 28 171 610 600 580
4,70 163 - 4 86 27 162 590 570 550
4,80 156 - 2 84 26 155 560 550 530
4,90 149 - - 82 25 149 540 520 510
5,00 143 - - 80 24 143 510 500 490
5,10 137 - - 78 23 138 490 480 470
5,20 131 - - 76 22 131 470 460 450
5,30 126 - — 74 22 127 450 440 430
5,40 121 - - 72 21 121 430 420 410
5,50 116 - - 70 20 116 410 400 390
5,60 111 - - 67 20 113 400 390 380
5,70 107 — — 65 19 109 390 — —
5,80 103 — — - - - 370 - -
5,90 99 - — - — — 360 - -
6,00 95 - — - — — 340 - -
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2. pielikums

Legéto instrumentu téraudu cietiba un termiskas apstrades rezimi

Termiskas apstrades rezimi

Cietiba —
Teérauda marka atslgf(l,ill(l]?fﬁ tljilr;:i:tﬁi Ridisanas ﬁg{?d:rlf;;as Cietiba,
HB max. ( irll'lg(z)t(,: ) vide ( ﬁ 0°C) > | HRC min

105V 212 790 fidens 180 61
SOWCrv38 229 920 ella 180 56
60WCrve8 229 910 ella 180 58
102Cr6 223 840 ella 180 60
21MnCr5 217 e e [ e
70MnMoCr8 248 835 gaiss 180 58
90MnCrV8 229 790 ella 180 60
95MnWCr5 229 800 ella 180 60
X100CrMoV5 241 970 gaiss 180 60
X153CrMoV12 255 1020 gaiss 180 61
X210Crl2 248 970 ella 180 62
X210Crw12 255 970 ella 180 62
35CrMo7 f f
40CrMnNiMo8-6-4 f f
45NiCrMol6 285 850 ella 180 52
X40Cr14 241 1010 ella 180 52
X38CrMol6 f f

a — visiem téraudiem: fosfors < 0,030 % un sérs < 0,030 %

e — §im materialam péc cementgsanas, riidiSanas un zemas atlaidina$anas virskartas cietiba

ir 60 HRC

f — Sos materialus parasti piegada atlaidinatus p&c riidisanas ar cietibu apméram 300 HB.
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