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SISSEJUHATUS

Koik, mis meid Umbritseb, koosneb ainetest.
Eestikeelne sdna materjal tuleneb ladinakeelsest
sdnast materia, mis tdhendabki ainet.

Materjalid, mis on périt loodusest endast, on
looduslikud materjalid. Inimene kasutab neid, kui
vaja, oma huvides, ent ta on loonud vaga palju
materjale ka ise — selliste omadustega, nagu Gihe voi
teise asja jaoks on tarvis. Tehnikas kasutatavad
materjalid — tehnomaterjalid - ongi enamikus nii-
sugused materjalid.

Masinates ja aparaatides, mistahes tehno-
seadmetes ja -riistades on peamised materjalid
metallid, plastid, keraamilised ja komposiitmaterjalid.
Nendre liike ja sorte on vaga palju. Enam levinumalt
kasutatakse naiteks vahemalt 400 sorti terast ja
malmi, samapalju varvilismetallide sulameid, tle 200
ligi plaste, 50 keraamilise materjali liiki jne.
Elektriliste seadete puhul on tegu elektrimaterjalide,
joodiste, pooluhtidega, optikariistade puhul optilise
klaasiga jms.

Et tehnikaasjust aru saada, tuleb materjale
tunda.

Pooljuht

Pliijoodis Nikeldatud  Vask

Plast Teras

Kummeeritud riie

Alumiiniumisulam

Miks Uhe saega saab saagida isegi metalli, aga
teine nurineb juba kdéva tammepuu saagimisel?
Milline terasemark votta, kui jalgratta esirattale oleks
vaja treida uus voll? Kui kdérget temperatuuri kanna-
tab elektrimootori mahise isolatsioon? Mille poolest
erineb malm terasest?

Mistahes materjali omadused olenevad
kdigepealt tema koostisest, struktuurist ja saamis-
viisist.

Materjalidpetus, mis moodustab kaesoleva
Opperaamatu esimese osa, kasitleb peamiselt seda,
missugune on eri materjalide liigitus, nende koostis
ja struktuur, kuidas sellest oleneb materjali tugevus
ja teised omadused. Teine osa on metallide
tehnoloogia, milles vaadeldakse metallide ja nende
sulamite tootmist, tdotlemisviise ja otstarbekat
rakendamist. Kolmandas osas on vaatluse all
elektrimaterjalid.

Raamat “Materjalid” on mdeldud nii
Oppurile, praktikule kui ka O&petajale, sisaldab
rohkesti illustratsioone (selesid) ja ka asjaomast
kasiraamatulikku andmestikku, mida eestikeelses
kirjanduses pole vdi on vahe leida.

Tsingisulam Kroomitud

Alumiiniumi
valusulam

Messing

Optili
i (valgevask)

klaas Leica Camera AS

Tanapaeva automaatfotoaparaat.
See on mehhatrooniline seade, milles on uhitatud
mehaanika, elektroonika, optika ja infotehnoloogia ning
mis sisaldab palju erisuguseid tehnomaterjale



1. MATERJALIOPETUS

1.1 Materjalide struktuur ja omadused

1.1.1. Materjalide aatomstruktuur

Kdikide tehnomaterjalide pdhiliseks struktuuri-thi-
kuks on aatom, mis koosneb positiivselt laetud
tuumast ja seda Umbritsevast elektronkattest.
Aatomituum koosneb prootonitest ja neutronitest,
mille arv vdrdub aatomnumbriga (jarjenumbriga).
Aatommass maarab tahke aine e. tahkise tiheduse,
elektrijuhtivuse, soojusmahtuvuse, mojub aga vahe
selle tugevusomadustele.

Aatomkristallilise voi lihtsalt kristallilise struk-
tuuri all mdeldakse aatomite (ioonide) omavahelist
paigutust reaalselt esinevas kristallis. Metallis paik-
nevad aatomid kindla seadusparasuse jargi, moo-
dustades korraparase kristallivére. Selline aatomite
paigutus vastab aatomite omavahelise m&ju mini-
maalsele energiale (aatomite ideaalsele paigutusele).

Kristalliline struktuur

Aatomite paigutust kristallis véib kujutada ruumiliste
skeemide abil, nn. voreelementide naol. Vore-
elemendi all tuleb mdista vahimat aatomite komp-
leksi, mille paljukordne kordumine ruumis jaljendab
ruumilist  kristallivéret. Voreelemendi servade
pikkusest ja servadevaheliste nurkadest olenevalt
eristatakse mitmeid kristallivore tllpe.

Kristallivére tiubid
Kristallivéred (voreelemendid) vdivad olla
a) primitivsed e. lihtsad — aatomid paiknevad
ainult véreelemendi s6impunktides (tippudes);
b) ruumkesendatud — lisaks vdreelemendi tippudes
olevaile aatomeile paikneb (ks aatom vore-
elemendi sees;
c) tahkkesendatud — lisaks vdreelemendi tippudes
olevaile aatomeile paiknevad aatomid iga tahu
keskel;
d) pohitahkkesendatud - lisaks voreelemendi
tippudes olevaile aatomeile paiknevad aatomid
pbhitahkude keskel.
Eri kristallivdre tlupides vdib paikneda enam
aatomeid kui neid mahub kristallivére sélmpunkti-
desse. Enamikul kasutatavatel metallidel on kuubi-
line voi heksagonaalne kristallivore:
- ruumkesendatud kuupvore: Cr,, Feq, Mng, Mo,
V, WB’

- tahkkesendatud kuupvére: Ag, Al, Cu, Cog, Cu,
Fe,, Ni, Pb, Pt, Sng;

- kompaktne heksagonaalvére: Be,, Cd, Coq, Crg,
Mg, Tiq, Zn.

Aatomituum

A
/G

Prooton
Neutron

7

(&+— Elektron

Sele 1.1. Aatomi ehitus

Kristallivoret iseloomustavad suurused

a) vore periood — teljesihiline aatomite vaheline
kaugus (on vahemikus 0,1...0,7 nm);

b) vdrebaas - voreelemendi kohta
aatomite arv;

c) vore koordinatsiooniarv — vdreelemendi mis-
tahes aatomile lahimal ja vordsel kaugusel ole-
vate aatomite arv (on aluseks ka kristallivdrede
tahistamisel: kuupvdre koordinatsiooniarvuga
8 - K8, koordinatsiooniarvuga 12 - K12 jne.);

d) aatomiraadius (on vahemikus 0,05...3 nm);

tulevate

e) vore kompaktsusaste — voreelemendi kohta
tulevate aatomite ruumala suhe voreelemendi
ruumalasse.

Polimorfism

Mdnedel metallidel on sdltuvalt temperatuurist enam
kui Uks kristallivore tllp. Seda erinevate kristalli-
vorede esinemist Uhe metalli korral nimetatakse
polimorfismiks. Tuntumaks naiteks véib tuua raua
ja titaani. Raua kristallivdre muutub temperatuuril
911 °C ruumkesendatud kuupvdrest tahkkesen-
datuks ja temperatuuril 1392 °C tagasi ruumkesen-
datuks.

Metall — mittemetall

Metallid on ained, millel on tahkes olekus
iseloomulik laige, hea elektri- ja soojusjuhtivus ning
tavaliselt ka hea mehaaniline toodeldavus, suur
plastsus ja elastsus. Metallide omadused on
seletatavad aatomi tuumaga nérgalt seotud vabade
elektronide (valentselektronide) olemasoluga nende
kristallivore = aatomite  valimises elektronkihis.
Metallid loovutavad kergesti valiskihi elektrone, mis
on omakorda mojutatavad valise elektrivaljaga,
andes korraparase elekironide voolu ja hea
elektrijuhtivuse. Metallide hulka kuulub keemilistest
elementidest 80%, kusjuures kdik metallid peale



elavhdbeda on tavalisel temperatuuril tahked ained
(tahkised).

Metallid ja sulamid liigitatakse koostise kahte
suurde gruppi - raud ja rauasulamid (nende arvele
tuleb u. 95% kogu maailma metallitoodangust) ning
mitteraudmetallid ja  mitterauasulamid  (tuntud
varvilismetallide ja -sulamitena) — need on kdik Ule-
jaanud metallid ja nende sulamid. Teisteks liigituse
alusteks on tihedus (kerg- ja raskmetallid ning
sulamid), sulamistemperatuur (kerg- ja rasksulavad
metallid ja sulamid), keemiline aktiivsus (vaéris- ja
mittevaarismetallid). Tehakse vahet ka leelis-
metallide, leelismuldmetallide, haruldaste ja haju-
sate, radioaktiivsete jt. metallide vahel.

1.1.2. Materjalide omadused

Materjalide valikul ja nende kasutusalade maarat-
lemisel pakuvad eelkdige huvi materjalide oma-
dused, mis on Uhelt poolt maaratud nende struk-
tuuriga, teiselt poolt nende saamise ja neist detailide
valmistamise tehnoloogiaga. Materjalide omadused
vbib grupeerida flusikalisteks, mehaanilisteks ja
tehnoloogilisteks. Materjali kasutusomadusi iseloo-
mustavad talittusomadused.

Materjalide fuusikalised omadused

Materjalide olulisemateks fllsikalisteks omadusteks
on tihedus ja sulamistemperatuur, mis on ka
materjalide, eelkdige metallide liigitamise aluseks.

Tihedus

Erinevad materjaligrupid (metallid, plastid, keraa-
mika) erinevad eelkdige oma tiheduse poolest.
Tiheduse Uhikuks on mahuthiku mass, kg/m3.
Plastidel on tihedus 1000...2000 kg/ma, keraamikal
1500...2500 kg/m3, enamkasutatavatel metallidel
piires 1700...22 000 kg/m3. Viimaste puhul erista-
takse tihedusest lahtuvalt kergmetalle ja -sulameid,
mille tihedus on dle 5000 kg/m® (liitium, berdllium,
magneesium, alumiinium, titaan jt.), raskmetalle ja
-sulameid, mille tihedus uletab 10 000 kg/m3
(plaatina, volfram, molubdeen, plii, tina jt.) ning
keskmetalle ja -sulameid (tihedus Gle 5000 kuid alla
10 000 kg/m®). Tehnikas kasutatavaist metallidest
kergeimaks on magneesium, raskeimaks aga

Tabel 1.1. Elementide keemilised

sumbolid ja aatomnumber
Keemiline element |Keemilise| Aatomnumber
elemendi | e. jarjenumber
tahis
Metallid (tahked)
Alumiinium Al 13
Hobe Ag 47
Kaltsium Ca 20
Koobalt Co 27
Kroom Cr 24
Kuld Au 79
Magneesium Mg 12
Mangaan Mn 25
Moliibdeen Mo 42
Nikkel Ni 28
Plaatina Pt 78
Plii Pb 82
Raud Fe 26
Tina Sn 50
Titaan Ti 22
Tsink Zn 30
Vanaadium \ 23
Vask Cu 29
Volfram W 74
Metall (vedel)
Elavhébe Hg 80
Poolmetallid
Antimon Sb 51
Arseen As 53
Mittemetallid (tahked)
Boor B 5
Fosfor P 15
Rani Si 14
Susinik C 6
Vaavel S 10
Mittemetallid (gaasid)
Argoon Ar 18
Hapnik @) 8
Heelium He 2
Kloor Cl 17
Lammastik N 7
Vesinik H 1

plaatina.
Fulsikalised omadused Mehaanilised
omadused
Tihedus Tugevus
Sulamistemperatuur Kdvadus
Soojuspaisumine Sitkus
Soojusjuhtivus Plastsus
Elektrijuhtivus
Magnetism

Tehnoloogilised
omadused

Valatavus
Survetoodeldavus
Loiketoodeldavus
Termotoodeldavus
Keevitatavus
Joodetavus

Talitlusomadused

Korrosioonikindlus
Kulumiskindlus
Pinnaomadused
Tulekindlus
Soojuspusivus

Ohutus
Keskkonnasoébralikkus




Sulamistemperatuur

Temperatuuri, mil materjal [8heb Ule tardolekust
vedelasse, nimetatakse sulamistemperatuuriks (Ts),
vastupidiselt vedelast olekust tardolekusse (le-
mineku temperatuuri aga tardumis- voéi kristalli-
satsioonitemperatuuriks (Ty). Metallid liigitatakse
sulamistemperatuuri jargi kergsulavaiks metallideks
ja sulameiks, mille sulamistemperatuur ei Uleta plii
oma, s.0. 327 °C (tina, plii, antimon, elavhdébe jt.),
rasksulavaiks metallideks ja sulameiks, mille sula-
mistemperatuur lletab raua oma, s.o. 1539 °C
(volfram, tantaal, molibdeen, nioobium, kroom,
vanaadium, titaan jt.) ja kesksulavateks metallideks
ja sulamiteks (sulamistemperatuur tle plii, kuid alla
raua sulamistemperatuuri).

Plastid jaddvad sulamistemperatuuri poolest
alla metallidele, mistdttu enamike plastide lubatav
tédtemperatuur piirdub 100 °C. Keraamika seevastu
on aga kérge sulamistemperatuuriga, mistdttu seda
kasutatakse sageli ka kuumuskindlate detailide
valmistamiseks.

Soojuspaisumine

Soojendamisel keha mddtmed muutuvad. Harilikult
iseloomustatakse soojuspaisumist ruumpaisumis-
teguriga (vedelikud, gaasid) vdi joonpaisumis-
teguriga (tahkised). Soojuspaisumist tuleb arvestada
vedelike ja gaaside mahutite ja torustike, sildade,
raudtee jm. metallkonstruktsioonide korral, tempe-
ratuurimuutustest tingitud mdédtmete muutust ka
masinaosade korral. Metallide ja sulamite joon-
paisumistegur varieerub vaga suures vahemikus ja
on sulamite korral maaratud eelkdige keemilise
koostisega.

Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivus iseloomustab soojuse kandumist
Uhest osast teise paigalseisvas aines. Gaaside ja
vedelike soojusjuhtivust saab seletada molekulide
korrapdratute kokkupdrgetega, mille tagajarjel
soojusliikumise energia kandub kdérgema tempe-
ratuuriga piirkonnast madalama temperatuuriga
piirkonda. Tahkistes levib soojusliikumise energia nii
omavahel seostatud véresdimede vénkumise kui ka
vabade elektronide vahendusel.

Elektrijuhtivus

Elektrijuhtivus on aine vdime juhtida elektrivoolu.
See on ainetel, mis sisaldavad vabu laetud osakesi
(elektrone vdi ioone). Elektrivalja mdjul hakkavad
need osakesed korraparaselt liikuma, tekitades
elektrivoolu. Metallide hea elektrijuhtivus seletubki
peamiselt vabade elektronide olemasoluga. Aine
elektrijuhtivuse madduks on eritakistuse
pdordvaartus (1/p, mddtuhik (Qﬁh)'1, mida nime-
tatakse erijuhtivuseks. Erijuhtivuse jargi liigitatakse
kéik ained elektrijuhtideks, pooljuhtideks vdi
dielektrikuteks.

Tabel 1.2. Materjalide tihedus

Metall p, kg/m®
Plastid
Poluletlleen 950
Akriulplast 1100
Bakeliit 1300
Fluorplast 2200
Keraamika
Tellis 1800
Betoon 2300
Portselan 2400
Klaas 2500
Metallid
Kergmetallid
Magneesium 1750
Alumiinium 2700
Titaan 4540
Keskmetallid
Vanaadium 6100
Kroom 7200
Tsink 7140
Tina 7290
Raud 7870
Nioobium 8600
Nikkel 8880
Vask 8930
Raskmetallid
Molibdeen 10 200
Hobe 10 500
Plii 11 340
Elavhoébe 13 550
Kuld 19 320
Volfram 19 400
Plaatina 21 400

Tabel 1.3. Metallide sulamistemperatuur

Metall T, °C
Elavhdbe -39
Kergsulavad
Tina 232
Plii 327
Kesksulavad
Tsink 419
Antimon 631
Magneesium 649
Alumiinium 660
Hbébe 960
Kuld 1064
Vask 1083
Nikkel 1455
Raud 1539
Rasksulavad
Titaan 1660
Plaatina 1773
Kroom 1875
Vanaadium 1900
Molibdeen 2610
Volfram 3410




Korrosioonikindlus

Korrosiooniks nimetatakse materjali ja keskkonna
(6hk, gaasid, vesi, kemikaalid) vahelist reaktsiooni,
milles materjal havib. Metallide korral eristatakse
keemilist korrosiooni, mida pohjustavad keemilised
reaktsioonid metallide ja agressiivsete gaaside voi
vedelike vahel, ja elektrokeemilist korrosiooni, mida
pdhjustavad elektrokeemilised reaktsioonid (anoodi-
ja katoodiprotsessid) metalli ja elektroliitidi kokku-
puutepinnal. Metallide korrosioonist tingitud kahjude
korvamiseks kulub umbes 10% metalli aasta-
toodangust. Korrosioonikindlamad on keraamilised
materjalid ja plastid.

Kulumiskindlus

Kulumine on protsess, mis toimub pindade hdordu-
misel, mille tagajarjel pinnalt eraldub materjali ja/voi
suureneb keha jadkdeformatsioon. Seega muutu-
vad kulumisel pidevalt detailide m&6tmed, suureneb
detailide viskumine ja mdura, tekib kloppimine ning
masinat pole véimalik edasi kasutada. Kasutamise
seisukohalt on kulumine kahjulik ndhtus, mida
piitakse vahendada kulumiskindlate materjalide,
pinnete vdi sobivate maardeainete kasutamisega
voi muul viisil.

Materjalide mehaanilised omadused

Materjali vastupanu deformeerimisele ja purune-
misele iseloomustavad materjalide mehaanilised
omadused: tugevus, kdvadus, plastsus ja sitkus.

Tugevus on materjali vdime purunemata
taluda koormust, ebalihtlast temperatuuri vm. Metal-
lide tugevusnaitajateks on voolavuspiir, tugevuspiir
jt. Eristatakse konstruktsioonitugevust, staatilist,
dinaamilist ja kestustugevust.

Kbévadus on materjali vime vastu panna
kohalikule plastsele deformatsioonile. Tuntumad
kdvadusteimid (Brinelli, Rockwelli ja Vickersi
meetod) pohinevad kdvast materjalist otsaku (inden-
tori) surumisel uuritava materjali pinda.

Plastsus on materjali vb6ime purunemata
muuta talle rakendatud valiskoormuse mojul oma
kuju ja moddtmeid ning sailitada jaavat (plastset)
deformatsiooni parast valiskoormuse lakkamist.

Sitkus on materjali omadus koormamisel
taluda (enne purunemist) olulist deformeerimist.
Sitkuse vastupidine omadus on haprus.

Soltuvalt tédolukorrast (koormamise viisist)
eristatakse staatilisel, diunaamilisel ja tsuklilisel
koormamisel maaratavaid mehaanilisi omadusi.

Pdhilisteks staatilise katsetamise moodusteks
on tdmbeteim, surveteim, paindeteim, vaandeteim ja
kdvadusteim. Metallide puhul on painde- ja vaande-
teim harva kasutatavad, mistottu eelkdige tdmbe-
teimil (malmi korral ka surveteimil) maaratavad
mehaanilised omadused on metallide valiku ja
tugevusarvutuse aluseks.

Lahtudes sellest, kas katsetatavast materjalist
katsekeha (teimik) voi sellest valmistatud detail
purustatakse voi katsetamise kaigus materjali voi

sellest detaili oluliselt ei kahjustata, eristatakse
purustavaid ja mittepurustavaid katseid (teime).

Purustavad katsed (teimid)

Materjalide purustava katse tagajarjel purustatakse
detail vbi selle materjalist valmistatud (valatud,
pressitud, 16iketéodeldud) spetsiaalsed katsekehad
— teimikud. Metalsete materjalide korral on pohi-
listeks katsetusviisideks tdmbeteim (teras jt. plast-
sed metallid), surve- ja paindeteim (malm, kbéva-
sulam jt. haprad metallid) I66kpaindeteim, vahel ka
vaandeteim. Plastide korral kasutatakse tdmbeteimi,
labipaindetemperatuuri teimi, surveteimi, roometeimi
ja l66kpaindeteimi. Siinjuures erinevad teimitingi-
mused metallide ja plastide korral.

Késiraamatuis esitatavad andmed materjalide
mehaaniliste omaduste kohta on pdhiliselt maaratud
tdmbeteimi tulemuste pdhjal.

TOombeteim

Vastavalt standardile EVS-EN 10002-1 (Metall-
materjalid. Tdémbeteim) maaratakse tdmbeteimiga
materjali tugevus- ja plastsusnaitajad.

v

| |

]

Sele 1.2. T6mbeteimikute kuju

[IN\]

Katsetamisel témbele maaratakse tugevus-
naitajatest:
a) tdmbetugevus R,, see on maksimaaljdule F
vastav mehaaniline pinge (sele 1.3)

Rm = Fm/SOy
kus F, - maksimaaljoud,
S, - teimiku algristldikepindala.
b) voolavuspiir Rey (Ulemine) ja Re. (alumine) —
sele 1.3:
Ren - pinge vaartus, mille saavutamisel
esmakordselt tdheldatakse jou vdhenemist,
ReL - pinge madalaim vaartus plastsel voolamisel.



c) tinglik voolavuspiir R, — pinge, mille juures
jadkpikenemine saavutab etteantud vaartuse
protsentides, naiteks 0,2% — tahis Rpo 2.

Tugevusnaitajate pdhidimensioon on N/m?,
tavaliselt kasutatakse N/mm? (MPa).
Plastsusnditajatest maaratakse katsetamisel
tdmbele (sele 1.4):
a) katkevenivus A%

A= Eﬁ%lo(),
LO

kus L, — teimiku algmddtepikkus,
L — teimiku I6ppm&odtepikkus parast
purunemist;

b) katkeahenemine 2%

Z= °_SE100,
S

0

kus S, — teimiku algristldikepindala,
S - teimiku minimaalne ristldikepindala
katkemiskohas.

Kuna témbeteimil koormamise kaigus teimiku
ristidige vaheneb, siis sel teel saadud voolavuspiiri
Ry, eriti aga tugevuspiiri R, vaartused ei kajasta
tegelikke pingeid. Tegelikud pinged erinevad seda
enam, mida plastsem on materjal. Kui habraste
materjalide korral voib R, vaartusi vaadelda mater-
jali tugevuse naitajatena (katkeahenemine Z on
vaike), siis plastsete materjalide korral vdib tugevus-
piiri Ry, kasitleda kui vastupanu margatavale plast-
sele deformatsioonile.

Lodkpaindeteim
Katsetamine 166kpaindele on materjali
naitajate maaramise pohiline meetod.
Katsetamine |66kpaindele vdimaldab otsus-
tada selle Ule, kas materjalil on kalduvus haprale
purunemisele. Katsetamine |66kpaindele seisneb
keskelt soonitud ja mélemast otsast toetatud teimiku
purustamises |66kpendliga, maarates t66, mis kulub
teimiku purustamiseks. Lodgitugevuse (I66gisitkuse)
naitajaks on purustamiseks kulunud t66 dzaulides

(J).

Vastavalt standardile EVS 10045-1 (Metall-
materjalid. L66kpaindeteim Charpy meetodil) kasu-
tatakse  166kpaindeteimil kahe  soonekujuga
teimikuid:

- V-kujuline soon profiilinurgaga 45°, siigavus 2 mm,
soone Umardusraadius 0,25 mm,

- U-kujuline soon, sigavus 5 mm, soone pdhja
Umardusraadius 1 mm.

Katsetamine 160kpaindele toimub |66kpend-
liga. Pendli teele asetatakse teimik. Katsetamisel
tostetakse pendel llemisse asendisse. Kui pendel
vabastatakse, langeb ta alla ja purustab teimiku.
Selleks kulutab osa pendli energiast.

sitkus-

a)
A Témbepinge
Tdmbetugevus
Rn+——— — — _———_
R
R, - Voolavuspiir
Pikenemine
y
b)
A Toémbepinge
R, + — _ — = Tombetugevus
R 1 —
P Tinglik voolavuspiir
/
/ Pikenemine
/ >
0,2%

Sele 1.3. Tdmbediagrammid. a — plastne materjal,
b - habras materjal

il

- - ~ | Mébtepikkus
— | Algméate- = ={ peale
— | pikkus L, — katkemist L

Sele 1.4. Katkevenivuse maaramine



Kulutatud energiat (teimiku purustamiseks
kulutatud t66d — purustustddd) tahistatakse jarg-
miselt:

- KU on kulutatud t66 U-soonega teimiku,
- KV on sama V-soonega teimiku puhul.

Nii naiteks KV = 27 J tdhendab standardse V-
soonega teimiku purustustéod 166kpendli 166gi-
energia 300 J korral. Teistsuguse lo6gienergiaga
I66kpendli korral lisatakse tahisele KU véi KV pendli
I66gienergiat naitav arv, standardsest erineva
(kitsama) V-soonega teimiku korral ka selle laius.

Plastsete materjalide puhul on eriti ohtlik
habras purunemine. Uldjuhul algab see markamatult
pingetel, mis on tunduvalt madalamad mitte ainult
tugevuspiirist, vaid ka voolavuspiirist ja kulgeb suure
kiirusega, olles paljude avariide pdhjuseks. Materjali
vastupanu haprale purunemisele on Uks pohilisi
konstruktsiooni tdéokindluse naitajaid. Materjali Ule-
minek plastsest olekust haprale séltub paljudest
mojuritest: Uhelt poolt sulamist endast (kristallivbre
tidp, keemiline koostis, tera suurus, lisandid jt.);
teiselt poolt konstruktsiooni isearasustest ja t66-
tingimustest (pingekontsentraatorite olemasolu, t66-
temperatuur jt.).

Katsetamine |606kpaindele on (ks tundliku-
maid katsetamise viise. Kui materjal peab t66tama
madalatel temperatuuridel, siis katsetatakse ka
madalatel temperatuuridel. Seda tingib asjaolu, et
mdningate materjalide sitkus vaheneb temperatuuri
langedes jarsult. Materjali hapruse suurenemist
(sitkuse vahenemist) madalatel temperatuuridel
nimetatakse kilmahapruseks.

Enamik konstruktsioonimaterjale (teraseid)
kalduvad haprale purunemisele temperatuuri lange-
des. Hapra purunemise temperatuur kilmahaprus-
lAvi Ty on materjali Uheks olulisemaks tugevuse
kriteeriumiks. Enamiku haprale purunemisele kaldu-
vate teraste korral toimub Uleminek sitkelt purune-
miselt haprale temperatuuriintervallis +20...-20 °C
(sele 1.7).

Véasimusteim

Tegelikkuses esinevad sagedamini vahelduv-
korduvad (tsuklilised) koormused, mille tagajarjel
tekivad marki muutvad pinged (surve-tdmbepinged),
mis pdhjustab pragude teket.

Tabel 1.4. Metalli tdmbeteimiga maaratavad

omadused
Tahis Uhik

Tugevusnaitajad
Voolavuspiir

- alumine ReL N/mm?

- Ulemine Ren N/mm?

- tinglik Rpo.2 N/mm?
Tugevuspiir Rm N/mm?
Plastsusnéitajad

- katkevenivus A %

- katkeahenemine Z %

P 55 - Q.
@ R L 4
R0.25 A o~
-~ \/
Y
AN ‘
5
© I 55 _ 1
R 1,0

7 1
a 0
Sele 1.6. L66kpendli skeem

Tsuklilisel koormusel tekib ja areneb pragu ka
pingetel, mis on allpool materjali tugevuspiiri, sageli
isegi allpool voolavuspiiri. Seda protsessi, mis 16peb
purunemisega, nimetatakse vasimuseks.

Vasimustugevust iseloomustab vasimuspiir
Or (simmeetrilise koormuse korral ¢.1). Vasimuspiir
0.4 on suurim pinge, mida metall purunemata talub
N korda (terasel voetakse selleks arvuks 10’, mitte-
rauasulamitel 10°).

Vasimusteimi tehakse erimasinaga, kus
pdodrlevat teimikut koormatakse paindekoormusega.
Nii tekib podrlev paine ja sellest muutlik-korduvad
pinged (sele 1.8; teimik kinnitatakse masinasse
Uhest vdi moélemast otsast). Koormata vdib ka
tdmbe-survekoormusega voi korduva vaandekoor-
musega.
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Metalli vasimuse pdhjuseks on pingete kogu-
nemine kohtades, kus detailis on astmed, sooned,
keermed jms. voi defektid (gaasitihikud, mikro-
praod). Sellised kohad on pingekontsentraatorid.

Vasimuspurunemise murdepinnal on iseloo-
mulik reljeef — kaks teravalt piiritletud ala: Uks on
vasimusala, mille pind on plastselt deformeerunud ja
sile, ning teine staatilise purunemise ala, mis hari-
likult on Kiuline voi kare.

Mittepurustavad katsed

Metalltoodete mittepurustava kontrolli (MPK) meeto-

dite Ulesanneteks on

1) defektide avastamine toodete pinnal véi nende
sisemuses (poorid, praod, rabulisandid jms.);

2) materjalide keemilise koostise ja struktuuri
maaramine;

3) fluusikaliste ja mehaaniliste omaduste mddtmine

(soojus- ja elektrijuhtivus, kdvadus jt.);

4) tehnoloogiliste protsesside pidev kontroll (toote
pikkus, paksus, pinnakvaliteet jt.)

Mittepurustavad kontrollimeetodid véib jagada

mitmesse riihma, millest pohilised on

- kovaduse maaramise meetodid,

- radiograafiameetodid,

- ultrahelimeetodid,

- magnetmeetodid,

- kapillaarmeetodid,

- elektrilised meetodid.

Nendele lisanduvad meetodite kombinatsioonid
vOi votted purustavate meetodite hulgast, naiteks
reservuaaride hermeetilisuse kontrollimine suru-
vedeliku vdi -gaasiga.

Mittepurustavate meetodite hulka kuulub ka
visuaalne vaatlus ja mikroanalius.

Kévaduskatsed

Enamlevinud mooduseks on kdvaduse moodtmine
otsaku sissusurumise teel. Otsaku Kkullalt suure
jouga sissesurumise tagajarjel deformeeritakse
materjali pinnakihti plastselt. Peale koormuse
kérvaldamist jadb materjali pinnale jalg. Mida vaik-
sem on kdvadus, seda sligavamale tungib otsak ja
seda suurem on jalg.

Loogisitkus
A

Sitke
materjal

Teras A B C

Habras materjal

»
»

Temperatuur, °C

-20 0 +20

Sele 1.7. Lo6gisitkuse sdltuvus temperatuurist

Teimikus tekkivate
paindepingete
graafik

Sele 1.8. Vasimusteimi skeem p6drleva painde korral

N/mm’ A Pinge
400 1
300
200
100 | _Vasimuspir _ __ _____ o=
Tslklite arv N

>

10° 10° 10°
Sele 1.9. Vasimuskover

Kdvaduse maaramine Brinelli meetodil

Kdvaduse maaramisel Brinelli meetodil surutakse
katsetavasse materjali karastatud teraskuul labi-
modduga (D) kuni 10 mm ja jouga (F) kuni 29400 N
(e. 3000 joukilogrammi — kgf). Brinelli kbvadusarv
maaratakse kuulile toimiva jou ja sfaarilise jalje pind-
ala suhtena.

Brinelli kdvadust tahistatakse tahtedega HB:
katsetingimuste D = 10 mm, F = 3000 kgf, t =
10...15 s korral naiteks 185HB. Uhik on kgf/mmz,
mida ei margita.

Teiste katsetingimuste korral tuuakse tahise
HB jarel katsetamise tingimused jargmiselt: kuuli
Iabim6ot, koormus ja koormamise kestus, naiteks
185HB 5/750/20, mis tdhendab, et Brinelli kbvadus
on 185 kgf/mm® maaratud kuuliga D = 5 mm
koormusel 750 kgf ja kestusel 20 s.

Kévaduse maaramine Rockwelli meetodil

Kbévadus Rockwelli meetodil méaaratakse sisse-
surumise jalje slgavuse jargi: teraskuul |8bimoo-
duga 1,6 mm ja jéud 980 N (100 kgf) — skaala B;
teemantkoonus tipunurgaga 120° ja jouga 580 N
(60 kgf) voi kdvasulamkoonus jouga 1470 N (150
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kgf) — vastavalt skaalad A ja C. Kdvadust iseloo-
mustab kuuli vdi koonuse materjalisse sissetun-
gimise stgavus.

Kévadusarvu, mis on uUhikuta suurus, naitab
osuti naituri skaalal katse 6pul. Koonuse kasu-
tamisel loetakse kdvadusarv naituri mustalt skaalalt
(A- ja C-skaala), kuuli puhul punaselt skaalalt (B-
skaala).

Kbévaduse maaramine Vickersi meetodil
Vickersi meetod pohineb teemantpuramiidi sisse-
surumisel materjali. See meetod véimaldab maarata
igasuguse kdvadusega metallide ja sulamite
kdvadust ning sobib 6hukese metalli kdévaduse
maaramiseks. Materijali sisse surutakse
neljatahuline pidramiid tahkudevahelise nurgaga
136°, jouga 9,8...980 N (1...100 kgf). Vickersi
kdvadusarv maaratakse puramiidile toimiva jou ja
jalje pindala suhtena.
Vickersi kdvadust tahistatakse katsetingi-

muste F = 30 kgf, koormamise kestuse 10...15 s
korral naiteks: 500HV. Teistel koormustel ja
kestustel tuuakse peale tahist HV katsetingimused:
koormus ja koormamise kestus; nditeks 220HV
10/40, s.o. Vickersi kdvadusarv 220, mis on maara-
tud koormusel F = 10 kgf ja kestusel 40 s. Uhikuks
on kgf/mmz, mida ei margita.
Soltuvalt materjali  paksusest ja
kasutatakse erinevaid koormusi:
- terase ja malmi korral

F =49...980 N (5...100 kgf),
- vase ja vasesulamite korral

F=24,5...49 N (2,5...50 kgf),
- alumiiniumi ja alumiiniumisulamite korral

F=9,8...980 N (1...100 kgf).

kovadusest

Tabel 1.5. Metallide kbvaduse maaramise
meetodid

Kévadus [Tahis-|Otsaku [J6ud,| Moddetava
tus kuju N materjali
grupp
Brinell HB  [Kuul 29400 Pehme materjal
(sUsinikteras,
pulbermaterjal)
Rockwell A| HRA [Koonus | 590 [Kdva materjal

(kdvasulam)
Pehme materjal
(sUsinikteras)
1470 Kdva materjal
(karastatud
teras)

Pehme ja kdva
materjal
(alumiinium,
vask, teras,
kbévasulam)

Rockwell B | HRB [Kuul 980

Rockwell C | HRC [Koonus

Vickers HV  Plramiid| 290

A
y

Sele 1.10. Brinelli kbvaduse maaramise skeem

590 N voi
1470 N

< Lo ih

Sele 1.11. Rockwelli kbvaduse maaramise skeem

< »
- L

Sele 1.12. Vickersi kvaduse maaramise skeem

Mittepurustav kontroll (MPK)

Radiograafiakatse

Radiograafiameetod seisneb kontrollitava eseme
kiiritamisel rontgeni- (lainepikkus alla 10 nm), voi
gammakiirtega (lainepikkus ~0,1 nm). Materjalis voi
tootes defektide maaramine pdhineb kiirguse neeldu-
mise erinevusel kontrollitavas kehas ja see fiksee-
ritakse rontgenfilmil. Radiograafiameetodeid kasuta-
takse peamiselt keevisdmbluste kontrollimisel.
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Ultrahelikatse

Ultrahelimeetod pdhineb 2...4 MHz sagedusega
ultraheli kasutusel (ultraheliks loetakse akustilisi
mitteelektromagnetilisi  laineid sagedusega Ule
20 kHz). Erinevalt rontgeni- ja gammakiirgusest, mis
neeldub metallis paksusega juba moni detsimeeter,

levib ultraheli hasti ka mitme meetri paksuses
metallis.
Ultraheli nérgendavad aga poorid, praod,

mittemetalsed lisandid jms. Seetbttu on ultraheli- ja
radiograafiakatse skeem sama. Ultraheliallikas ja
vastuvdtja paigutatakse kontrollitavale pinnale, et
valtida o&hupilude ndérgendavat mdoju. Ultraheliga
kontrollitakse peamiselt pakse elektrirdbukeevis-
omblusi.

Magnetpulberkatse

Magnetmeetod pdhineb magnetvédlja hajumisel
metallis asuvate tuhikute voi mittemetalsete lisandite
toimel. Meetodiga saab kontrollida ainult ferromag-
netilisi materjale (naiteks ei saa kontrollida rooste-
vaba kroomnikkelterast). Meetod vdimaldab avas-
tada defekte, mis asuvad kuni 6 mm stigavusel ja on
magnetvalja suunaga risti.

Kasutatakse magnetmeetodi kahte varianti:
kuiva ja marga. Esimesel juhul puistatakse kont-
rollitavale pinnale defektide avastamiseks Uhtlaselt
peent raudoksiidi, teisel juhul kasutatakse kuiva
magnetpulbri asemel suspensiooni e. heljumit
(vedelikuks  sobib  trafodli vdi  petrooleum).
Suspensioon tdstab meetodi tundlikkust, kuna on
valditud pulbri ja pinna vaheline héérdumine.

Kapillaarkatse

Kapillaarmeetod poéhineb vedeliku vdimel imbuda
kapillaarjdudude toimel materjali defektidesse. See
on vanemaid ja lihtsamaid MPK meetodeid, mis
lubab leida kuni 1 ym labimddduga poore vdi pragu-
sid. Selleks kaetakse metalli Uks pool kriitvarviga;
peale varvi kuivamist niisutatakse teist poolt
petrooleumiga. Kui metallis on labivaid poore, siis
tekib varvitud kuljele rasvaplekk. Sisemisi isoleeritud
defekte selle meetodiga avastada ei saa. Samas on
meetod vaga tundlik.

Poorisvoolukatse
Podrisvoolumeetod pbhineb eset labiva elektrivoolu
toimel tekkiva pddrisvoolu modtmisel. Elektrilised
parameetrid séltuvad metallist. Naiteks elektritakis-
tus oleneb metalli koostisest, metalli temperatuur
pdorisvoolu suurusest, tihikutest jne. Kdik elektri-
lised kontrollimeetodid on suhteliselt kergesti teos-
tatavad, neid saab hdlpsalt korrata ja automati-
seerida, kuid samal ajal on raske elektrilisi suurusi
(vool, pinge, takistus jm.) lle viia defekte iseloo-
mustavatesse mddtihikutesse. Seetbttu on elektri-
liste kontrollimeetodite puhul peamiseks raskuseks
elektrimboteriistade gradueerimine.

Mittepurustava kontrolli edukus séltub esma-
joones sellest, kas meetod vastab kontrollitavale

defektile (tabel 1.7). Peale o6ige kontrollimeetodi
valikut tuleb tema kvantitatiivseks hindamiseks leida
seos modbteriista naidu ja toote kvaliteedi ning
toéokindluse vahel.

Tabel 1.6. Mittepurustavate kontrollimeetodite

tundlikkus
Kontrollimeetod Prao minimaalne m66t mm
Laius | Sugavus | Pikkus
Roéntgenkatse - 2 -
Gammakatse - 5 -
Ultrahelikatse 0,002 0,1 -
Magnetpulberkatse 0,02 0,02 0,3
Kapillaarkatse 0,001 0,02 0,1

Rontgentoru

Rontgenkur
Materjal Tiihik
| ;

Sele 1.13. Radiograafiakatse

Ultraheli-
sond

Tuhik

Materjal

Pind Taust

Defekt h

Sele 1.14. Ultrahelikatse
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Tabel 1.7. Soovitused mittepurustavate
kontrollimeetodite kasutamiseks

Defekt Kontrollimeetod
Rontgen-|Ultraheli-| Magnet- |Kapillaar-
katse katse katse katse

Keevitamisel

ja jootmisel:

- labi- +- ++ - -
keevitamatus

- praod ++ ++ ++ ++

Termo-

tootlemisel:

- karastus- +- ++ ++ ++
praod

- struktuuri- - - - -
defektid

Valamisel:

- pinnapraod ++ ++ ++ -

- likvatsioon ++ ++ - -

Loikamisel:

- lihvimispraod - +- ++ ++

- sisseldiked ++ - - -

+ vbimalik, - vdimatu, ++ vaga efektiivne

Elektrivool

Sele 1.15. Magnetpulberkatse

1.2. Metalsed materjalid

1.2.1. Rauasisinikusulamid

Teras

Lisandid terases
Raud on metallidest tahtsaim, kuid puhtal kujul
kasutatakse teda vahe. Pdhilised tehnomaterjalid
valmistatakse rauasulamitest. Nende kasutusala on
umbes kiimme korda laiem kui teistel metallidel ja
nende sulamitel. Suurem osa rauasulamitest on
susinikku sisaldavad sulamid — rauasisinikusula-
mid, mis jagunevad jargmiselt:
- terased, mille sisinikusisaldus on kuni 2,14%;
- malmid, mille susinikusisaldus on lle 2,14%
(tavaliselt kuni 4%).

Peale sUsiniku on terastes ja malmides alati

teisi lisandeid, mis on jdanud sulameisse nende

saamise kaigus — need on tavalisandid, ja spet-
siaalselt lisatud — need on legeerivad elemendid. Nii
sisaldab sUsinikteras tavalisandeina mangaani, rani,
fosforit, vaavlit. Nende mdju voib olla markimis-
vaarne, kuigi susinikteraste omadused on maaratud
eelkdige nende susinikusisaldusega.

Omaette lisandite rithma moodustavad selli-
sed elemendid nagu hapnik, vesinik ja lammastik,
mis satuvad teraste koostisse vahesel méaaral teras-
te tootmisel sdltuvalt kasutatud toormest ja valmis-
tamismeetodist — need on juhulisandid. Nende lisan-
dite Usnagi suurt moju vdetakse terase tootmisel
arvesse.

Teraste ja malmide korval on leidnud tehnikas
kasutust mitmed sellised rauasulamid, mis ei sisalda
susinikku.  Uhtkokku valmistatakse tddstusele
tohutul hulgal erinevaid rauasulameid - dle 10 000
eri sordi. Raua ja rauasulamite tdhtsus ei pdhine
mitte ainult nende rohkel kasutusel ja nende
omaduste mitmekesisusel, vaid ka nende suhteliselt
madalal  hinnal. Sulatamise  ja  erinevate
téotlemismeetodite abil saavutatakse uha
erinevamaid omaduste kombinatsioone. Selle teeb
vdimalikuks eelkdige raua polimorfism.

Susinik

C-sisalduse suurenedes kasvab terase kodvadus,
tdmbetugevus ja voolavuspiir ning vastupanu vasi-
muspurunemisele; vahenevad aga plastsus- ning
sitkusnaitajad.

Sisinik avaldab méju ka terase kiilmahaprus-
lavele, soodustades terase haprumist madalatel
temperatuuridel.

C-sisalduse suurenemisega kaasneb terase
tiheduse vahenemine (puhta raua korral on see
7840 kg/ms, 1,5% C-sisaldusega terase korral 7640
kg/m3), kasvab eritakistus, vahenevad soojus-
juhtivus ja méned magnetiliste omaduste naitajad.

Tavalisandid

Rani ja mangaan. Tavalisandina rani sisaldus
susinikterases ei uleta 0,5%, mangaani sisaldus
1,0%. Lisandid viiakse terasesse selle desoksilidee-
rimise kaigus; uhinedes terases oleva hapnikuga
lahevad nad rabusse. Lahustudes rauas paran-
davad nad terase omadusi.

Rani lahustununa rauas tdstab terase voola-
vuspiiri, mis aga halvendab terase klulmdeformee-
ritavust (stantsimisel, tdmbamisel). Seetéttu kasu-
tatakse deformeerimise teel valmistatavate detailide
puhul vaikese ranisisaldusega teraseid.

Mangaan tdstab méargatavalt terase tugevust,
alandamata seejuures plastsust, ning samal ajal
vahendab vaavlisisaldusest tingitud kahjulikku moju.

Malmidele on peale suurema susinikusisal-
duse omane ka suur ranisisaldus (1...3%). Rani
peamine mdju on selles, et koos susinikuga soodus-
tab ta grafiidi eraldumist.

Vaavel ja fosfor. Vaavel ja fosfor on terases
kahjulikeks lisandeiks. Rauaga moodustab vaavel
keemilise Uhendi — raudsulfiidi FeS, mis tardolekus
praktiliselt rauas ei lahustu, kuid lahustub vedel-
metallis. Keemiline dhend FeS moodustab rauaga
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kergsulava eutektikumi, mis terase kuumtddtiuse
temperatuuril (1000...1200 °C) sulab, muutes terase
hapraks teradevaheliste sidemete ndrgenemise
téttu. Seda nahtust nimetatakse punahapruseks e.
kuumhapruseks.

Mangaani olemasolu terases soodustab vaav-
liga rasksulava hendi MnS teket, millega on pea-
aegu valistatud punahaprumise voéimalus.

Vaavel vahendab terase l66gisitkust, plast-
sust ja ka vasimustugevust.

Fosfor tostab terase tugevus- ja voolavuspiiri,
kuid vahendab plastsust ja sitkust ning halvendab
keevitatavust ja korrosioonikindlust. Sitkuse vahe-
nemine on seda margatavam, mida suurem on
terase C-sisaldus. Fosfori eraldumine pdhjustab
terase haprumist toatemperatuuril. Seda nahtust
nimetatakse kilmahapruseks.

Vaavli- ja fosforisisaldus terases on rangelt
piiratud — sdltuvalt terase kvaliteedist ei Uleta see
0,06%. Malmid sisaldavad voérreldes terastega
rohkem fosforit (0,1...0,2%), mis parandab malmide
valuomadusi, eelkdige vedelvoolavust.

Tabel 1.8. Tavalisandid terastes

Lisand | Sisaldus | Mgju terases
%, kuni

Si 0,5 Viiakse terasesse
valmistusprotsessis
desoksuldeerijana

Mn 1,65 Viiakse terasesse valmistus-
protsessis desokslideerijana

P 0,05 Kahjulik lisand. P&hjustab
terase kiilmahaprust

S 0,05 Kahjulik lisand. P&hjustab
terase punahaprust

Lammastik, hapnik ja vesinik. Need lisandid
esinevad terases mittemetalsete Uhenditena (nai-
teks oksiididena FeO, Fe,O, MnO, SiO,, Al,Os3 jt.),
tardlahustena vG6i vabas olekus (kahanemistinhi-
kutes, pragudes jm.). Mittemetalsed lisandid maara-
vad terase nn. metallurgilise kvaliteedi, tdstavad
terase mehaaniliste omaduste (plastsus ja sitkus)
anisotroopsust, kuid olles pingekontsentraatoreiks,
alandavad nad vasimustugevust ja purunemis-
sitkust.

Eriti kahjulikuks lisandiks on terases lahus-
tunud vesinik. See muudab terase hapraks. Lisaks
haprusele soodustab vesinik terase valtsimisel ja
sepistamisel mikropragude teket. Keevitamisel
mdjub vesinik kaasa pragude tekkimisele pdhi- ja
keevismetallis. Pinnakihi rikastamine vesinikuga
(nditeks galvaan-pindamisel) soodustab samuti
terase haprumist; eriti ohtlik on see terase too6ta-
misel kontaktis vesinikuga koérgetel réhkudel. Sellist
nahtust tuntakse vesinikhaprusena.

Legeerivad elemendid

Peale sisiniku viiakse terastesse vajalike omaduste
saamiseks mitmesuguseid spetsiaalseid lisandeid —
legeerivaid elemente - Cr, Ni, W, V, Mo, Co ijt,
sealhulgas ka Mn ja Si, kui nende sisaldus Uletab

tavalisandina terasesse viidu oma (s.o. Mn korral

1,65% ja Si korral Ule 0,5%).
Legeerivate  elementide

avaldub eelkdige jargmises:

- nad modjutavad raua polimorfsete muutuste
ning eutektoidmuutuse temperatuure ja eutek-
toidi susinikusisaldust terastes,

- nad tdstavad ferriidi ja sellega terase tugevust,

- nad avaldavad mdju muutustele terase termo-
tootlusel (austeniiditera kasvule, austeniidi
lagunemisele ja labikarastuvusele).

mdju  terastes

Teraste liigitus
Kooskoélas eurostandardiga EN 10020 liigitatakse
terased kahte suurde gruppi:
1) mittelegeerterased
terastena),
2) legeerterased.
Terase legeerituse maarab lisandite sisaldus.
Kui see on tabelis 1.9 toodud piirnormidest allpool,
siis on tegemist mittelegeerterasega, kui kdrgem,
siis legeerterasega.
Mittelegeerterased jagunevad alagruppidesse
eelkdige kahjulike lisandite (P, S) sisalduse jargi:
a) tavakvaliteetterased e. tavaterased,
b) mittelegeerkvaliteetterased,
c) mittelegeervaaristerased
Legeerterased jagunevad samade tunnuste
jargi kahte gruppi:
a) legeerkvaliteetterased,
b) legeervaaristerased.

(tuntud ka sUsinik-

Legeerteraste kasutusalad on samad mis
mittelegeerterastel, kuid legeerterased erinevad
valmistusviisi ja elementide sisalduse poolest.
Legeerkvaliteetteraste hulka kuuluvad keevitatavad
konstruktsiooniterased, surveotstarbelised terased,
eriterased (magnetterased) jt. Legeervaaristeraste
gruppi kuuluvad roostevabad, kuumuspusivad ja
-kindlad terased, kuullaagri-, tdo6riista- ning erioma-
dustega terased.

Kasutusotstarbe jargi liigitatakse nii mitte-
legeer- kui ka legeerterased kolme suurde gruppi:
konstruktsiooniterased, tooriistaterased ja erioma-
dustega terased (roostevabad jt.).

Konstruktsiooniterased

Konstruktsiooniteraste all mdeldakse eelkdige
masina- ja aparaadiosade ning metalltarindite
valmistamiseks kasutatavaid teraseid. Keemiliselt
koostiselt jagunevad konstruktsiooniterased nagu
terased (Uldiselt mittelegeer- ja legeerterasteks.
Susinikkonstruktsiooniterased sisaldavad harilikult
kuni 0,6% susinikku ja need liigitatakse omakorda
tava- ja kvaliteetsusinikkonstruktsiooniterasteks.
Esimesi kasutatakse profilmetallina eelkdige metall-
konstruktsioonide korral, millelt ei nduta suurt
tugevust (tdbmbetugevus kuni 600 N/mm2) ega
eriomadusi. Kvaliteetsusinikkonstruktsiooniteraseid
kasutatakse peamiselt masina- ja aparaadiehituses,
kui on tapsemalt piiritletud nduded keemilise koos-
tise ja paremate mehaaniliste omaduste suhtes.
Sellised terased tavaliselt termotdddeldakse.
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Legeerkonstruktsiooniteraseid kasutatakse vastu-
tusrikaste ja raskkoormatud detailide korral. Nende
teraste tdmbetugevus termotdddeldult ulatub kuni
2000 N/mm’.

Tabel 1.9. Legeerivad elemendid terastes

Ehitusterastena kasutatakse:
* tavasusinikteraseid,
e mangaanteraseid,
e peenterateraseid,
e parendatud teraseid,
¢ boorteraseid.

Ehitusterased

Ehitusterastena kasutatakse suhteliselt vaikese
susiniku (kuni 0,2%) ja legeerivate elementide sisal-
dusega (Si ja Mn 1...2%) teraseid. Reeglina kasu-
tatakse ehitusteraseid mitmesuguse ristldikega
profilmetallina (nurkteras, talad, latid, armatuur jt.)
ning valmistaja valjastatud olekus. Seetdttu ehitus-
terased ei kuulu tdiendavale termotddtlusele. Hea
keevitatavus on peamine tehnoloogiline omadus:
keevisdbmbluses ei tohi tekkida kilm- ega kuum-
pragusid ja selle mehaanilised omadused peavad
olema lahedased péhimetalli omadustele.

Kuna paljud ehituskonstruktsioonid tdéétavad
tihti madalatel temperatuuridel ja dinaamilistel koor-
mustel, siis Uheks tahtsamaks omaduste naitajaks
on kilmahapruslavi.

Ele- | Sisaldus MGju terastes Kulmvormitavad kérgvoolavad terased
ment | %. iile Kuna paljude konstruktsioonielementide valmista-
S; - - — misel kasutatakse survetdodtlust, peavad need tera-
i 0,5 Tostab voolavuspiiri, halven- . )
dades plastsust. Trafoterastes sed olema hasti deformeentav_ad. .
kuni 4% _Teraste hea deformeeritavuse (stantsnaVl_J_se)
M 18 Tostab terase tugevust ja tagamlseKs peab oI"ema suhe Rpo_Z/R_m piires
’ kévadust. suurendab I&bi- 0,5...0,65 ja plastsus vahemalt 40%. Stantsitavus on
e seda halvem, mida suurem on terase C-sisaldus.
karetlstg:[/utst lr:,:ng .S?Olflisﬁbl Rani tdstab voolavuspiiri, halvendades terase stan-
au_skgnnls ruiktuurt texet. 1gou— tsitavust. Seetbttu kasutatakse C-terastest eelkdige
mis indlates terastes ca % vaiksema Si-sisaldusega keevteraseid. Kilmdefor-
Cr 0.5 TPStab terase tugevust ja . matsioonist tingitud kalestumisefekti suurendami-
kgvadust (moodu__styvad karbit- seks lisatakse mikrolegeerivaid elemente (Al, V),
did), suurendab Iablﬁarastu- . mis sidudes lammastikku ja moodustades nitriide
;/:If;t stc;odustab fer_rntst_rgktuun (AIN, VN) soodustavad tugevnemist.
, tagab korrosioonikind-
luse (>12%Cr). Konstruktsioo-
niterastes 1...2%, t6oriista-
terastes ca 12% T d
Ni 0,5 Tdstab terase sitkust, kasut. . . erase
koos kroomiga; soodustab Konstr.uktsmonlterased
austeniitstruktuuri teket. Konst- *  Ehitusterased
ruktsiooniterastes kuni 5%, :I_GGM'a?n}aehltgzterased
roostevabades terastes HiStatCias
8...10% e Loike- ja mooteriistaterased
Mo 0,1 Alandab terase kilmahaprus- » Stantsiterased (kilm- ja kuumstantsiterased)
lave, vahendab noolutusrabe- * KiirlGiketerased
dust, tdstab roometugevust Eriterased
w 0,1 Tostab terase kdvadust ja * Roostevabad terased
kulumiskindlust. P&hilisand *  Kuumuskindlad terased
kiirldiketerastes e Kulumiskindlad terased
Co 0,1 Tugevdab terast; parandab
selle magnetomadusi. Side-
aine kévasulameis
Vv 0,12 Tostab terase kdvadust. Kasu-
tatakse tera peenendajana Tabel 1.10. Tavaehitusterased (EN10025)

Margi- | Koostis %, Omadused, min
tahis max
cV] si Ren KU
N/mm? T, °ClJ
S185 - - |- 175 - -
S235JR |0,2| - |1,4(235...175| +20 27
S235J2 -20 27..23
S275JR |0,2| - |1,4|275...205| +20 27..23
S§275J2 27..23
S355JR (0,22| - |1,6|355...275| +20 27..23
S355J2 -20 27..23
" keskmine
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Tabel 1.11. Kuumvaltsteras (leht) (EN 10137)

Margitahis | TT” [Koostis| Omadused, min
%, max
Muu Ren KU 27J
N/mm? te-|
S235J2 N 1,4 Mn 235 -20
S275J2 N 1,4 Mn 275 -20
S500 QL1 P 2 Ni 500 -40
S690 QL1 P 1,5Cr 690 -60
0,7 Mo
0,5Cu
0,12V

IN - normaliseeritult, P — parendatult
2 C-sisaldus 0,2%

Tabel 1.12. Kilmvormitav kiilmvaltsteras (leht,
riba) (EN 10130)

Margi- | Koostis %, max Omadused, min
tahis | C” [ Mn | Muu | Rey Rn | A
N/mm?| N/mm? | %
DCO1 0,12| - 280 410 28
DC04 0,08| - 210 350 38
DCO06 0,02 - 180 350 38
S355MC| 0,12 | 1,5 | Al,V | 355 430 19
S500MC| 0,12 | 1,7 | Nb 500 550 12
S700MC| 0,12 21 Ti 700 750 10
" keskmine

Masinaehitusterased

Tsementiiditavad terased

Tsementiiditavate terastena kasutatakse madal-
susinikteraseid (0,1...0,25%C), mille kdvadus peale
tavakarastust on vaike. Peale tsementiitimist (pinna-
kihi rikastamist slsinikuga, C-sisaldus viiakse ca
1%-ni), karastamist ja madalnoolutamist on nende
pinnakévadus 58...62 HRC, stidamiku kdévadus aga
30...42HRC.

Tsementiiditavate teraste stidamik peab ole-
ma heade mehaaniliste omadustega, eriti tdhtis on
koérge voolavuspiir, mille tagab eelkdige peenetera-
line struktuur. Ka pinnakihis on oluline peeneteraline
struktuur — jdmeteraline tsementiiditud kihi struktuur
toob parast termotdétlust pinnakihis kaasa vasimus-
tugevuse languse.

Tsementiiditud kihi paksus on tavaliselt
0,5...2 mm, mille struktuur stigavuti muutub sujuvalt
stdamiku struktuuriks. Tsementiiditavaist terastest
valmistatakse selliseid masinaosi nagu hammas-
rattad, ketirattad, nukid jm.

Parendatavad terased
Masinaosade valmistamiseks kasutatavad terased
peavad olema téokindlad, see tadhendab, et nendel
peavad olema korged tugevusnaitajad Ry, ja Ryop2,
vastuvdetav kilmahapruslavi ja 166gisitkus KU.
Parendatavad terased on kesksusinikterased
(0,3...0,5%C), milles on 3...5% legeerivaid ele-
mente. Nende termotoodtlus seisneb karastamises
(reeglina dlisse, ménikord sulasoolas vdi dhus) ja
kérgnoolutamises temperatuuril 550...600 °C. Peale

sellist termotdotlust omandab teras struktuuri, mis
talub hasti I66kkoormusi.

Parendatavaist terastest valmistatakse enamik
masinaosi: vollid, hoovad, teljed jms.

Termotddtlemine voimaldab oluliselt paran-
dada mittelegeerkonstruktsiooniteraste mehaanilisi
omadusi. Vorreldes Uhekordse té6tlemise — norma-
liseerimisega, mil moodustub perliitstruktuur, on
kahekordse t6dtlemise — parendamise (karastamine
+ korgnoolutamine) tulemusena tekkiv struktuur
paremate omadustega.

Vedruterased

Keerd-, spiraal- ja lehtvedrusid ning teisi elastseid
detaile iseloomustab see, et neis kasutatakse ainult
terase elastsust; plastne deformatsioon on luba-
matu. Seega on vedrumaterjalile peamine ndue
kdérge voolavuspiir ja elastsusmoodul. Kuna vedrud
té6tavad vahelduvtsuklilistel koormustel, siis on
tahtis ka vedruteraste vasimuspiir; sitkus- ja ka
plastsusnaitajad olulist rolli ei mangi.

Vedrud tehakse 0,5...0,7% susinikusisaldu-
sega terasest, mis on legeeritud rani ja mangaaniga.
Vastutusrikaste vedrude korral kasutatakse teraseid,
millele on lisatud kroomi ja vanaadiumi.

Tabel 1.13. Surveotstarbelised terased

(EN10028)
Margi- | Ots- | Koostis %, | Omadused,
tahis tarve max min
c” [Mnjt.| Ry |A
N/mm? | %
P235GH | TK" 0,16 | 1,2 235 25
P355GH| TK [0,22| 1,7 355 21
P275N |KNP? | 0,18 | 1,4 275 | 24
P460N | KNP |0,20| 1,7 460 17
P460Q | KPP?|0,18| 1,7 - -
P690Q | KPP | 0,20 2,0 Ni - -
1,5Cr
0,7 Mo

TK — to6ks kdrgendatud t°-I

YKNP - keevitatavad normaliseeritud peenteraterased
YKPP - keevitatavad parendatud peenteraterased
“keskmine

Tabel 1.14. Masinaehitusterased

Margitahis Omadused, min
Ren, NNmm?® | R, N'mm® | A%
E295 295 490 20
E335 335 590 16
E360 360 670 11

Vedrude termotddtlemine seisneb karastami-
ses ja kesknoolutamises temperatuuril 300...400 °C.
Vedrude tdokindlus soltub oluliselt nende
pinna kvaliteedist: praod, tagi, kriimud vahendavad
tunduvalt vasimustugevust. Seetéttu leiab laia kasu-
tamist vedrude pinnakihi kalestamine kuulidega,
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rullidega jm. Selle tulemusena tekivad pinnakihis
survepinged, mispuhul tduseb vasimustugevus.

Tabel 1.15. Parendatavad terased (EN10083)

Margi- Koostis %, Omadused, min
tahis max
c” | Crijt. | Ryz | Rm KU
N/mm?|N/mm?| +20°CJ
C30E 0,3 - 300 | 500 40
C45E 0,45 - 370 | 630 25
28Mn6 0,28 |1,6 Mn| 440 | 650 40
34Cr4 0,34 {1,2Cr| 460 700 40
34CrMo4 |0,34|1,2Cr| 550 | 800 45
0,3 Mo
34CrNiMo6| 0,34 | 1,7 Cr| 800 | 1000 45
1,7 Ni
0,3 Mo

" keskmine

Tabel 1.16. Tsementiiditavad terased (EN10084)

Margitahis | Koostis %, Omadused?,
max min
c? | crijt. ReL Rm
N/mm? | N/mm?
C10E 0,1 - 295 490
C15E 0,15 - 355 590
15Cr3 0,15 | 0,7 Cr 440 690
20MnCr5 0,2 1,3Cr 540 780
1,4 Mn
14NiCr14 0,14 | 0,95 Cr 685 880
2,75 Ni
"Tkeskmine

2 tsementiiditult ja karastatult (pinna kdvadus
62 HRC)

Kuullaagriterased

Rull- ja kuullaagrite t66tingimuste isedrasus on kor-
gest survest tingitud materjali lokaalne deformat-
sioon ja kuuli véi rulli kontakt tstklilisel koormusel.

Sellest tulenevalt peab kuullaagriteras olema
suure kévadusega (62HRC) ja vaga uUhtlase mikro-
struktuuriga. Selleks kasutatakse suure susiniku-
sisaldusega, eelkdige kroomiga legeeritud teraseid.
Tuntumad sisaldavad ca 1% C ja 1,5% Cr. Nende
teraste termotddtlus seisneb karastamises Olisse
temperatuurilt 830...840 °C ja madalas noolutami-
ses 150..160 °C 1..2 tunni jooksul. Saadakse
peeneteraline struktuur, mis on kdva ja kulumis-
kindel ning hea vastupanuga vasimusele. Tavaliselt
tehakse kuulid ja rullid veidi pehmemad kui
veerevorud.

Suur kdvadus ja kulumiskindlus lubab kasu-
tada kuullaagriteraseid ka tddriistaterastena kilm-
I6ike- ja survetootlusstantside, pressvormide jms.
valmistamiseks.

Automaaditerased
Automaaditeraseks nimetatakse automaatpinkidel
toodeldavate detailide materjalina kasutatavat

terast, mis sisaldab kuni 0,4% C ja tavalisest roh-
kem vaavlit ja fosforit (kuni 0,2%). Tanu vaavlile on
teras hasti 16iketdddeldav (annab ldikamisel luhi-
kese murduva laastu, mida I6iketsoonist on kerge
eemaldada). Ent vaavel viib alla terase mehaa-
nilised omadused, eelkdige sitkuse.

Tabel 1.17. Vedruterased

Margi- Koostis %, | Omadused?, min
tahis max
c? Muu Rpo.2 Rm
N/mm? | N/mm?
60SiMn5| 0,6 1,3 Si 1130 1320
1,1 Mn
55Si7 0,55 1,8 Si 1130 1320
55Cr3 0,55 0,9Cr 1175 1320
50Crv4 0,5 1,2 Cr 1175 1370
0,2V

! keskmine, * karastatult ja kesknoolutatult

Tabel 1.18. Automaaditerased

Margi- Koostis %, max | Omadused?,
tahis min
c? S Muu R
N/mm?
10S20 0,1 0,25 - 350
10SPb20 | 0,1| 0,25 [0,3Pb 350
9SMn28 0,1 0,32 |1,3Mn 370
7 keskmine, 2 normaliseeritult
Boor -
teras
Parendatud teras
Mikrolegeeritud peenterateras
Mangaanteras
Susinikteras
r T T T T > 2
0 250 500 750 1000 R., N/mm

Sele 1.16. Konstruktsiooniteraste tugevus

Tdoriistaterased

Tddriistaterased moodustavad teraste suure grupi,
mida iseloomustavad suur kévadus, tugevus ja kulu-
miskindlus, s.0. omadused, mis on vajalikud metalli-
de Idike- ja survetdodtlemisel, ja vbime neid omadusi
kuumenemisel sailitada — soojuskindlus. Eelkdige
kévaduse ndudest tulenevalt on todriistateraste
susinikusisaldus vorreldes konstruktsiooniterastega
suurem (reeglina 1...2%).
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Tabel 1.19. Tooriistaterased

Margitahis Koostis %, max Kdvadus
C Mn Cr Mo W V Muu HRC
C-terased
C70W?2 0,7 - - - - - - 63 MN?
C105W2 1,05 - - - - - - 65 MN?
Kulmstantsiterased
100MnCrw4 1,0 1,2 0,7 - 0,7 - - 63 MN?
X210Cr12 2,1 - 12,0 - - - - 62 MN?
X165CrMoV12 1,65 - 12,0 0,7 0,6 0,5 - 61 MN?
Kuumstantsiterased
X40CrMoV5-1 0,4 - 5,5 1,5 - 1,1 1,2 Si 42..46
K&N>)

Kiirldiketerased
HS18-1-2-10 0,8 - 45 0,8 18,5 1,7 10 Co 64 K&N?
HS6-5-2-5 0,94 - 45 5,2 6,7 2,0 5Co 64 K&N?
HS2-9-2-8 0,92 - 4,2 9,2 9,2 22 | 875Co | 64 KoNY

" keskmine, 2 madalnoolutus(~200 °C), “’kérgnoolutus (~600 °C)

Soojuskindluse jargi liigitatakse tdoriistatera-
sed jargnevalt: mittesoojuskindlad (sUsiniktOdriista-
terased), poolsoojuskindlad (peam. stantsiterased)
ja soojuskindlad (kiireldiketerased).

Susiniktdoriistaterased

Susiniktooriistateraste C-sisaldus on piires
0,7...1,3%. Peale karastamist vees on teraste
kévadus 62...64HRC. Nende teraste pinna suur
kdvadus karastatult ja suur plastsus 166mutatult
vdimaldavad valmistada t&oriistu survetddtlemise
teel, nait. keermepuure rullimise teel, viile takkimise
teel jne.

Stantsiterased
Lahtudes tooriistade todtingimustest ja kasuta-
tavatele terastele esitatavatest nduetest liigitatakse
stantsiterased kilmstantsi- ja kuumstantsiterasteks.
Kulmstantsiterased on eelkdige kroomiga
korglegeeritud terased, mis sisaldavad 12% Cr ja
1...2% C. Teraste kdvadus peale karastamist ja
madalnoolutust on 60 HRC ja neid kasutatakse
keeruka kujuga survetdotlustdoriistade (tdmbe-
silmad, pressvormid jne.) valmistamiseks.
Kuumstantsiterased peavad, erinevalt kilm-
stantsiterastest, sailitama omadused (kbévadus,
tugevus) ja modtmed kokkupuutes kuuma metalliga.
Nimetatud omaduste tagamiseks sisaldavad kuum-
stantsiterased tavaliselt 0,5...0,6% C — see annab
hea sitkuse — ja 1...2% Ni v6i Mo, mis tagab hea
I&bikarastuvuse. Kasutatakse kuumstantside, valu-
vormide jms. valmistamiseks.

Kiirldiketerased

Kiirldiketerased on enimkasutatavaid tdoriistateraste
gruppe. Kiirldiketerased sisaldavad lle 0,6% C ja
reeglina volframit (kuni 18%), molibdeeni, vanaa-
diumit jt. lisandeid. Kiirldiketeraste kdrge karastus-
temperatuuri (GUle 1000 °C) ja sellele jargneva
mitmekordse noolutamise (temperatuuril 550...
600 °C) tulemusena saadakse terase kovaduseks
64...65HRC, mis sailib nende kasutamisel tempe-

ratuurideni 600...700 °C, jaades alla ainult pulber-
kdvasulameile. Kiirldiketerastest  valmistatakse
rauasaelehti, keermeldikureid, freese, stantse jpm.

Tooriistaterased
Mittesoojuskindlad
Tooks temperatuuridel kuni 200 °C
o Susiniktodriistaterased
Soojuskindlad terased
Tooks temperatuuridel kuni 300...500 °C
» Korglegeeritud kiulmstantsiterased
e Madallegeeritud kuumstantsiterased
Soojuskindlad terased
Tooks temperatuuridel kuni 500...600 °C
» Korglegeeritud kiirldiketerased
» Karbiidterased

Eriterased
Konstruktsiooniterastest, mis té6tavad spetsiifilistes
tingimustes (kdrgetel ja madalatel temperatuuridel,
abrasiivsetes vOi korrodeerivates keskkondades),
moodustavad suure grupi eriterased. Nende talitlus-
omadused tagatakse spetsiaalse legeerimisega.
Eriomadustega legeerkonstruktsiooniterased
on nait. korrosiooni-, kulumis- ja kuumuskindlad
terased.

Roostevabad (korrosioonikindlad) terased
Korrosioonikindlatest terastest on enam levinud
kroomi (vahemalt 12%), niklit jt. legeerivaid ele-
mente sisaldavad terased.

Roostevabade terastena on tuntumad:

- kroomterased (sisaldavad 13...27% Cr, kusjuures
terase

Cr-sisalduse kasvuga suureneb ka
korrosioonikindlus),

- kroomnikkelterased (legeeritud

vahelise korrosiooni valtimiseks).
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lisaks kroomile
nikliga ning vodivad sisaldada titaani, nioobiumi,
lammastikku; viimaseid lisatakse terastele terade-



Roostevabast terasest valmistatakse korro-
deerivas keskkonnas tootavaid masinaosi, ehitus-
detaile, arsti- ja k6ogiriistu jne.

Kulumiskindlad terased

Vastupanu kulumisele on otseselt seotud materjali
pinnakdvadusega, millest tulenevalt kulumiskindluse
tostmiseks kasutatakse selliseid tugevdamise
meetodeid nagu legeerimist, pindkarastamist,
termokeemilist t6otlemist ja pindamist.

Vahem téhus on labilegeerimine (sisseviida-
vatest legeerivatest elementidest on detaili labi-
mdddu 100 mm korral toimetéhusad ainult 2...3%),
eriti efektivne on aga kdvade pinnete pealekand-
mine eri pindamismoodustega: leek-, plasma- ja
detonatsioonpihustamise, pealesulatamise, -keevita-
mise, sadestamise jm. teel.

Legeerterastest kasutatakse kulumiskindlate
terastena tsementiiditud ja suurema C-sisaldusega
kroomi, mangaani, volframi jt. elementidega legee-
ritud teraseid. Tuntumad on mangaanterased Mn-
sisaldusega ca 12%.

Kuumuskindlad terased
Terase kuumuskindluse (kuumuspusivus+ kuumus-
tugevus) tagab eelkdige kroomiga legeerimine.
Kroom jt. legeerivad elemendid moodustavad tihe-
dad oksiidid nagu Cr,O; Al,O; vbi SiO,. Mida
suurem on Cr-, Al- vbi Si-sisaldus rauas, seda
kérgem on selle kuumuspusivus. Kuumuspusivuse
temperatuuril 900 °C annab ca 10% Cr, 1000 °C
juures aga on vajalik Cr-sisaldus juba 25%.

Kuumustugevuse tagamiseks legeeritakse tera-
seid lisaks kroomile rani, molibdeeni, nikli jt. ele-
mentidega. Terastest, mis on modeldud t66ks
korgetel temperatuuridel (350...500 °C), moodus-
tavad suure grupi katla- ja klapiterased. Esimesed
on vaikese C-sisaldusega (see tagab hea keevita-
tavuse) ja eelkdige Cr-ga legeeritud (1...6%)
terased. Klapiterastena kasutatakse suurema C-
sisaldusega (0,5...0,6%) kroomi (5...15%) ja raniga
(1...3%) legeeritud teraseid.

Veel kdérgematel temperatuuridel kasutatakse
suurema Cr ja Ni-sisaldusega teraseid vdi hoopiski
nende baasil sulameid. Viimastest tuntumad on

Tabel 1.22. Roostevabad terased

nikroomid, mis péhikomponendina sisaldavad niklit
(60...80%) ja lisandina kroomi (40...20%) (vt. ka p.
1.2.4. Niklisulamid).

Tabel 1.20. Roostevabade teraste struktuur

Koostis Omadused
Struktuur | %, max |Karas-Magne-Korrosiooni-
tatavus| tiline kindlus
Martensiit | 12...13 ja ja Hea
(M) Cr ei ja Parem kui
Ferriit (F) | >13 Cr martensiit-
terastel
Austeniit 18 Cr ei ei Eriti korge
(A) 8...10 Ni korrosiooni-
kindlus
Tabel 1.21. Valuterased
Margitahis Koostis %, Omadused,
max min
c’ Muu Rm A
N/mm® | %
Mittelegeer-
terased
G-C25 0,25| 0,9Mn 440 22
G-28Mn6 0,28 | 1,65 Mn 480 17
Madallegeer-
terased
G-25CrMo4 025| 1,2Cr 700 12
0,3 Mo
Koérglegeer-
terased
G-X6CrNiTi18-10| 0,06 | 19,0 Cr 450 25
12,0 Ni
0,8 Ti
G-X120Mn12 1,2 | 12,0 Mn 750 20

" keskmine

Margitahis Grupp Koostis %, max Omadused”, min

c? Cr Ni Muu Rpo2 Rm A

N/mm? N/mm? %

X12Cr13 M 0,12 14,0 - - 250 400 20

410Y 590 16

X6Cr13 F 0,06 14,0 - - 250 400 20

X3CrNiMoN27-5-2 FA 0,03 28,0 6,5 2 Mo 450 600 20
2 Mn

X4CrNi18-10 A 0,04 19,0 11,6 2 Mn 195 500 45

X4CrNiN18-10 A 0,04 19,0 11,0 2 Mn 270 550 40

X4CrNiMo17-13-3 A 0,04 18,5 14,0 3 Mo 220 490 45
2 Mn

" keskmine, ¥ 168mutatult, >’ karastatult, ¥ parendatult
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Terase struktuur

Terase puhul paigutuvad raua kristallivdresse
susiniku vdi legeerivate elementide aatomid.
Seejuures tekkivad susiniku tardlahused a-rauas
(Feq) ja y-rauas (Fe,); raua ja susiniku omavahelise
reageerimise tulemusena aga keemiline Uhend —
raudkarbiid. Fe aatomid rauas ja Fe ja C aatomid
terases paiknevad kindla korra jargi, mida ise-
loomustab kristallivore. Vaga paljude kristallivorede
kogum moodustab kristalli (tera). Terase struktuuri
moodustavad terad, mille ulatuses kristallivére on
orienteeritud Uheselt. Tera suurus soltub vaga pal-
judest mojuritest (kuumutustemperatuur ja kestus,
jahutuskiirus, koostis jpt.) ja on piires 0,01...0,1 mm.
Tera struktuuri mojutab ka terase survetootlus —
terad venitatakse Uhes suunas valja, mille tule-
musena tekib kihtstruktuur (tekstuur) ja omaduste
anisotroopsus.

Susiniku ja raua kristallivored

Terase erinevate struktuuride tekke eri termo-
tootlusviiside korral teeb véimalikuks eelkdige raua
polimorfism — erinevate kristallivbrede esinemine
erisugustel temperatuuridel. Raual on kaks poli-
morfset kuju: a-raud (Fe,) ruumkesendatud kuup-
vorega (tdhistatakse K8) ja y-raud (Fe,) tahk-
kesendatud kuupvérega (K12). Temperatuurid
911 °C (tahistatakse As-ga) ja 1392 °C (A4) on raua
polimorfse muutuse temperatuurid — toimub Ule-
minek Uhelt kristallivorelt teisele. Raua polimorfismi
mdju ulatub ka tema sulamitesse.

Susinik vdib esineda mitmel kujul, sh. tee-
mandina ja grafiidina. Rauasusinikusulamites on
vabas olekus sUsinik grafiidi kujul, mille kristallivore
on heksagonaalne ja seetdttu on grafiidi tugevus ja
platsus vaga vaikesed.

Terastes esinevad jargmised faasid ja struk-
tuurivormid.

a) Ferrit (F) — susiniku tardlahus o-rauas.
Temperatuuril 727 °C lahustub a-rauas kuni
0,02% C (massi %), toatemperatuuril aga
kuni 0,01%. Ferriidil on ruumkesendatud
kuupvére, vaike tugevus ja kdvadus, kuid
suur plastsus.

b) Austeniit (A) on susiniku tardlahus y-rauas.
Sisiniku maksimaalne lahustuvus y-rauas
on 2,14% temperatuurii 1147  °C,
temperatuuril 727 °C - 0,8%. Toatempe-
ratuuril austeniiti susinikterastes ei esine,
sest ta laguneb 727 °C juures ferriidiks ja
tsementiidiks e. perliidiks.

c) Perliit (P) on ferriidi ja tsementiidi eutek-
toidsegu suUsinikusisaldusega 0,8%; esineb
neis rauasusinikusulamites, milles
C>0,02%. Perliit tekib austeniidi (susiniku-
sisaldusega 0,8%) lagunemisel tempera-
tuuril 727 °C:

A - P (F+T).
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Fe
Tihedus p 7800 I°<g/m3
Sulamistemperatuur T. 1939 Co
Kristallivore 0...911 °C K8

911...1392 C K12°
1392...1539 °C K8
Puhas Fe 250N/mm?

Tombetugevus R, 5
sulamid 3000 N/mm

-6
Joonpaisumistegur 10,5 07AI/K
Elektrijuhtivus 1/p I1-|5e : IACS

Korrosioonikindlus

Fe,(K12)

Sele 1.17. a-raua ja y-raua kristallivored
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Fe aatom @ C aatom

Sele 1.18. Aatomite paigutus raua-sisiniku
tardlahuses
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Sele 1.19. Fe-FesC faasidiagramm

d) Tsementiit (T) on raua ja slsiniku keemiline
Uhend raudkarbiid — FesC. Tema susinikusisal-
dus on 6,67% ja ta on rauasusinikusulamite
struktuuriosadest kdige kbvem ja hapram. Auste-
niidist selle C-sisalduse vahenemisel tekkiv
sekundaarne tsementiit on Uleeutektoidses
terases tavaliselt heleda vérguna voi terakeste
ahelana perliiditerade vahel véi ndeltena nende
sees.

Terase struktuur toatemperatuuril

Sulam on tasakaaluolekus siis, kui kdik faasi-
muutused temas on toimunud taielikult faasidia-
grammi kohaselt. Selline olek saavutatakse ainult
vaga aeglasel jahtumisel. Rauasusinikusulamite
taskaaluliste struktuuride leidmise aluseks on Fe-
Fe;C faasidiagramm (sele 1.19).Faasidiagrammi
komponentideks on puhas raud (Fe) ja raudkarbiid
(FesC) e. tsementiit.

Kooskoélas faasidiagrammiga koosneb terase
struktuur normaaltemperatuuril ferriidist ja tsemen-
tiidist, kusjuures tsementiidi kogus terase struktuuris
kasvab vordeliselt selle C-sisaldusega. C-sisal-
dusest ja Fe-Fe;C faasidiagrammist I&htudes liigita-
takse terased:

- alaeutektoidseiks, C<0,8%, struktuur F+P;

- eutektoidseiks, C=0,8%, struktuur P;

- Uleeutektoidseiks, C>0,8%, struktuur P+T".
Kdvad ja haprad tsementiidiosakesed uleeutek-

toidterase struktuuris suurendavad selle vastupanu

deformeerimisele, vdhendades samal ajal terase

plastsust ja sitkust.
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Faasid ja struktuurivormid
rauasitsinikusulameis

Tahis Maaratlus
Faasid
Vedelfaas L C tardlahus rauas
Ferriit F C tardlahus a-rauas

C-lahustuvus t°-1 727 °C
on 0,02%, toat°-1 0,01%
C tardlahus y-rauas
C-lahustuvus t°-1 1147 °C
on 2,14%, t°-1 727 °C
0,8%

Austeniit A

Tsementiit T Fe ja C keemiline Ghend —
raudkarbiid (Fe;C). C-
sisaldus 6,67 %

Struktuuri

vormid

Ledeburiit Le Eutektsegu C-sisaldusega
4,3%. Tekib vedelfaasi
kristalliseerumisel t°-|
1147 °C. Kuni t°-ni 727 °C
koosneb A ja T-st, alla
selle FjaT.

F ja T eutektoidsegu C-
sisaldusega 0,8%. Tekib
austeniidi lagunemisel t°-I
727 °C

Perliit P




Terase struktuur kérgel temperatuuril

Kui puhta raua korral muutub kuumutamisel ainult

selle kristallivore, siis teraste kuumutamisel tekivad

temperatuuridel tle 727 °C (jooned A ja A; selel

1.19) erinevad struktuurid:

- eutektoidterased on 100% austeniitstruktuuriga

- alaeutektoidterased kas ferriitausteniit- voi
austeniitstruktuuriga

- Uleeutektoidterased kas austeniittsementiit- voi
austeniitstruktuuriga.

Terase kiire jahutamise (karastamise) tule-
musena struktuuris olev austeniit ei lagune, vaid
muutub martensiidiks, mis on susiniku Ulekullastatud
tardlahus a-rauas ja on terases vaga kdva, kuid
habras faas.

Terase termotdotlus

Terase termotddtlus seisneb kuumutamises lle

faasipiiri(de) ning jargnevas jahutamises kiirusel, mil

faasimuutused kas toimuvad taielikult, osaliselt voi

Uldse ei leia aset. Selle pdhjal eristatakse kahte

peamist terase termotd6tluse moodust:

e [ddmutamine (kuumutamine aeglase jahutami-
sega — faasimuutused toimuvad taielikult),

e karastamine (kuumutamine kiire jahutamisega —
faasimuutused ei leia aset vbi toimuvad osa-
liselt).

Lédmutamine Karastamine

Kdévadus touseb
Tugevus suureneb
Sitkus vaheneb
Kulumiskindlus

Plastsus suureneb
Sisepinged vahenevad
Survetoddeldavus paraneb
Struktuur peeneneb

Loiketdddeldavus paraneb suureneb

Terase 166mutus

L6dmutus on niisugune termotddtlemise viis, kus
terast kuumutatakse Ule faasimuutuse temperatuuri
jargneva aeglase jahutamisega, tavaliselt koos
ahjuga. Aeglane jahutamine peab kindlustama
austeniidi lagunemise perliidiks. L6dmutamine on
tavaliselt esmane termotdotiusviis, mille eesmargiks
on kas korvaldada kuumtoodtluse eelmiste operat-
sioonide (valamise, sepistamise jne.) defekte voi
valmistada struktuuri ette jargnevateks operatsioo-
nideks (naiteks I6iketddtlemiseks voi karastami-
seks). Usna sageli on aga I6dmutamine I8plikuks
termotddtlemise viisiks ja seda siis, kui 166mutatud
terase mehaanilised omadused rahuldavad, s.t. pole
vaja edaspidist parendamist (karastamist ja noolu-
tamist).

Lé6mutuse peamine eesmark on vajalike
omaduste tagamine terase umberkristalliseerimise
ja sisepingete kaotamise tagajarjel. Selleks kasuta-
takse difusiooon-, tais-, pool- ja madall6dmutust.

Difusioonlddmutust e. homogeniseerimist
kasutatakse eelkdige legeerterastest valuplokkide ja
valandite keemilise koostise Uhtlustamiseks — likvat-
siooni kdrvaldamiseks. Keemilise koostise Uhtlusta-
miseks kuumutatakse valuplokke véi valandeid
kdrge temperatuurini, misjuures valuploki véi valandi
keemiline koostis Uhtlustub. Teraseid I66mutatakse
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Sele 1.20. Tera kasv kuumutamisel

Struktuur enne termotdotiust

=,

Ferriit Tsementiit

Perliit

Austeniit

Martensiit

Struktuur peale karastamist

Sele 1.21. Struktuurimuutused terase
termotdodtiusel

Seisutamine

Kuumutamine
kuni 700...760°C

Valtsimise tekstuur

Terastruktuur

Sele 1.22. Pehmel6dmutamine



temperatuuril kuni 1100 °C, seisutusaeg 10...20
tundi. Kuumutus temperatuurini 1000...1100 °C ja
pikaajaline seisutus sellel pdhjustavad austeniiditera
tunduvat kasvamist — struktuur muutub jdmedatera-
liseks. Seetbttu on ndutav tdiendav termotddtiuse
operatsioon struktuuri parandamiseks (tais- voi pool-
[6dmutus).

Taislédmutuse e. taieliku I186mutuse eesmar-
giks on eelkdige sepiste ja valandite struktuuri
peenendamine ja sisepingete kaotamine. Tais-
[66mutusel kuumutatakse terast lle faasipiiri Acs.
Terase ferriitperliitstruktuur muutub kuumutamisel
austeniidiks ning jahutamisel tekib Umber-
kristalliseerumisel austeniidist uuesti ferriit ja perliit.
Sellise termotddtluse abil saadakse valamisel ja
sepistamisel tekkinud jdmedateralisest ferriitperliit-
struktuurist peeneteraline ferriitperliitstruktuur.

Pooll66mutust e. mittetdielikku 166mutust
kasutatakse muutmaks suurema susinikusisaldu-
sega (0,5% ja enam) terase struktuuri, mis on liiga
kdva nii kilm- kui ka I6iketodtlemiseks. Kuna sellise
madalama termperatuuriga |66mutamise peaees-
mark on terase kévaduse vdhendamine ja plastsuse
suurendamine, siis nimetatakse seda ka pehme-
[6dmutuseks.

Pooll6dmutust tehakse kdrgsusinikteraste
sisepingete kaotamiseks, kdvaduse vahendami-
seks, plastsuse suurendamiseks ja I6iketdddelda-
vuse parandamiseks. Pooll6dmutusel kuumuta-
takse terast tavaliselt Ule faasipiiri Ag, millele
jargneb aeglane jahutus.

Rekristallisatsioonilddmutus e. rekristallisee-
riv 166mutus on madalatemperatuurilise 166mutuse
Uheks liigiks, mida kasutatakse eelneva plastse
kilmdeformatsiooni tagajarjel tekkinud kalestumise
korvaldamiseks. Rekristallisatsioonilddmutamisel
kuumutatakse terast faasipiirist Ay veidi
madalamate temperatuurideni (kuni 650...700 °C),
seisutatakse ja jahutatakse seejarel aeglaselt. Selle
tulemusena toimub metalli sekundaarne kristallisee-
rumine — rekristalliseerumine, misjuures vanade
deformeerunud terade asemele tekkivad uued ja
deformeerunud struktuur kaob.

Terase normaliseerimine

Aeglase jahtumise t6ttu on valandeis austeniiditera
ja selle lagunemisel tekkinud perliiditera tavaliselt
suur. Jamedateralist austeniitstruktuuri (ka perliit-
struktuuri) saab parandada termotdétiuse teel, mida
nimetatakse normaliseerimiseks.

Normaliseerimine on selline termotodtluse
viis, mille korral terast kuumutatakse 30...50 °C Ule
faasipiiri Acs (Acm), seisutatakse sellel temperatuuril
ja jahutatakse siis dhus. Normaliseerimise tulemusel
vahenevad sisepinged ja toimub terase faasiline
Umberkristalliseerumine, mis muudab valandite,
sepiste ja keevisdbmbluste jamedateralise struktuuri
peeneteralisemaks.

Normaliseerimine on I66mutusega vorreldes
odavam, sest ahju kasutatakse ainult kuumuta-
miseks ja seisutamiseks antud temperatuuril,

T°C A
4'//
y4
1000 7
,/
I\ P
900 AN " Soovitatavad
N ,/  temperatuurid
800
700
600

02 04 06 08 10 12 14C%

Sele 1.23. Pehmel6dmutustemperatuuri valik

Sele 1.24. Pehmel6dmutamise mdju terase
struktuurile ja 1diketd6deldavusele
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Seisutamine
ca 1 tund

Aeglane jahutamine
ohu kaes
Kuumutamine
kuni 500...600 °C

Sele 1.25. Pingetusl6dmutamine
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Sele 1.26. Pingestuslddmutustemperatuuri valik
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jahutamine toimub juba &hus.

Normaliseerimise tulemusena muutub teras
peeneteralisemaks, tugevus ja kdvadus on suurem
kui 166mutatud terasel. Normaliseerimist kasuta-
takse terase I6iketdddeldavuse parandamiseks ning
sageli karastamise eeloperatsioonina.

Terase karastus

Karastuseks nimetatakse termotdodtiuse viisi, mille

tulemusel saadakse ebastabiilne (mittetasakaalu-

line) martensiitstruktuur, mille kdvadus on suur (kuni
65HRC).

Terase tavakarastamine eeldab jargmisi
etappe:

1) terase kuumutamine Ule faasipiiride A¢q (pool-
karastus) voi A (tdiskarastus), et tagada
[&htestruktuuris vajaliku austeniidi teke;

2) seisutamine sellel temperatuuril, et tagada kogu
detaili ulatuses antud temperatuurile vastava
homogeense struktuuri teke;

3) jahutamine kiirusega, mis on karastatava terase
kriitilisest jahtumiskiirusest suurem, et valtida
austeniidi lagunemist (ferriidi ja tsementiidi)
teket.

Karastustemperatuur. Susinikteraste karas-
tustemperatuuri valikul on aluseks Fe-Fe;C faasi-
diagrammi teraste osa (sele 1.30). Selle jargi
voetakse alaeutektoidteraste (0,2...0,8% C) karas-
tustemperatuur 30...50 °C ule faasipiiri Ag (S.0.
taiskarastus), Uleeutektoidterastel (C > 0,8%)
30...50 °C iile A (s.0. poolkarastus).

Alaeutektoidteraste karastustemperatuuri vali-
kul on lahtutud asjaolust, et karastamisel teisiti —
ule faasipiiri A;q (s.0. poolkarastus) sailib struktuuris
kérvuti martensiidiga ka ferriit, mis vahendab terase
kdvadust parast karastust.

Uleeutektoidterastel on seevastu optimaalne
karastustemperatuur faasipiiride A ja Aqn vahel
(s.0. poolkarastus), mistéttu sailib struktuuris mar-
tensiidi kérval sekundaarne tsementiit, mis suuren-
dab terase kdvadust; teisiti karastades — lle faasi-
piiri Acn (s.0. taiskarastus), on oht jamedateralise
struktuuri tekke oht; see teeb karastatud terase
hapraks.

Jahutuskeskkond. Levinum jahutuskeskkond
on vesi. Vee jahutusvdimele avaldavad mdju selles
leiduvad lisandid. Nii naiteks destilleeritud vesi voi
vihmavesi, mis ei sisalda sooli, jahutavad kaks kor-
da aeglasemalt kui kraanivesi. Vees lahustunud
gaasid halvendavad vee jahutusvdimet, seetdttu
keedetud vesi (vdi korduvalt kasutatud vesi)
vorreldes toorega jahutab intensiivsemalt.

Oli jahutusvéime vorreldes veega on 3..4
korda vaiksem. Oli kui karastuskeskkonna eeliseks
on tema mittetundlikkus temperatuurile — 6li jahutab
Uhesuguse intensiivsusega nii temperatuuril 20 °C
kui ka 150...200 °C. Oli puuduseks on tema tule-
ohtlikkus (slttimistemperatuur séltuvalt 6li margist
on 150...320 °C piires) ja karastusvbime kadumine
aja jooksul (6li pakseneb). Peale selle &li pdleb ja
detaili pinnale moodustub oksiidikile.
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Sele 1.28. Normalisatsioonitemperatuuri valik
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Sele 1.30. Terase karastustemperatuuri valik



Karastusviisid. Olenevalt terase koostisest,
detaili méotmetest ja kujust ning termotdddeldud
detaililt ndutavaist omadustest tuleb valida opti-
maalne karastusviis, mis on kdige lihtsamini 1abi-
viidav kuid kindlustab Uhtlasi ka vajalikud oma-
dused.

Mida keerukama kujuga on termotdddeldav
detail, seda hoolikamalt tuleb valida jahutamis-
tingimused, sest keerukamal detaill on tavaliselt
suurem ristldigete erinevus ning seda suuremad
sisepinged tekivad tema jahutamisel.

Mida rohkem sisaldab teras susinikku, seda
suuremad on karastamisel mahumuutused, ning
mida madalamal temperatuurii muutub austeniit
martensiidiks, seda suurem on oht deformat-
sioonide, pragude, pingete ja teiste karastus-
defektide tekkeks ning seda hoolikamalt peab
valima terase jahutamisreZiimi.

Lahtudes jahutuskiirusest ja jahutuskeskkon-
nast (vesi, 6li vbi kombineeritud moodus — Iabi vee
Olisse) eristatakse mitmeid karastusviise: tava-
karastus, katkendkarastus, astekarastus, isoterm-
karastus jt.

Tavakarastus e. Uhes keskkonnas (vannis)
karastus (vees voi dlis) on lihtsamaid karastusviise.
Vajaliku temperatuurini kuumutatud detail jahuta-
takse karastusvedelikus kuni taieliku mahajahtu-
miseni. Seda viisi kasutatakse sUsinik- ja legeer-
terastest lihtsate detailide karastamisel.

Katkendkarastuse e. kahes keskkonnas
karastuse korral jahutatakse detaili alguses Kiirel,
seejarel aeglaselt jahutavas keskkonnas. Tavaliselt
jahutatakse esmalt vees, et véltida austeniidi lagu-
nemist, seejarel aga 6lis voi 6hus, mis tagab detaili
aeglase jahtumise martensiidi tekke piirkonnas.
Sellist karastusviisi kasutatakse sUsinikterastest t66-
riistade valmistamisel.

Astekarastuse korral jahutatakse detaili kesk-
konnas, mille temperatuur on antud terase marten-
siitmuutuse algtemperatuurist kérgem.

Selles keskkonnas jahutamisel ja seisuta-
misel peab karastatav detail kogu ristldike ulatuses
omandama karastuskeskkonna temperatuuri. Selle-
le jargneb 18plik, tavaliselt aeglane jahutamine, mille
jooksul tegelikult toimubki karastamine, s.t. auste-
niidi muutumine martensiidiks.

Isotermkarastuse e. beiniitkarastuse Kkorral
jahutatakse terast martensiitmuutuse algtempera-
tuurist kdrgemal temperatuuril (250...350 °C) seisu-
tusega kuni austeniidi lagunemiseni ferriidi ja
tsementiidi seguks — beiniidiks.

Pindkarastamist kasutatakse selleks, et anda
detaili pinnakihile suur kévadus, mis annab suure
kulumiskindluse; samal ajal sailib sitke sidamik, mis
Uhtlasi tagab detaili vastupanu diinaamilisele koor-
musele. Sel eesmargil kasutatakse ka termo-
keemilist to6tlust (tsementiitimist, nitriitimist jt.), kuid
viimasega vorreldes on pindkarastus marksa kiirem.

Karastunud pinnakiht

Karastuvuse sugavus

Mittekarastunud
stidamik

Sele 1.31. Mittelébikarastunud terasdetaili ristldige
TA

500...670 °C

| Karastamine | | Noolutamine |

Sele 1.32. Terase parendamine

—

| Karastamine | | Noolutamine |

Sele 1.33. Terase astekarastus

Tsementiitimine
t>-l ca 900°C

N —
X —

§ Jahutamine
X C\ karastustemperatuurini

t
—

| Karastamine | | Noolutamine |

Sele 1.34. Pindkdvendamine tsementiitimisega
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Pinnakihi kuumutamine vdib toimuda
a) atsetuleenihapnikuleegiga,
b) induktsioon- e. kdrgsagedusvooluga,
c) elektroltldis,
d) sulametallis voi -soolas,
e) laser- vdi elektronkiirega.

Terase noolutus

Terase karastamisel, mil austeniit muutub martensii-
diks, saavutatakse suur kdvadus — see on ka karas-
tuse pdhieesmark. Uhelt poolt jahtumisel tekkivad
termopinged, teiselt poolt martensiidi suur kévadus
tingivad karastatud terase vahese vastupanu 166k-
koormustele ja deformatsioonidele. Neid omadusi
aga on voimalik karastatud terase jargneva toétlemi-
sega — noolutamisega — parandada.

Noolutus seisneb terase kuumutamises
temperatuurini alates 200 °C, seisutamises sellel
(véhemalt tunni) ja jahutamises (tavaliselt 6hus).
Selline noolutus sobib eriti tdoriistaterastele, millelt
ndutakse suurt kdvadust. Noolutus tbstab marga-
tavalt terase sitkust.

Erinevalt tooriistaterastest (eesmargiks on
maksimaalne kdvadus) puleldakse konstruktsiooni-
teraste korral suure sitkuse ja tugevuse poole. See
saavutatakse noolutusega suhteliselt kérgel tempe-
ratuuril (450...650 °C, jahutus 6hus). Sellist karas-
tust jargneva kdérgnoolutusega nimetatakse paren-
damiseks (sele 1.32). Saadakse ferriidipdhjal tera-
line tsementiidiosakestega struktuur — sorbiitstruk-
tuur. Vedruteraste korral kasutatakse kesknoolutust
(300...400 °C), saades elastse troostiitstruktuuri.

TA

Nitriitimine
t-l ca 500...600 °C

= —
~

(
¢
r3 <

Kdva pinnakiht

t
b —

Sele 1.35. Pindk&vendamine nitriitimisega

Paoleti

Detail

Veepihusti

Karastatud pind

Sele 1.36. Leekkarastamine

Veepihusti
Induktor

Karastatud
pind

Sele 1.37 Induktsioonkarastamine

Malm

Malmideks nimetatakse terastega vorreldes suurema
susinikusisaldusega (lle 2,14%) rauasusiniku-
sulameid. Malmid liigitatakse susiniku oleku jargi
kahte gruppi:

1) malmid, kus kogu susinik on seotud olekus
tsementiidis (Fe;C). Need on seotud sisinikuga
malmid e. valgemalmid;

2) malmid, kus kogu sisinik vdi suurem osa sellest
on vabas olekus grafiidina. Need malmid on
tuntud grafiitmalmidena (tuntumad neist on

hallmalmid).
Suure sisinikusisalduse t6ttu on malmi struktuuris
kéva ja habras eutektikum - ledeburiit (valge-

malmis) voi susinik grafiidina (libleja, keraja voi
pesajana). Nii ledeburiit kui ka grafiit teevad malmi
hapraks, mistottu ei saa Uhtki malmiliiki surve-
té6delda - sepistada, valtsida jne. Seepérast
kasutatakse malmi valusulamina. Kdige rohkem
kasutatakse selleks otstarbeks alaeutektoidse koos-
tisega hallmalmi. Sellisel malmil on suure sisiniku-
sisalduse tottu terasega vorreldes madalam
sulamistemperatuur ja vaiksem kristalliseerumise
vahemik (seda vaiksem, mida lahem on malmi
koostis eutektoid). See soodustab valuomadusi:
malmil on hea vedelvoolavus, vaike kahanemine,
vahene kilgepdlemine.

Sulamalm véib paljude méojurite (jahtumis-
kiirus, keemiline koostis jt.) tottu kristalliseeruda nii
ebastabiilse (Fe-FesC) kui ka stabiilse (Fe-C)
faasidiagrammi kohaselt. Esimesel juhul (lisandite
puudumisel ning aeglasel jahtumisel) saame kristal-
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liseerumisel valgemalmi struktuuri. Nii saadud
valgemalmi kasutatakse enamasti tempermalmi
tootmiseks. Teisel juhul (Fe-C faasidiagrammi koha-
selt) kristalliseerub grafiit réni olemasolul vahetult
vedelfaasist ja nii saame vaba grafiidiga malmid.

Rohkem kasutatavate malmiliikide (libleja ja
keraja grafiidiga malmid, tempermalm) struktuuris
on grafiit. Grafiidi tekkimist soodustavad malmi aeg
jahtumine (valamine liivsavivormi) ja malmi suur
ranisisaldus. Mida rohkem on malmis susinikku ja
rani, seda rohkem tekib ka struktuuri grafiiti. Malm-
valandi jahtumiskiiruse suurenemine aga takistab
grafiidi eraldumist mojutab soodsalt tsementiidi
(FesC) tekkimist.

Réani on malmi tdhtsamaid lisandeid, mille
toime avaldub nii sulamalmi kristalliseerumisel kui ka
faasimuutustel tardolekus. Rani on pohiliseks ele-
mendiks, mille abil on vdimalik saada vajaliku struk-
tuuriga malmi, kuna susinikusisaldust on vdimalik
muuta vaid vaga vahestes piirides. Kdrgetel tempe-
ratuuridel soodustab rani tsementiidi lagunemist,
mille tulemusena tekib grafiit. Sel juhul osutub rani
elemendiks, mis nérgestab raua ja susiniku aatomite
vahelist sidet nende Uhendis — tsementiidis.

Kristalliseerumise kaiku on vdimalik ka muuta,
lisades sulamalmile lisandeid, mis ei lahustu vdi
moodustavad lahustumatuid osi ning osutuvad
grafiidi  eraldumisel kristalliseerumiskeskmeteks.
Selle tulemusena on voimalik saada peenemate
grafiidiosakestega tugevamat malmi. Sellist prot-
sessi nimetatakse modifitseerimiseks, lisandeid
modifikaatoriteks ja vastavaid malme modifitseeritud
malmideks.

Malmi mehaanilised omadused olenevad
suurel maaral grafiidiosakeste kujust ja méétmetest
— mida vaiksemad on grafidiosake-sed, seda
paremad on mehaanilised omadused. Teiselt poolt
mdjutab omadusi metalse pdhimassi struktuur.

Jahtumisel laguneb temperatuuril 727 °C
malmi struktuuris olev austeniit ja tekib ferriiditse-
mentiidi segu — perliit. Séltuvalt malmi keemilisest
koostisest, (eelkdige ranisisaldusest) ja jahtumise
kiirusest véib malmi metalne pdhimass koosneda
kas ferriidist, ferriidist ja perliidist vdi perliidist.

Hallmalm

Tavaliselt on kristalliseerumisel tekkinud grafiit
liblejas. Niisuguse grafiidiga malmi tema murde-
pinna hallist varvusest tulenevalt nimetatakse
hallmalmiks. Grafiidiosakeste kuju, vaadelduna mik-
roskoobi all, on esitatud selel 1.38a. Liblegrafiit
vahendab malmi tdmbetugevust ning eriti plastsust
(katkevenivus A on peaaegu null, séltumata metalse
pdhimassi struktuurist). See-eest soltuvad surve-
tugevus ja kdvadus peamiselt metalse pdhimassi
struktuurist.

Kuna hallmalmi struktuur kujuneb malmi
kristalliseerumisel ja valandi jahtumisel vormis, siis
on hallmalm kdige odavam ja seda kasutatakse
todstuses laialdaselt.

a)
Liblegrafiitmalm e.
hallmalm
b)
i) "
E Keragrafiitmalm
(]
£
IS
©)
c)
Tempermalm
d)

Valgemalm

Sele 1.38. Grafiitmalmide ja valgemalmi struktuur

Grafiidiosakeste kuju m&ju malmi
tugevusele ja plastsusele

R, N/mm? A, %
Liblegrafiit 350 0
Keragrafiit 1000 2..20
Pesagrafiit 800 2.12

Hallmalmi metalne p&himassi struktuur voib
olla perliit, perliit+ferriit voi ferriit. Vastavalt sellele
nimetatakse = malmi  perliit-, ferriitperliit-  voi
ferriithallmalmiks.

Suurima tugevusega on perliithallmalm (nimeta-
takse ka kvaliteetmalmiks). Kdigi libleja grafiidiga
hallmalmide plastsus (sitkus) on aga vaga vaike —
katkevenivus ei Uleta 0,5%.

Keragrafiitmalm

Keraja grafiidiga malmid saadakse sulamalmi modi-
fitseerimisel magneesiumi vdi tseeriumiga, mida
lisatakse 0,1...0,2 massiprotsenti.

-28 -



Selel 1.38b on naha grafiidiosakeste tuupi-
line kuju keragrafiidiga malmis. Metalse p&himassi
struktuur véib olla keraja grafiidiga malmil analoog-
selt liblegrafiidiga malmiga kas ferriit, ferriit+perliit
voi perliit.

Keragrafiit nodrgestab metalset pohimassi
tunduvalt vahem kui pesaline vdi libleline ja seetdttu
on keragrafiidiga malmid heade mehaaniliste oma-
dustega.

Keragrafiidiga malmide plastsus (katkeveni-
vus A 15...20% ferriitsetel, 2...3% perliitsetel malmi-
del) on tunduvalt suurem kui liblegrafiidiga malmil.

Valgemalm
Kui malmis on grafitiseerivaid lisandeid (naiteks Si)
vahe voéi on jahtumiskiirus suur, siis kulgeb kristalli-
seerumine ebastabiilse Fe-Fe;C faasidiagrammi
jargi ja grafiiti Gldse ei eraldu. Niisugust malmi nime-
tatakse tema heleda murdepinna parast valge-
malmiks. Valgemalmi struktuuris (eelkdige pinna-
kihis) on palju tsementiiti (peamiselt ledeburiidis) ja
seetdttu on valgemalmist valandid suure kdvaduse
tottu raskesti I6iketdddeldavad. Valgemalmi struk-
tuuriga valandeid (sele 1.38d) kasutatakse tehnikas
harval vajadusel, naiteks valtsirullide tarvis. Méni-
kord peavad detaili teatud kohad olema kdvemad
(kulumiskindlamad). Siis jahutatakse metallvormi
neid kohti valamisel, et valand seal kiiresti jahtuks ja
pinnakihis tekiks valgemalmi struktuur. Sellist malmi
nimetatakse valgendatud malmiks. Naiteks vdivad
automootori nukkvdlli nukid olla valgendatud
malmist.

Struktuurilt (faasidiagrammi jargi) jagunevad
valgemalmid kolme rihma:
1) eutektoidsed, C=4,3%, struktuur Le;
2) alaeutektoidsed, C<4,5%, struktuur Le+P+T”;
3) Uleeutektoidsed, C>4,3%, struktuur Le+T.

Tabel 1.23. Malmid

Malmi liik ja Omadused, Kasutus-
margitahis min omadused
Rm A
N/mm? | %
Liblegrafiitmalm Head antifrikt-
(EN1561) sioonomadu-
GJL-100 100 - | sed, hea vib-
GJL-200 200 - ratsioonisum-
GJL-350 350 - mutavus ja
vastupanu
vasimusele
Keragrafiitmalm Suur tugevus
(EN1563) ja sitkus
GJS-350-22 350 22
GJS-600-3 600 3
GJS-900-2 900 2
Tempermalm Vastupanu
(EN1562) dunaamilistele
GJMB-300-6 300 6 | koormustele,
GJMB-700-2 700 2 | kulumiskindlad,
GJMW-350-4 350 4 | keevitatavad
GJMW-550-4 550 4

Tempermalm

Valgemalmide struktuuri kujunemine on jalgitav Fe-
Fes;C faasidiagrammil. Valgemalmi susinikusisal-
dusega 2,2...3,0% ja ranisisaldusega 0,7...1,5%
kasutatakse tempermalmist valandite tootmiseks.
Vastav tehnoloogiline protsess seisneb selles, et
valgemalmi struktuuriga valandeid |66mutatakse
pikka aega temperatuuril 950...1050 °C. Nendel
temperatuuridel koosneb malmi struktuur auste-
niidist ja tsementiidist. Viimane laguneb pikaajalisel
seisutamisel ja tekib vaba susinik — grafiit. Kuna siin
on isearasuseks grafiidi tekkimine tardolekus, siis on
tal ka iseloomulik kuju — pesajas (sele 1.38c). Sellist
grafiiti nimetatakse ka I66mutussusinikuks ja ta on
tempermalmi struktuuri iseloomulikumaks tunnuseks

Kui jahutada malmi m&dduka kiirusega alla
727 °C, laguneb austeniit perliidiks ning saame
perlitmalmi; aeglasel jahutamisel temperatuuri-
vahemikus 740...710 °C vdi seisutamisel tempera-
tuuril 700...710 °C laguneb tekkinud perliidi koos-
tises olev tsementiit. Vastavalt sellele tekib ferriit-
struktuuriga metalne pdhimass ja saadud malmi
nimetatakse ferriittempermalmiks. Toodetakse ja
kasutatakse nii perliit- kui ka ferriittempermalme.

Tempermalmi tugevusomadused on vorrelda-
vad keraja grafiidiga malmi omadustega. Nii temper-
malm kui ka keragrafidiga malm on suhteliselt
sitked (vastupidavad l166kkoormustele), mistéttu neid
kasutatakse selliste valandite valmistamiseks, mis
té6tavad dinaamilisel koormusel.

Kdige paremate plastsusnaitajatega (katke-
venivus A on kuni 10...12%) on ferriitempermalm,
mis killaldase tugevuse juures on perliitsest tundu-
valt sitkem.

Tempermalmidel on head mehaanilised oma-
dused, kuid vajadus valandeid pikka aega 166mu-
tada (30...40 tundi ja isegi rohkem) teeb tehno-
loogilise protsessi keerukaks ja malmi kalliks. See
on termpermalmide suurim puudus. Tavaliselt val-
mistatakse tempermalmist valandeid seinapaksu-
sega kuni 30...40 mm. Tanapaeval leiavad temper-
malmide asemel kasutamist ha enam sulametalli
otsemodifitseerimise teel saadud keragrafiidiga
malmid.

Malmi valu

Malmi toodetakse kdrgahjudes. Saadakse toor-
malm, mida kasutatakse terase tootmiseks. Malm-
valandite valmistamiseks kasutatakse masina-
ehituses peamiselt hallmalmi, vastutusrikkamate
masinaosade korral (vant- ja jaotusvéllid, hammas-
rattad, kepsud jms.) kasutatakse aga keragrafiit-
malmi ning dinaamilisel koormusel to6tavate pdllu-
masinate ja autode osade tarvis ka tempermalmi.
Valuviisidest kasutatakse peamiselt liivsavivormi ja
metallvormi (kokilli) valu (sele 1.39 ja 1.40)
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Sulametall

Valuvorm

Sele 1.39. Malmi liivsavivormi valu

Terasest kokilli pooled

Téukurid / \
£

a) avatud

b) suletud

c) valamine

21

d) valandi valjatdukamine

Sele 1.40. Malmi kokillvalu

1.2.2. Alumiinium ja alumiiniumisulamid

Alumiinium

Alumiinium on enamlevinumaid elemente maa-
koores, kuid olles vaga aktiivne hapniku suhtes, esi-
neb ta looduses Uhendeina. Pdhiliselt saadakse
alumiiniumi mineraalist — boksiidist. Tootmisprotsess
seisneb sellest alumiiniumoksiidi saamises ja jarg-
nevas sulas krioliidis lahustatud alumiiniumoksiidi
elektroliiusis. Sel menetlusel saadud alumiiniumi
puhtus on 99,5...99,8% ja pohilisteks lisanditeks
raud, rani ja mangaan. Suurema puhtusega
alumiiniumi (kuni 99,9%) saadakse sulaalumiiniumi
rafineerimise teel.

Alumiiniumil on rida niisuguseid omadusi
(ndit. hea korrosioonikindlus, vaike tihedus), mis
teevad ta aarmiselt kasulikuks tehnomaterjaliks.
Puhas alumiinium on kull vdga madala tdmbetuge-
vusega, kuid seda saab tdsta kilmdeformeerimise
(kalestamise) teel voi teiste elementidega legee-
rimise teel; tugevus tduseb margatavalt (kuni 500
N/mm2—ni). Alumiinium on vaga plastne ja vormitav
paljude moodustega. Alumiiniumi hea elektrijuhtivus
(60% puhta vase elektrijuhtivusest) soosib tema
kasutamist paljudes elektrotehnika valdkondades.

Al
Tihedus p 270(1 kg/m®
Sulamistemperatuur T, 660 °C
Kristallivore K12
Témbetugevus R, Puhas Al

80...135 N/mm?,
sulamid 600 N/mm?

6
Joonpaisumistegur Al 1
Elektrijuhtivus 1/p 60% IACS
Korrosioonikindlus Vaga hea

YIACS - rahvusvaheline I66mutatud vase etalon;
naitab elektrijuhtivust vase suhtes (%)

Alumiinium on vaga aktiivnhe hapniku suhtes ja
metalli varske pind oksldeerub kiiresti. Moodustub
ainult mone aatomkihi paksune tihe oksiidikiht, mis
kaitseb pinda edaspidise korrosiooni eest. Alumii-
niumi hea korrosioonikindlus ongi tingitud sellest
oksiidpindest. Alumiiniumi korrosioonikindlust saab
tdsta anodeerimisega, mille eesmargiks on pakse-
ma oksiidikihi aga ka kdva pinde saamine.

Kdrge puhtusastmega alumiinium (99,5% Al
ja enam) on vaikese tugevusega ja teda
kasutatakse peamiselt keemia- ja toiduainetet6os-
tuses mahutite ja torustike valmistamiseks. Elektri-
juhtmeina kasutatav tehniline alumiinium sisaldab
kuni  0,5% rauda, olles tegelikult alumiiniumi-
rauasulam.

-30-



Tabel 1.24. Alumiiniumi deformeeritavad sulamid (leht, riba, profiilid)

EN Margitdhis | Al | Olek” | Rpoy Rm A HV Kasutus
tunnusnr. % N/mm? | N/mm? | %
Puhas alumiinium
AW-1050 | Al99.5 995 | L 35 80 42 20 Toiduainetetddstus
Kal. 105 125 10 36 Pakendimaterjal
AW-1200 | Al99.0 99,0 | Kal. 115 125 9 38
Alumiiniumisulamid — mittevanandatavad
AW-5052 | AlMg2.5 97,2 | Kal. 200 250 14 75 | Plekk keeviskonstrukt-
AW-5083 | AIMg4.5Mn | 94,6 | Kal. 275 360 16 105 | sioonide tarvis
Alumiiniumisulamid — vanandatavad
AW-2024 | AlCud4Mg1 93,4 | K+LV 275 430 18 120 | Kérgtugevad lennuki-
K+KV 425 485 12 150 | konstruktsioonid
AW-6082 | AISi1IMgMn | 97,4 | K+LV 170 260 24 75 Kdrgtugevad
K+KV 310 340 11 100 | transpordivahendite
konstruktsiooniosad
AW-7020 | AlZn4.5Mg1 | 93,6 | K+KV 335 380 13 125 | Lennukikonstruktsioonid

YL — I66mutatult, Kal. — kalestatult, K+LV — karastatud ja loomulikult vanandatult,

K+KV — karastatud ja kunstlikult vanandatult

Tabel 1.25. Alumiiniumi valusulamid

EN Margi- [AlI] Valu- [Olek” [ Ry Rm | A HB Kasutus ja
tunnusnr.| tahis | % | viis N/mm? | N'mm?| % omadused
Alumiiniumisulamid — mittevanandatavad
AC-44100| AISi12 88| LiV,Ko VO 90 180 5 | 55...75 |Mitmesugused valandid
AC-51400| AIMg5Si1 |94 V VO 100 170 2 | 55...75 |Hea korrosioonikindlus

LV, KV
Alumiiniumisulamid — vanandatavad
AC-21100| AICu4Ti |95 LiVv K+KV | 260 280 5 190...115 | Koérgtugevad,
kuumuskindlad
AC-42100| AISi7TMg |93 ]| LiV,KoV | K+LV 120 200 8 | 60...85 | Vaga head valusulamid
K+KV | 200 250 4 180...110
AC-71000| AlZn5Mg |93 | LiV,KoV | K+LV 180 230 4 170...100 | Lennukikonstruktsioonid

LiV — liivsavivormivalu, KoV — kokillvalu, VO — valmistamisolekus,
K+KV — karastatud ja kunstlikult vanandatult, K+LV — karastatud ja loomulikult vanandatud

Alumiiniumisulamid vdivad olla legeeritud pal-
jude elementidega. Nii saadakse paljusid kasulikke
konstruktsioonimaterjale. Alumiiniumisulameid liigi-
tatakse tavaliselt toodete saamise (t66deldavuse) ja
termotdotiuse alusel.

Toodete saamise (valmistamise) mooduse
jargi liigitatakse alumiiniumisulamid kahte gruppi:

a) deformeeritavad (survetdddeldavad) sulamid,
b) valusulamid.

Lahtudes termotdddeldavusest
sulamid samuti kahte gruppi:
a) vanandatavad sulamid,

b) mittevanandatavad sulamid.

Enamik deformeeritavaid alumiiniumisulameid
on vanandatavad, mislébi saab suurendada nende
tugevust ja kdvadust. Deformeeritavatel vananda-
mise teel tugevdatud alumiiniumisulamitel on vaike-
se tiheduse juures kullaltki suur tugevus, mistdttu
sellised sulamid on masina- ja aparaadiehituses
teraste jarel Uks pohilisemaid konstruktsioonimater-
jale. Tugevuse tdstmise eesmargil sulameid karas-
tatakse ja seejarel vanandatakse kas loomulikult
(s.0. toatemperatuuril) vdi kunstlikult (s.0. kdrgen-
datud temperatuuril). Seejuures saavutatakse tuge-

liigitatakse

vus mitte karastamisega nagu terastel, vaid vanan-
damisega.

Alumiiniumi deformeeritavad sulamid

Deformeeritavad  alumiiniumisulamid

termotddtiuse pdhjal jargmiselt:

a) sulamid, mida termot66tiusega ei tugevdata
(mittevanandatavad);

b) termotdétlusega tugevdatavad sulamid
(vanandatavad).

Esimesse gruppi kuuluvad eelkdige Al-Mn-, Al-
Mg-sulamid, teise Al-Cu-Mg-, Al-Mg-Si-sulamid.

Deformeeritavatest, mittevanandatavatest
sulamitest tuntumad Al-Mn- ja Al-Mg-sulamid
sisaldavad 1...5% Mn vbi Mg, olles ca 15%
tugevamad puhtast alumiiniumist ja veidi suurema
korrosioonikindlusega.

Deformeeritavatest vanandatavatest sula-
mitest tuntuim on duralumiinium (Al-Cu-Mg-sulam),
mille termotddtlus on voimalik tdnu vase lahustu-
vuse muutusele alumiiniumis temperatuuri alanedes
(vaheneb 5,7%-It 0,2%-ni). Karastamisele jargneva
vanandamise tulemusel (sele 1.42) tduseb duralu-

liigitatakse
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miiniumi kévadus ja tugevusnaitajad, vahenevad
aga plastsusnaitajad.

Alumiiniumi valusulamid

Alumiiniumi valusulamite tuulpilised esindajad on Al-
Si-sulamid - silumiinid, mis ei moodusta ega mille
koostises ei ole keemilisi Uhendeid. Sulamites esi-
neb eutektmuutus temperatuurili 577 °C ja rani-
sisaldusel 11,7% moodustub eutektikum. Tanu
eutektsulami heale vedelvoolavusele (Si suurendab
ka puhta Al vedelvoolavust) kasutatakse sulameid

Alumiinium ja alumiiniumisulamid
Puhas Al Al-sulamid Pulberalumiinium
[ |
Deformeeritavad Valusulamid
suTmid
Vananda- Mitte- Vananda- Mitte-
tavad vanan- tavad vanan-
datavad datavad
valusulameina, valatuna liivsavi- vdi metallvormi.

Enam kasutatakse Al-valusulameid, mis sisaldavad
10...13% Si, need on eutektkoostisele ligildhedased
sulamid. Reeglina on eutektstruktuur jamedatera-
line, tehes sulami hapraks. Sulami struktuuri
peenendamiseks sulameid modifitseeritakse — lisa-
takse vedelmetalli vaikeses koguses (ca 0,01%)
naatriumi, mille tulemusena saadakse peeneteraline
haprate ranikristallideta struktuur.

Alumiiniumisulamite termot66tlus

Alumiiniumisulamite tugevdamiseks rakendatakse
karastamist ja vanandamist, struktuuri Uhtlusta-
miseks ja kalestumise kd&rvaldamiseks ka [66mu-
tamist.

Lédmutamine. Rakendatakse homogenisee-
rivat kui ka rekristalliseerivat 166mutamist. Esimest
kasutatakse esmajoones sulami likvatsiooni (metalli
kristallide koostise ebalhtluse) kdérvaldamiseks.
Lodmutatakse temperatuuril 450...520 °C kimneid
tunde, jahutatakse 6hu kées voi koos ahjuga.
Rekristalliseeriv 166mutamine viiakse 1abi soltuvalt
sulami koostisest temperatuuril 350...500 °C kestu-
sega kuni paar tundi kalestumise kdérvaldamise ja
tera peenendamise eesmargil.

T, °CA
450

Vanandatavad
sulamid aeglaselt

kuni 250 °C
'4

Mittevanandatavad
sulamid kiirelt
\

Allpool
250°C _)
kiirelt

Kiire
kuumutamine

Sele 1.41. Alumiiniumi pehmeld6mutamine

Karastamine seisneb kuumutamises tempera-
tuurini, mil sulamis lisandid lahustuvad alumiiniumis
kas taielikult voi osaliselt, sellel temperatuuril seisu-
tamises ja seejarel kiires jahutamises Ulekillastatud
tardlahuse saamiseks. Karastamine toimub vees.
Péarast karastamist on tardlahuse struktuuriga sulam
madalate tugevusomadustega, ent on suure plast-
susega.

Vanandamine seisneb karastamisele jargne-
vas seisutamises toatemperatuurii méne 60paeva
kestel (loomulik vanandamine) voi kérgendatud tem-
peratuuril alates ménest tunnist (kunstlik vanan-
damine). Vanandamise kaigus toimuvad ulekul-
lastunud tardlahuses muutused (eraldub CuAly),
mille tulemusena sulam tugevneb. Vanandamisel
tduseb sulami kévadus, tdmbetugevus ja voolavus-
piir. Seejuures vaheneb aga plastsus ja sitkus.

Tabel 1.26. Alumiiniumisulamite pehme-

|66 mutus
EN Ti56m Kestus
tunnusnr. °C min

AW-1050 | 380...450 | 30
AW-1200 | 380...450 | 30
AW-2014 | 380...420 | 30 (30°/min) kuni 250 °C
AW-5052 | 380...450 | 30
AW-5083 | 410...450 | 30
AW-6082 | 380...420 | 30 (30°/min) kuni 250 °C
AW-7020 | 400...420 | 30

Tabel 1.27. Alumiiniumisulamite
termotootiusreziimid

EN Tyar Loomulik Kunstlik
tunnusnr. °C vanan- vanandamine
damine °C min
paev
AW-2024 | 52045 5 1755 6
AW-6082| 530+10 2 180+5 5
AW-7020| 480+20 30 12045 | 24
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Tc 4
550
N
Kiire
kuumutamine Jahutamine peale
vanandamist aeglaselt
. /' Seisutamine ] /
Kiire -~ enne kunst- Kunstlik v6i
ahutamine ;
) likku vanan- loomulik vanan-
damist damine
t
| Karastamine | Vanandamine |
Sele 1.42. Duralumiiniumi termot66tlus (karastamine + vanandamine)
1.2.3. Vask javasesulamid - vasetsingisulamid e. messingid (tuntud ka kui

Vask

Vask on ks vanimaid inimkonnale teadaolevaid
metalle, mis sulameina (koos tinaga pronksidena)
on olnud kasutusel enam kui 5000 aastat. Tana-
paeval on palju vaga kasulikke vasesulameid, kuid
metalli kérgest hinnast tingituna on need paljudel
juhtudel asendumas odavamate materjalidega nagu
alumiinium ja plastid.

Pdhilised vasemaagid on kompleksmaagid
vask- ja raudsulfiitidest. Vase tootmine neist toimub
sulatusmetallurgia (purometallurgia) ja elektro-
metallurgia meetoditega. Sulatuse teel saadakse
toorvaske, mis sisaldab 98,5...99,5% Cu ja
lisandeina rauda, vaavlit, hapnikku jt. Toorvask
rafineeritakse elektroliutiliselt, mille tulemusena
saadakse puhas elektrolltiline vask e. katoodvask
vasesisaldusega 99,2...99,7%.

Lé6mutatud vase elektrijuhtivus (1/p) tempe-
ratuuril 20 °C on 58 Qhm“m, mis on vdetud
elektrijuhtivuse standardvaartuseks ja vérdub 100%-
ga IACS jargi (International Annealed Copper
Standard).

Puhta vase nagu alumiiniumigi mehaanilised
omadused sdltuvad suuresti kilmdeformeerimisest
ja kalestumisest ning metalli jargnevast [66mutami-
sest. Lodmutamisel vadheneb tdmbetugevus, suure-
nevad plastsusnaitajad, aga margatavalt ka tera
suurus. Puhta vase kasutusaladeks elektrotehnikas
on igasugused elektrimahised ja -juhtmed, arhitek-
tuuris pindade katmine, koduses majapidamises,
toiduainete- ja keemiatdostuses mitmesuguste
ndude ja mahutite valmistamine, soojusvahetid jm.

Vaske legeeritakse mitmesuguste elementi-
dega, saades erisulameid, millistest peamised on:

valgevased),
- vasetina-,
pronksid,
- vaseniklisulamid.

vasealumiiniumi- jt. sulamid e.

Messingid

Kuna vask annab tsingiga tardlahuse tsingi lahustu-
vusega kuni 39%, on messingid plastsed ja sobivad
kulmsurvetdotluseks. Suurema Zn-sisaldusega sula-
mid on samuti survetdéddeldavad, ent seda korge-
matel temperatuuridel. Nad on reeglina ka valatavad.

Tsingi lisamine vasele soodustab sulami tuge-
vuse suurenemist eelkdige tanu tsingi lahustumisele
vases; samuti suureneb ka plastsus, mis on eba-
harilik. Suure plastsusega sulamina on tuntud 30%
Zn-sisaldusega messing, nn hilsimessing. Defor-
meeritavate messingite Zn-sisaldus piirdub tavaliselt
35%-ga. Edasine Zn-sisalduse tdus toob kaasa
messingi plastsuse vahenemise, kuna struktuuris
moodustub vaga kdva ja habras faas.

Cu
Tihedus p 8900 kg/mm?®
Sulamistemperatuur T, 1083 °C
Kristallivore K12
Puhas Cu

Tdémbetugevus Ry, %
200...250 N/mm~,

sulamid 700 N/mm?

5
Joonpaisumistegur 1700~ 1/K .
Elektrijuhtivus 1/p 58 QImm®/m (100%

IACS)
Korrosioonikindlus Vaga hea
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Vask ja vasesulamid
Puhas Cu Cu-sulamid
I I

Messingid Pronksid

(Cu-Zn sulamid (Cu-Sn-,

Zn<45%) Cu-Al-,

Cu-Si- jt. sulamid)
Defor- Valu- Defor- Valu-
meeri- messingid meeri- pronksid
tavad tavad
messingid pronksid
Vaikestes kogustes Sn ja Al lisamine

parandab messingi korrosioonikindlust merevees,
Pb lisamine parandab aga I6iketéddeldavust.
Tuntumad hea survetdddeldavusega messingid
sisaldavad 10...20% Zn, hasti |6iketdddeldav ja
automaadimessingina tuntud sulam sisaldab aga ca
40% Znja1...2% Pb.

Tabel 1.28. Vask ja vasesulamid

Pronksid

Pdhilisandi jargi eristatakse tinapronkse, alumiinium-
pronkse, ranipronkse, bertlliumpronkse jt.

Tinapronkside Sn-sisaldus ei Uleta 20%, sest
vastasel korral tuleksid struktuuri haprad faasid.
Valusulameis tuleb struktuuri moningal maaral
habras faas siiski juba alates 5% Sn-sisaldusest.
Selline valamisel tekkiv struktuur sobib laagri-
materjalile. Kahefaasiline struktuur on neile sobiv,
kuna uhelt poolt tagab laagri hea sissetd6tavuse ja
vastupanu l66kidele ja teiselt — vaga kdvad ja
haprad osakesed kannavad koormust ja tagavad
hea kulumiskindluse. Sulami keemilise koostise
ebaihtlus — likvatsioon — on kdérvaldatav pikaajalise
I66mutamisega. Survetdddeldavate sulamite Sn-
sisaldus tavaliselt ei Uleta 7%. Neid sulameid kasu-
tatakse mitterauasulameist vedrude, mdintide ja
dekoratiivse pronkspleki valmistamiseks. Fosforit
sisaldavaid suurema tugevusega tinapronkse nime-
tatakse ka fosforpronksideks.

Alumiiniumpronkside omadused on analoog-
sed tinapronkside omadega. Need sulamid on
eelkdige Uhefaasilised ja hea kilmsurvetéddeldavu-
sega, kusjuures kahefaasilisi sulameid kasutatakse
eelkdige valatult v6i kuumsurvetdddeldult. Alumii-
niumpronkside peamisteks omadusteks on suure-
parane korroskoonikindlus, sealhulgas ka merelistes
tingimustes. Neid kasutatakse pleki, soojusvahetite
torustiku jms. valmistamiseks.

Nimetus EN Margitahis Koostis % Olek” | Omadused Kasutus ja
tunnusnr Cu | Muu R, N/mm? omadused
Puhas vask
CWO008A | Cu-OF 99,95 L 220 Hea elektrijuhtivus
Kal. 350
Messingid
Tombak - Cuzn10 90 102Zn |L 280 Juveelitooted ja
Kal. 510 dekoratiivtodd
Pooltombak CW702R | CuzZn20 80 |20zZn |L 310
Kal. 510
Hulsimessing | CW702R | CuZn30 70 [30Zn |L 325 Kdrgplastne, nt.
Kal. 700 mursukestade
Automaadi- CW617N | CuZn40Pb2 58 |40Zn |L 380 valmistamiseks
messing 2 Pb Kal. 590 Hasti I6iketdodeldav
Pronksid
Tinapronks CC480K | CuSn10-C 90 10 Sn | Val. 280 Liugelaagrid
Alumiinium- CC330G | CuAl9-C 91 9 Al Val. 700 Kérgtugevad
pronks valandid
Berllium- CW101C | CuBe2 98 2 Be K+V 1400 Vedrupronks
pronks
Vaseniklisulamid
Mundimelhior - CuNi25 75 | 25Ni L 360 Mindimetall
Kal. 600
Melhior CW3544 | CuNi30Mn1 69 | 30 Ni L 375 Soojusvahetite
1 Mn Kal. 650 torud, suureparane
korrosioonikindlus

L — 166mutatult, Kal. — kalestatult, Val. — valatult, K+V — karastatult ja vanandatult
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Alumiiniumpronkse Al-sisaldusega ca 10%
kasutatakse laeva sdukruvide, klappide, pumpade
jms. merelistes tingimustes tootavate seadmete voi
nende osade valmistamiseks.

Réanipronksid. Tehnikas kasutatavad rani-
pronksid sisaldavad tavaliselt 3% Si ja on homo-
geense Uhefaasilise struktuuriga. Enamasti on rani-
pronksid legeeritud vaikestes kogustes Mn-ga (kuni
1%). Uhefaasilisest struktuurist tulenevalt on rani-
pronksid hasti survetdéddeldavad nii kilmalt kui ka
kuumalt. Ranipronkside omadused on ligildhedased
tinapronksidele, ent nad on odavamad, mistdttu
neid kasutatakse sageli tinapronkside asemel.

Berllliumpronksid on suurima tugevusega
vasesulamid. Sulamid on termotdddeldavad (karas-
tatavad ja vanandatavad) analoogselt Al-Cu-sula-
meile, mille tulemusena saavutatakse tugevus kuni
1400 N/mm?®. Enimkasutatav bertlliumpronks sisal-
dab 2% Be. Berllliumpronksi kasutatakse vedrude,
membraanide, sadet mitte andvate t6driistade jm.
valmistamiseks.

Vaseniklisulamid

Vaseniklisulamid on tugevad ja plastsed ning
suurepdrase korrosioonikindlusega ja heade elektri-
liste omadustega.

Cu-Ni-sulamite joonpaisumistegur Ni-sisaldu-
sel 40...50% on nullildhedane, samas elektrieri-
takistus aga maksimaalne. Vaga vaike joonpaisu-
mistegur peaegu ei muutu kuni temperatuurini
500 °C, mistdttu konstantaanina tuntud Cu-Ni-sula-
mit (55% Cu, 45% Ni) kasutatakse elektri- ja tappis-
seadmeis, kus esinevad suured temperatuurikdiku-
mised.

Korrosioonikindlad vaseniklisulamid sisalda-
vad ca 30% Ni ja vahesel maaral Fe ning Mn, mis-
tottu nad on pusivad merevees.

Vaseniklisulam CuNi25 on tuntud mundi-
metallina — mundimelhiorina. Teisteks nimetatud
vaseniklisulami kasutusvaldkondadeks on soojus-
vahetid jms. Tsingi lisamisel Cu-Ni-sulamitesse
saadakse sulam (45...75% Cu, 10...20% Ni,
20...35% Zn), mis on tuntud uushébedana e.
alpakana. Uushdbe on véaga plastne sulam, mille
pdhiline kasutusvaldkond on juveelitédstus.

1.2.4.
Nikkel

Nikkel ja niklisulamid

Puhas nikkel on plastne hasti toodeldav metall. Suur
osa niklist (u. 15% kogu kasutatavast niklist) kasu-
tatakse legeeriva elemendina terastes ja malmides,
aga ka mitterauasulamites. Niklit kasutatakse ka
puhta metallina ja ta on paljude tehnomaterjalide
p&hikomponent.

Puhas nikkel on vaga hea korrosioonikindlu-
sega aluste ja hapete suhtes, seetbttu kasutatakse
teda keemiatddstuse seadmeis ja toiduainete-
toostuses. Niklit kasutatakse sageli dhukese lehena
susinikterasest pleki katmisel aga ka elektrolllt-

pindena paljude teiste metalsete materjalide puhul
(nikeldamisel).

Niklisulamid

Kuigi niklil on suureparane korrosioonikindlus, on
see veelgi parem vase, kroomi vb6i molibdeeniga
legeeritud niklisulamitel. Parima korrosioonikindlu-
sega on Ni-Cu-sulamitest tuntud monelmetall, milles
nikli ja vase vahekord on 2:1. Monelmetalli head
omadused ilmnevad eriti merevees. Lisaks korro-
sioonikindlusele iseloomustab monelmetalli ka hea
tugevus ja sitkus, need sailivad laias temperatuuri-
vahemikus: ta ei muutu hapraks madalatel tempe-
ratuuridel ja tugevusomadused sailivad ka suhte-
liselt koérgetel temperatuuridel (kérgematel Kkui
messingitel).

Ni-Cr-sulamid on tuntud eelkdige kuumus-
pusivate materjalidena, mida suure elektrieri-
takistuse tottu kasutatakse palju kitteelementides.
Nikroomina tuntud materjalid sisaldavad 80...60%
Ni ja vastavalt 20...40% Cr. Co, Ti ja Al-ga taien-
davalt legeeritud Ni-Cr-sulamid on tuntud nimonik-
kidena, mida kasutatakse kuumustugevate sula-
mitena gaasitrubiinide ja muude kdrgel temperatuuril
téotavate masinaosade materjalina. Eriti kuumus-
pusivad ja kuumustugevad Ni-sulamid on lisaks
kroomile legeeritud rauaga, mis on tuntud inkonelli
ja inkolloina. Samasse gruppi kuuluvad ka lisaks
rauale molUbdeeniga legeeritud Ni-sulamid, mida
nimetatakse hastelloidideks.

Ni
Tihedus p 8900 'jg/ms
Sulamistemperatuur T 1455 °C
Kristallivore K12
Puhas Ni

Tombetugevus Ry, 2
270...700 N/mm?~,

sulamid 1500 N/mm?

-6
Joonpaisumistegur 15mORIK
Elektrijuhtivus 1/p ca 25% IACS
Korrosioonikindlus Véga hea

Eelpooltoodud sulamid (inkonell, hastelloi ja
nimonik), mis on eelkdige ette ndhtud tddks korgetel
temperatuuridel, on tuntud ka supersulameina.
Nende kasutus on eelkdige seotud reaktiiviennukite
ja kosmosetehnikaga.
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Tabel 1.29. Niklisulamid

Sulami Koostis, Rm Kasutus
nimetus % N/mm?

Monelmetall | 60 Ni 1400 Keemiatdos-
30 Cu tuse seadmed
3 Fejm

Nikroom 80Ni |[L700" [ Kitteelemen-
20 Cr | Kal. 1250] tide materjal

Nimonik 75 | 77 Ni 800 Termopaaride
20 Cr Umbrised,
2,5 Fe gaasiturbiinide
jm. labad

Inkonell 80 Ni - Keemiatdos-
14 Cr tuse seadmed,
2 Fe kuumutusele-
jm. mendid

Hastelloi 55 Ni 800 Keemiatdos-
17 Mo tuse seadmed
15 Cr
5Fe
5W jm

L — 166mutatult, Kal. - kalestatult

1.2.5. Titaan ja titaanisulamid

Titaan on Uks levinumaid elemente looduses. Tema
suhteline sisaldus maakoores on ca 0,6%; see on
vahem ainult alumiiniumi (7,5%), raua (4,2%) ja
magneesiumi (2,1%) sisaldusest. Koiki teisi tehnikas
kasutatavaid metalle, sh. ka ammu kasutusel olnuid
(Cu, Pb, Zn, vaarismetallid jt.) leidub looduses
titaaniga vorreldes oluliselt vaiksemas koguses.

Titaanil on suhteliselt vaike tihedus (1,7 korda
vaiksem kui raual). Titaani tugevus ja kévadus
sbltuvad suurel maaral ta puhtusest. Koik lisandid,
eriti lahustunud gaasid ja slsinik suurendavad
oluliselt tugevust ja kdvadust.

Toatemperatuuril tekib titaani pinnal vaga tihe
ja inertne TiO, kiht, mistéttu nii titaan kui ka ta
sulamid ei korrodeeru atmosfaaris, mage- ja mere-
vees, peaaegu Uheski orgaanilises ega ka paljudes
anorgaanilistes hapetes, leeliste lahustes. Nad on
vastupidavad kavitatsioonile ja pingekorrosioonile.
Metalsetest lisanditest avaldavad titaanisulamite
tugevusele olulist moju tina, alumiinium ja vanaa-
dium, mistottu kasutatakse neid titaanisulameis
legeerivate elementidena.

Vaatamata titaani polimorfismile ja sellega
seotud lisandite lahustuvuse muutusele madjutab
titaanisulamite termotddtlus (karastamine) mehaa-
nilisi omadusi vdhem kui nende legeerimine.

Puhas titaan ja titaanisulamid on plastsed ning
kergesti kiulmalt deformeeritavad; kuumsurvetoot-
lemisel tuleb aga kasutada toorikute kuumutamisel
ahjudes kaitsekeskkonda (tavaliselt argoon). Samuti
saab titaani keevitada ainult argooni keskkonnas.
Ohus muutub kuum keevisémblus hapraks hapniku
ja lammastiku lahustumise tottu selles. Titaani-
sulamitest valandite saamine on seotud raskustega
ja seda mitte ainult vajadusest metalli sulatada
kaitsekeskkonnas (veel parem vaakumis), vaid ka

seetttu, et sulametall reageerib energiliselt pea-
aegu koéikide vormimaterjalidega (ainukesena sobib
selleks tsirkooniumoksiid).

Titaanisulameid kasutatakse rohkesti (t&nu
nende suurele eritugevusele) lennukiehituses.
Kdrge korrosioonikindlus teeb nad heaks materjaliks
laevaehituses, toiduainete- ja keemiatodstuse sead-
meis ning meditsiinis (kirurgiliste implantaatide val-
mistamiseks).

Ti
Tihedus p 4500 kg/m®
Sulamistemperatuur T 1660 °C
Kristallivére K8
Témbetugevus R, Puhas2 Ti 200...300
N/mm?,
sulamid 1200 N/mm?
Joonpaisumistegur 8ol ° 1K
Elektrijuhtivus 1/p 15% 'AFS
Korrosioonikindlus Suureparane

Tabel 1.30. Titaanisulamid

Margitahis Koostis %, Omadused,
max min
Ti Muu Rpo.2 Rm
N/mm? | N/mm?
Ti2 (puhas Ti)| 99,5 - 240 340
Ti2Pd 99,5|0,2Pd | 215 340
TiAI6BV4 90 |6,7Al | 900 1000
45V
TiAIBV6SNn2 87 | 6Al | 965 1030
6V (max (max
2,58n | 1200) 1200)
1.2.6. Magneesium ja magneesiumisulamid

Magneesiumi iseloomustab vaike tihedus ja madal
sulamistemperatuur, suur kalduvus kalestumisele
plastsel deformatsioonil, mistéttu ta tugevus ei soltu
ainult puhtusest (nagu titaanil), vaid ka mikrostruk-
tuurist. Ohus kuumutamisel siittibb magneesium ker-
gesti, mistdttu teda kasutatakse pirotehnikas ja
keemiatdostuses. Korrosioonikindluse poolest jaab
magneesium alla alumiiniumile, kuna magneesiumi
pinnal tekkiv oksttdikiht on pdhimetallist tihedam ja
kergesti pragunev. Magneesium on hasti 16iket66-
deldav ja keevitatav, kuid ta pole nii plastne ja ka nii
hasti kilmsurvetdddeldav kui alumiinium.

Magneesiumisulameid legeeritakse alumiiniu-
miga, tsingiga, mangaaniga ja tsirkooniumiga.
Tehnikas kasutatavad magneesiumisulamid on kas
hasti kuumvormitavad voi valatavad: selle jargi liigi-
tatakse magneesiumisulamid deformeeritavaiks ja
valusulameiks.

Magneesiumi deformeeritavad sulamid kuulu-
vad madaltugevate sulamite gruppi, kuid nad on hea
plastsusega, keevitatavad ja korrosioonikindlad.
Magneesiumisulameid kasutatakse tanu suurele eri-
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tugevusele lennukiehituses, rattavelgede materjalina
jm. Neist valmistatakse kuumvaltsimise teel profiile,
latte jms., sepiseid ja stantsiseid.

Mg
Tihedus p 1700 kg/m*
Sulamistemperatuur T 649 °C
Kristallivore 12
Témbetugevus R, Puhas Mg

80...180 N/mm?,
sulamid 350 N/mm?

6
Joonpaisumistegur 2500 1/K
Elektrijuhtivus 1/p 15% IACS
Korrosioonikindlus Véga hea

Tabel 1.31. Magneesiumisulamite koostis

Margitahis Koostis %, max

Al Mn Zn
MgMn2 - 2 -
MgAI3Zn 3 0,4 1,5
MgAI6Zn 6 0,4 1,5
MgAI8Zn 8 0,3 0,8
MgAI9Zn1 9 0,2 1

Tabel 1.32. Magneesiumisulamite

tugevusomadused
Margitéhis Olek™ Omadused, min
Rooz | Rm | A
N/mm?|N/mm?| %
MgMn2 valtsitud 145 200 [1,5
MgAI3Zn | valtsitud 155 240 |10
MgAI6Zn | valtsitud 195 270 | 8
MgAI8Zn | pressitud, KV 215 310 | 6
valatud, Ho 90 240 | 8
MgAI9Zn1 | valatud, Ho 110 240 | 6
KV 150 | 240 | 2

YKV — kunstlikult vanandatult,
Ho — homogeniseeritult

Magneesiumi valusulamid on hea vedelvoola-
vusega, mis tagab valandite suure tiheduse ja korro-
sioonikindluse. Sulamid on kuumustugevad: nad
voivad tO6tada pikaajaliselt temperatuuril 250 °C,
[Uhiajaliselt ka 350 °C juures. Valusulamite mehaa-
nilised omadused séltuvad suuresti sulami struktuu-
rist: mida peeneteralisem on valand, seda paremad
on omadused.

Magneesiumisulamite valamisel tuleb raken-
dada meetmed metalli suttimise valtimiseks. Sulatus
tehakse raudtiiglites rabukihi all, metalli valamisel
puistatakse sellele vaavlipulbrit, mis moodustab
vaavelgaasi ja hoiab ara metalli sttimise.

1.2.7. Tsink, plii, tina ja nende sulamid

Tsink, plii ja tina on heade tehnoloogiliste omadus-
tega (madal sulamistemperatuur, head valuoma-
dused), mis soodustavad nende kasutamist valu-
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sulameina, laagrimaterjalina, joodisena ja mujal, kus
on tahtis madal sulamistemperatuur.

Tsink

Tsinki kasutatakse laialdaselt teraste antikorrosioon-
pinnetena (katuseplekk, veetorud). Kontaktis tera-
sega moodustab ta galvaanilise paari ja, olles anoo-
diks, lahustub, kaitstes sellega terast korrosiooni
eest.

Plii

Plii neelab hasti réntgenkiirgust, summutab vibrat-
siooni ja heli, on kdrgplastne, margab hasti teisi
metalle (katab hasti teiste metallide pinda), on
korrosioonikindel vaavelhappes, kus lahustuvad pal-
jud roostevabad terased ja titaan. Pliid kasutatakse
suurtes kogustes akumulaatorite, haavlite, kuulide
jms. valmistamisel. Varem nimetati pliid ka sea-
tinaks.

Tina

Tina (vananenud nimetus inglistina) on asendamatu
nn. valgepleki tootmisel, millest valmistatakse
konservipurke. Voib o6elda, et konservitddstuse
areng algas XIX sajandi algusest, millal avastati, et
tinaga kaetud raudplekist purgid lubavad sailida
toiduained vaga kaua (on naiteid, et lihakonservid
nendes pole riknenud viiekimne ja enama aasta
jooksul). Samal otstarbel kasutatakse tina toidu-
ndude, aparaatide ja torustike katmisel. Plii selleks
ei sobi, sest moodustab toksilised ained.

Zn
Tihedus p 7100 kg/m’
Sulamistemperatuur Ts 419 °C
Kristallivore H12
Puhas Zn

Toémbetugevus Ry, 5
120...250 N/mm*,

sulamid 350 N/mm?

Joonpaisumistegur o050 0° 1K
Elektrijuhtivus 1/p af; e/: IACS

Korrosioonikindlus

Pb
Tihedus p 11300 kg/m®
Sulamistemperatuur T, 327 °C
Kristallivdre K12
Témbetugevus R, PuhasPb
15...50 N/mm~,
sulamid 75 N/mm?
-6
Joonpaisumistegur 2900 S/iC
Elektrijuhtivus 1/p 1400% IACS
Korrosioonikindlus Vaga hea




Sn
Tihedus p 7300 kg/cm®
Sulamistemperatuur T, 232 °C
Kristallivére Tetragonaalvore
Tombetugevus Ry, Puhas Sn
10...12 N/mm~,
sulamid 115 N/mm’
Joonpaisumistegur 23500 ° 1K
Elektrijuhtivus 1/p 800% IACS
Korrosioonikindlus Vaga hea
Tabel 1.33. Tsingisulamid
Margitahis | Koos-| Omadused, Kasutus
tis min
% Rm A
N/mm?| %
ZnAl4 96 Zn | 250 | 3...6| HUdropidurite,
(valusulam) | 4 Al karburaatorite,
spidomeetrite,
aparaatide jms.
korpused
ZnAl4Cu1 95 Zn 280 | 2...5| Hudropidurite,
(valusulam) @ Al karburaatorite,
1Cu spidomeetrite,
aparaatide jms.
korpused
ZnAI10Cu5 85 Zn 350 4 | Valatud laagrid
(deformee- |10 Al ja puksid
ritav sulam) 5 Cu
Babiit

Plii ja tina on peale malmi ja pronksi leidnud
kasutamist laagrimaterjalina, eelkdige kergsulavate
babiitide valmistamisel. Babiidid on laagrisulamid, mis
sisaldavad peale pdhiosise (tina vdi plii) lisandeina
antimoni, vaske jm. elemente. Babiidi teeb sobivaks
laagrimaterjaliks eelkdige tema iseloomulik struktuur —
kévad kristallid pehmes metalses p&himassis, mis
tagab analoogselt laagripronksidele hea sissetodta-
vuse ja kulumiskindluse ning vaikese hddrdeteguri.

1.2.8.

Eri rilkides on metallide margitahistus erinev,
markeerimissiusteem on maaratletud vastava riigi-
sisese standardiga (nait. Venemaal GOST, Saksa-
maal DIN, Rootsis SS, Soomes SFS). Ent niid on
olemas ka rahvusvahelised eurostandardid (EN),
mis kehtivad kdigis Euroopa Liidu riikides ja laie-
maltki. Eurostandardite hulk suureneb jéudsalt ja
neid kehtestatakse jarjepidevalt riikide (rahvuslike)
standarditena. NoOonda toimitakse ka Eestis, sh.
metallide markeerimist satestavate eurostandardi-
tega.

Metalsete materjalide (teras, malm, mitteraud-
metallid ja mitterauasulamid) Euroopa markeerimis-
susteemi jargi, mis suures osas pdhineb Saksa DIN-
standarditel, kasutatakse kahte tahistust:

Metallide markeerimine

- materjali margitahist,
- materjali tunnusnumbrit.

Teraste margitahistus
Teraste margitahistussiisteem pdhineb nende
kasutusala, mehaaniliste ja fuusikaliste omaduste
ning keemilise koostise iseloomustamisel ja selle
satestab eurostandard EN10027.

Kasutusalade jargi on teraste margitahiste
pdhilised simbolid:
S — ehitusteras,
P — surveotstarbeline teras,
L — torujuhtmeteras,
E — masinaehitusteras,
B — betooniteras (sarrusteras),
Y — eelpingestatav betooniteras (sarrusteras),
R — relsiteras,
M — elektrotehniline teras jt.
Simbolile jargneb number, mis naitab minimaalset
voolavuspiiri Rey vOi Re, N/mm? (S-, P-, L-, E-ja B-
teraste puhul, nait. S355), minimaalset tdombetuge-
vust Ry, (Y- ja R-terased, nait. R880) v6i magnet-
omadusi iseloomustavad numbrid ja tahised (M-
teraste korral).

Keemilise koostise jargi markeeritavate teraste

margitahiste pdhilised simbolid on:

a) mittelegeerteraste korral — C, millele jarg-
neb C-sisaldust sajandikes protsentides
naitav number (nait. C45).

b) madal- ja kesklegeerteraste korral (legee-
riva elemendi sisaldus alla 5%) korral:

- arv, mis naitab C-sisaldust, korrutatuna
100ga,

- legeerivate elementide keemilised simbolid
sisalduse alanemise jarjestuses,

- legeerivate elementide protsentuaalne sisal-
dus korrutatuna jargmise kordajaga:

Legeeriv element Kordaja
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, 10
Ti, V, Zr
Ce,N,P, S 100
B 1000

Nait. 28Mn6 (28 - C %x100, Mn 1,5 %)

c) korglegeerteraste korral (legeeriva elemendi
sisaldus =5%)
- taht X,
- C-sisaldus x 100 naitav arv,
- legeerivate elementide keemilised sumbolid
sisalduse alanemise jarjekorras,
- legeerivate elementide sisaldust naitavad
numbrid;
nait. X12CrNi18-10 (0,12% C, 18% Cr, 10% Ni)
Teraste tunnusnumbrite sisteem pdhineb
Saksa DIN-standardist parit tunnusnumbrite sUs-
teemil. Tunnusnumber on kuni 7-positsiooniline:
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1. XX XX (XX)
Materjali grupp: 1-teras | ‘
Terase grupi nr.
Jrk. nr. grupis
Lisanumbrid (jdetakse sageli ara)

Malmide margitéahistus
Malmide  margitéhistussusteemi
malmide margitahiste simbolid:
GJL - liblegrafiitmalm (hallmalm),
GJS — keragrafiitmalm,
GJM (GJMB, GJMW) — tempermalm.
Simbolile jargnevad numbrid, mis naitavad
minimaalset tdmbetugevust Ry, N/mm? (hallmalmid,
nait. GJL-200) vdi tdmbetugevust Ry, N/mm? ja
katkevenivust A, % (keragrafiit- ja tempermalmid,
nait. GJS-600-3).
Malmide
jargmine:
Hallmalmid — JL1010...JL1060 vbi
JL2010...JL2060 (markeerimisel kdva-
duse HB jargi)
Keragrafiitmalmid — JS1015...JS1090 voi
JS2010...JS2090 (HB jargi)
Tempermalmid — JM1010...JM1050 (valged)
JM1110...JM1200 (mustad)

kohaselt on

tunnusnumbrite  sisteem  on

Mitteraudmetallid ja mitterauasulamid
Mitteraudmetallide ja mitterauasulamite Euroopa
margitdhistused koosnevad keemiliste elementide
sumbolitest ja numbritest jargmise susteemi koha-
selt.

Esimesel kohal on tahises pohikomponendi
sumbol:
Al — alumiinium ja alumiiniumisulamid,
Cu — vask ja vasesulamid,
Ni — nikkel ja niklisulamid jne.

Puhta metalli puhul jargneb elemendi simbo-
lile selle metalli sisaldus protsentides (nait. Al 99,9).

Sulamite margitahises naitavad p&hikompo-
nendi sumbolile jargnevad sumbolid lisandeid ja
numbrid nende sisaldust protsentides (nait. AlSill,
CuZn38Pb2).

Margitdhise ees olevad tdhed naitavad puhta
metalli vdi sulami otstarvet (kasutusala):
W margitdhise ees — deformeeritav sulam (AW —
deformeeritav alumiiniumisulam, CW - deformee-
ritav vasesulam); C margitdhise ees — valusulam
(AC — alumiiniumi valusulam, CC — vase valusulam).

Alumiinium ja Al-sulamid
Alumiiniumi ja alumiiniumisulamite margitahistus
pdhineb Saksa tahistussisteemil, numbrististeem ja

oleku tahistus aga rahvusvahelistel 1SO-stan-
darditel.
Naiteid:

Margitahis Numbritahis
Deformeeritav
alumiinium AW-Al 99,6 AW-1060
Deformeeritavad
sulamid AW-AICu4Mgl AW-2024

AC-AI99,5
AC-AISi11

AC-10500
AC-44000

Valualumiinium
Valusulamid

Vask ja Cu-sulamid

Margitahistus péhineb standardil 1ISO1190-1, num-
merdussisteem eurostandardil EN1412-1, materjali
olekut naitav tahis EN1173.

Naiteid:

Margitahis Numobritahis
Deformeeritav
vask Cu-OF CWO009A
Deformeeritavad
vasesulamid CuZn37 CW508L
Valuvask Cu-C CCO040A
Valusulamid CuSni10-C CC480K

Teraste markeerimise muud slisteemid

Joonistel ja tehnodokumentides kohtab metallide
markeeringut ka teiste standardite kohaselt -
naiteks Saksamaa, Venemaa, Rootsi vd6i mdne muu
riigi standardi (rahvusliku standardi) jargi. Ménikord
on tegu tootjafirma enda kehtestatud standardi-
valise margistusega (kaubamargiga): nait. Soome
firma Rautaruuki RAEX-ehitusterased vdi Saksamaa
Bohleri terased. Sel puhul véib firmakataloogist
tavaliselt siiski leida ka standardijargse margitahise.
Ameerika Uhendriikidest véi Jaapanist parit metall-
toodete (peam. autode varuosade) materjal on ena-
masti markeeritud vastava tédstusharu normide
jargi: Ameerika Uhendriikide korral levinumalt ASME
vdi SAE standardite jargi.

Kbdige susteemsemaks voib pidada Saksa-
maa pika traditsiooniga DIN-standardeid. Terast
markeeritakse nende jargi kahel Vviisil: tunnus-
numbriga voi margitahisega. DIN-i tunnusnumbrite
susteem oli aluseks vastavale EN- standardile ja
langeb niisiis sellega kokku. Pisierinevusi on vaid
I16pptédtluse markimisel. Margitdhis koosneb tahte-
dest ja numbritest, mille jargi saab maaratleda
terase keemilist koostist (ka kvaliteeti) voi mehaa-
nilisi omadusi. Naiteks korglegeeritud roostevaba
terase margitéhis: DIN 17440 — X10 CrNiTi18 10.
Ehitus- ja konstruktsiooniteraste puhul maaratlevad
numbrid materjali tugevuse (nait. mittelegeerehitus-
teras: DIN EN 10025 — Fe490-2) . DIN- vdi DIN EN-
standardite jargi markeerimist rakendavad ka
mitmed metalli tarnijad valjaspool Saksamaad

Venemaa teraste puhul kehtib enamikule
teraseliikidele igalhele oma riiklikud standardid
(GOST vbdi GOST-R), mis maaratlevad margitahise
ja uhtlasi konkreetse terase keemilise koostise voi
mehaanilised omadused. Sellised standardid on
olemas susinik- ja legeerkonstruktsiooniteraste,
vedruteraste, tOoriistateraste, valuteraste jt. kohta.
Méned viimase aja GOST-id (nait. ehitusteraste
puhul) on osaliselt thtlustatud EN véi ISO standar-
ditega.

Rootsi SS-standardite  jargi on terastel
kuuekohaline, standardi numbriga Uhilduv margi-
téhis. Margitdhise 2 esimest numbrit naitavad, mil-
lise materjaliga on tegemist. Metalliliste materjalide
puhul on see 14, mis uUldiselt jdetakse markimata.
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Soome SFS-standardite kohaselt on tera-
sed markeeritud margitdhisega, millele tavaliselt
lisatakse vastava teraseliigi standardi jargi selle
margi standardinumber. Margitdhised ise on pdhi-
osas analoogsed DIN-standardites esitatavatega,
terase standardinumber aga vdimaldab vajadusel
leida lisaandmeid omaduste (nait. keevitatavuse) voi
kvaliteedinaitajate kohta.

Praktikas on sageli vaja mingi standardi
kohasele terase margile leida eurostandardiga voi
mone riigi standardiga maaratletud analoogiline
terasemark. Seda saab teha margivastavustabelite
abil, mida voib leida kirjandusest, tootekataloogidest
vOi muudest infoallikatest. Ent tuleb silmas pidada,
et sellised margiasendused on tihti ligildhedased ja
analoogmargid ei pruugi olla tapselt Uhesuguste
omadustega.

1.3. Mittemetalsed materjalid
1.3.1. Tehnoplastid

Uldist

Plastitdostus areneb kiiresti ja praeguste teadmiste
juures on traditsioonilised materjalid nagu puit, klaas
ja paljud metallid edukalt asendatavad plastidega.
Plastide kasutusala laieneb iha.

Plastid on polimeermaterjalid, mille pdhikom-
ponent on polimeerid. Mitmekomponentse suistee-
mina sisaldavad need pohipolimeerile lisaks mit-
meid lisandeid ja abiaineid, mille Ulesanne on
polimeeride tehnoloogiliste ja talittusomaduste
mitmekesistamine:

- fuUsikaliste, mehaaniliste voi elektriliste oma-
duste modifitseerimine,

- termo- ja valguskindluse suurendamine,

- hinna alandamine,

- varvuse, labipaistvuse jt. optiliste omaduste
muutmine,

- téddeldavuse parandamine.

Pdhilisteks lisa- ja abiaineteks on taiteained,
plastifikaatorid, stabilisaatorid, maardeained ja varv-
ained.

Polumeerid kui plastide pdhikomponendid on
kérgmolekulaarsed uhendid, milles makromolekul
on ehitatud madalamolekulaarsetest Uhenditest —
monomeeridest, mis on Uhendatud keemilise side-
mega.

Pdhjusi, miks plaste kasutatakse on mitmeid:

- madalam téétlemistemperatuur kui metal-
lidel ja keraamikal, seega madalm energia-
kulu,

- nad on kergemad (mahu ja massi suhe on
polimeermaterjalide kasuks),

- viimistlemise minimaalne vajadus,
odavus,

- heatdéddeldavus,

korrosioonikindlus,
hea tugevuse ja tiheduse suhe (eritugevus),

toote

- plastid tagavad Uhtlaselt vaikse 166 ja mira
summutuse,
- nad on head elektri- ja soojusisolaatorid.

Plastide liigitus ja omadused

Temperatuurile reageerimise jargi liigitatakse plastid
kahte gruppi:

1. Termoplastid,

2. Termoreaktiivid.

Termoplastid muutuvad kuumutamisel voola-
vaks, jahtudes aga taastuvad esialgsed omadused;
nende makromolekulidel on enamasti lineaarne véi
veidi hargnenud struktuur (sele 1.43).

Termoreaktiivid muutuvad kuumutamisel voi
kévendi toimel ruumilise struktuuriga vorestikpoli-
meerideks, mis ei sula ega lahustu.

$2 41
—o—

Lineaarahelaga
termoplastid

Hargnenud ahelaga
termoplastid

Ruumstruktuuriga
termoplastid

Sele 1.43. Plastide makromolekulaarstruktuur

Léppomaduste ja otstarbe
termoplastid ja termoreaktiivid:

a) tarbeplastideks — need on polletileen (PE),
poliproplleen (PP), polivinuilkloriid (PVC),
polUstureen (PS), fenoplast (PF) jt.

b) konstruktsioonplastideks — need on polikarbo-
naat (PC), poliamiid (PA), orgklaas (PMMA),
epoksuplast (EP) jt.

c) eriplastideks — fluorplast (PTFE) jt.

jargi liigitatakse
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Plastid
Termoplastid
e Poluetileen (PE)
» Poluproptleen (PP)
e Poluvinutlkloriid (PVC)
e Poliamiid (PA)
e Polustireen (PS)
e Polikarbonaat (PC)
» Politetrafluoretiileen e. fluorplast (PTFE)
e Polumetiilmetakrilaat e. orgklaas (PMMA)
jt.
Termoreaktiivid
» Epoksuplast (EP)
* Aminoplastid (UF, MF)
e Fenoplast (PF) jt.
Elastomeerid
o KautSuk
e Kummi
e Poliuuretaan (PUR) jt.

Plastist toodete talittusomadused, mis ilmne-
vad ekspluatatsioonis, on:
a) mehaanilised:
- vastupanu mehaanilistele mdjudele (tdmbele,
survele, paindele, 16dgile),
- kdvadus,
- hdédrdekulumiskindlus;
b) fuiusikalis-keemilised:
- soojus-/ kiilmakindlus, tulekindlus,
- soojusjuhtivus,
- soojuspaisumine,
- keemiline vastupidavus;
c) elektrilised:
- vastupanu elektrivélja toimele,
- dielektriline labitavus;
d) optilised:
- labipaistvus,
- valguse neeldumine/peegeldumine;
e) tervisekaitse ja ohutusega seotud omadused.

Plastide to6tlemine

Plastide tootmine ja t66tlemine oleneb plasti tiubist
ja toote konstruktsioonist. Termoplaste peamiselt
valatakse, vormitakse ja tdddeldakse ekstruuderiga;
termoreaktiive pressitakse, valatakse ja vormitakse.

Mélema puhul kasutatakse ka |6iketddtlemist (trei-

mist, freesimist, saagimist, puurimist). Keevitamist

on véimalik rakendada ainult termoplastide puhul.
Tehnoloogiliselt olulised omadused, mis maa-
ravad plastide t66deldavuse on:

- sulavoolavus/sulaviskoossus,

- niiskusesisaldus,

- termostabiilsus,

- kompaundi koostis (segu terviklik koostis, mis
on tdétlemisvalmis ja sisaldab juba kdiki vajalike
lisandeid),

- kahanemine.

Enamik plastide t66tlemise protsesse koos-
neb jargnevatest operatsioonidest:
- soojendamine pehmenemiseni,
- vormimine,
jahutamine (tardumine),
- toote eraldamine.

Pulbriliste plastide vormimine

Pressimine on tddtlemisviis, mille puhul materjal
viiakse réhu ja kuumuse toimel plastsesse olekusse,
misjarel ta taidab kogu vormi. Pressimiseks kasuta-
takse soOltuvalt energia Ulekande viisist mehaani-
lisse, hidraulilisse, pneumaatilisse voi kombinee-
ritud pressi paigutatavaid vdi nende juurde kuulu-
vaid, Uhe- vOi mitmepesalisi pressvorme. Vormi
pandud plasti pulber (presspulber) muutub tempe-
ratuuril 170...200 °C ja réhul 15...75 MPa voolavaks,
téidab vormipesa ning muutub keemiliste reaktsioo-
nide tulemusena kdvaks ja lahustumatuks.

Tabel 1.34 P&hiliste termoplastide omadused

Plast Omadused
Tihedus Rm A
kg/m® | N/mm? %
Polletileen (PE)
korgtihe (HDPE) 960 | 22...38 |20...1300
madaltihe (LDPE) 920 1...16 | 90...650
Polipropiileen (PP) 905 | 27...40 | 30...200

Poltvinaulkloriid

(PVC) 1470 | 24..62 | 2..40

plastifitseerimata

(UPVC) 1375 | 7...56 |200...450

plastifitseeritud

(PPVC) 2175 | 17...30 | 75...450
Fluorplast (PTFE) 1070 | 35...84 | 1..45
Pollstiireen (PS) 1100 | 50...75 5.8
Orgklaas (PMMA) 1200 | 60...70 | 50...120
Poliikarbonaat (PC) | 1020... | 40...90 | 40...150
Polliamiid (PA) 1150

Tabel 1.35 Pohiliste termoreaktiivide omadused

Plast Omadused
Tihedus Rm A AU
kg/m® | N'mm*| % J/m?

Epoksu- 1850 60 4 8...10
plast (EP)
Klaasplast |1900...2200]| Il 2100 - -
(EP+klaas- 0950 - -
kiud) # 200 - -
Fenoplast 1275 35..55| 5,2...7 [1..1,5
(PF)
Aminoplast 1550 40...90 0,5 -
(UF, MF)

Il — piki kiudu, O - risti kiudu, # - orienteerimata kiuga
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Kasutatakse

1.44):

a) otsepressimine
- kilmpressimine (T <170 °C ; p <45 MPa),

- kuumpressimine (T >170 °C ; p > 45 MPa);

b) valupressimine, mispuhul pressvormi surutakse
soojendatud voolavaks muutunud materjal (T =
170...200 °C ; p = 15...75 MPa).

Survevalamine on levinuim ja kiiresti arenev
plastide t66tlemise meetod nii termoplastide kui ka
termoreaktiivide korral.

Valamiseks kasutatakse survevalumasinat,
milles pdoérlev tigu (vbi vanemates masinates ka
kolb) surub silindris soojuse ja réhu toimel voola-
vaks muutunud materjali 1&bi valukanali vormi sisse.

Survevalumasina pdhikonfiguratsioon koos-
neb (sele 1.45):

- valusdlmest, milles toimub materjali plastifitsee-
rimine, homogeniseerimine ja viimine voola-
vasse olekusse;

- vormisulgemissdlmest, mille Ulesandeks on
valuvormi sulgemine ja avamine ning vormi
kooshoidmine valamisel;

- valuvormist, mis voib olla Uhe- Voi
pesaline.

Survevalumasinatel vdib
protsessi jagada neljaks osaks:
- vormi sulgumine (vormi

vastu),

- materjali surumine vormi,

- materjali tardumine vormis ja uue matejali
ettevalmistus valuks,

- valuvormi avamine ja
vormist.

Termoplastide valamisel on silindri tempera-
tuur 100...280 °C ja rdhk 57..400 MPa. Vormi
surutud kuum materjal tardub jahtudes (vormi tem-
peratuur 30...90 °C) ning omandab vormipesa kuju.

Termoreaktiivide korral on silindri temperatuur
80...95 °C ja rdhk 100...200 MPa. Nende survevalu
pdhineb asjaolul, et termoreaktivid kaituvad lihikese
aja valtel nagu termoplastid. Hiljiem materjal kdve-
neb kuumas vormis (140...180 °C) kulgevate reakt-
sioonide tulemusena.

Ekstrusioonil toddeldakse termoplaste jarg-
nevalt: ekstruuderi kuumas silindris muutub plast
seda po6orleva teo toimel plastseks (plastifit-
seeritakse), mis vGimaldab seda suruda |abi vormiva
kanali (ekstrusioonipea ehk suudmiku). Seejarel
toode jahutatakse. Ekstruuderi silindri temperatuur
(140...240 °C) valitakse plasti jargi.

Ekstrusiooniprotsessi staadiumiteks on:

- materjali plastifitseerimine ekstruuderis,

- plastses olekus materjali vormimine suudmikus,

- vormitud materjali jahutamine,

- vastuvétt, Idikamine, kerimine.

jargmisi  pressimismeetodeid (sele

mitme-
toote vormimise

likumine suudmiku

toote eemaldamine

Valuvormimine seisneb ilma lisardhku rakendamata
termoplastse materjali sulatamises ja jargnevalt
selle juhtimises vormi, milles toimub tardumine kas
jahutamise voi katalUsaatorite moju tulemusena.
Vormimise operatsioonideks vormis polimerisat-
sioonil on:

- materjalide ja vormi ettevalmistus,

- polimeriseeruva kompositsiooni valmistamine,

- toote vormimine.

Valuvormitavaist materjalidest levinumad on nailon

(tuntud ka teiste nimetuste all) ja poluakrulaadid.
Rotatsioonvalu korral surutakse pulbriline plast

tsentrifugaaljbu mojul vastu kuuma vormi; jahtudes

omandab sulanud materjal vormi kuju. Nii saab

vormida suuri ja keeruka kujuga esemeid.

v

A

Kuum plast Plastdetail

Sele 1.44. Vormpressimine

Plast Kilm vorm

a)

Kuumutus-
element

b) Pooltoode

Toode

/

Sele 1.45. Survevalumasinate skeemid.
a- kolbsurvega, b- tiguvélliga

Leht- ja torumaterjalist toodete vormimine

Leht- voi torumaterjalide korral kasutatakse vormi-
mist Ule- voi alardhu toimel, vastavalt kas pneumo-
vOi vaakumvormimist (sele 1.46).

Materjali vormimisel soojendatakse see infra-
punasoojendi abil ja imetakse vdi surutakse vastu
vormi seina.

Materjali vormimisprotsess koosneb jargmis-
test operatsioonidest:

- materjali soojendamine,
- materjalile sobiva kuju andmine,
- toote vormist eemaldamine.
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Termoplastist materjali vormimisel soojenda-
takse see temperatuurini 100...200 °C ja surutakse
ohu (réhk kuni 2,5 MPa) vdi imetakse vaakumi abil
vastu vormi (mudelit), mille kuju ta jahtudes oman-
dab. Vormimismenetlusel valmistatakse termoplast-
sest leht- ja torumaterjalist 6hukeseseinalisi suure-
mddtmelisi tooteid.

Pneumovormimine vdimaldab vdérreldes vaa-
kumvormimisega valmistada sligavamaid ja suure-
ma seinapaksusega tooteid.

Mehaaniline vormimine ehk kahepoolne vor-
mimine toimub lehtmaterjali ettekuumutamisega,
misjuures ta vormitakse mittekuumutatava martriitsi
ja templi vahel.

1.3.2. Tehnokeraamika

Tehnokeraamika Uldiseloomustus

Tehnokeraamika all méeldakse rasksulavate then-
dite baasil saadud t&driista- ja eriomadustega konst-
ruksioonimaterjale. Sellega eristatakse tehnokeraa-
mika ehituskeraamikast (tellised, poérandaplaadid,
drenaazitorud jt) ja tarbekeraamikast (fajanss-,
portselan- savindud jt).

Keraamika on vanim konstruktsioonimaterjal
(pOletatud savist tellised), mida inimkond hakkas
valmistama looduslikust toorainest. Tehnokeraamika
algab 1930. aastaist, kui Saksamaal pulti kasutada
keraamikat (Al,O3;) terase puhastreimisel. Keraa-
mika vaikese tugevuse ja suure hapruse téttu ei
leidnud ta laiemat kasutamist. Tanu eriti puhaste
(>99,99%) ja (Ulipeenete pulbrite valmistamise
tehnoloogia valjatédtamisele ning kuumpressimise
rakendamisele on viimastel aastakimnetel saadud
keraamikat piisavalt heade mehaaniliste omadus-
tega (tugevus, |66gisitkus), mis on teinud nad
konkurentsivéimelisteks  ja mdningates olukorda-
des (kdérged temperatuurid, agressiivsed kesk-
konnad) asendamatuteks materjalideks.

Todstusriikides on viimasel aastakimnetel
toimunud “keraamiline plahvatus”, millega on kaas-
nenud miljarditesse dollaritesse ulatuvad inves-
teeringud keraamikatdostusesse, on valja tootatud
kiimneid uusi keraamilisi materjale, tehnoloogiaid ja
tooteid. Tehnokeraamikat peetakse XXI sajandi
materjaliks.

Tehnokeraamilised materjalid on vaga eri-
nevate omadustega sdltuvalt nende koostisest ja
valmistamise tehnoloogiast. Nende seas on haid
elektrijuhte (keraamilised Ulijuhid) kui ka peaaegu
ideaalseid dielektrikuid.

Tehnokeraamika Uldisteks positiivseteks
omadusteks on:

- suur kuumus- ja termopusivus (keemilise
koostise stabiilsus),

- korrosioonikindlus,

- suur kdvadus ja kulumiskindlus,

- vaike tihedus,
Tehnokeraamika puudusteks on:

- vaike painde- ja tdmbetugevus,

- suur haprus,
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omaduste suur hajuvus,
halb tdodeldavus,
kérge hind.

Plasttoru

/

] ]

Sele 1.46. Toodete pneumovormimine

Tehnokeraamika
Oksiidkeraamika
e Al,Os-keraamika
e MgO-keraamika
e ZrO,-keraamika
e Al,Os-keraamika
*  MgO-keraamika
e ZrOy-keraamika jt.
Mitteoksiidkeraamika
» Karbiidikeraamika
* Nitriildikeraamika
* Boriidikeraamika
» Silitsiidikeraamika jt.
Segakeraamika
*  Oksinitriidikeraamika
»  Oksikarbiidikeraamika jt.

Tehnokeraamika kasutus
Konstruktsioonikeraamika
*  Kuumuskindel keraamika
 Termokindel keraamika
*  Kulumiskindel keraamika
* Antifriktsioonkeraamika
¢ Poorne keraamika
o “Sitke” keraamika
* Biokeraamika
Tooriistakeraamika

. Ulikdva keraamika
. Loikekeraamika
. Kermised

Elektrokeraamika

* Dielektrikud

e Pooljuhid

«  Ulijuhid

* Raadiotehniline keraamika




Tehnokeraamika liigitus

Tehnokeraamilisi materjale liigitatakse
mitmeti. Enamtuntud on liigitamine keemilise koos-
tise ja kasutusalade jargi.

Keemilise koostise jargi jaotatakse tehnoke-
raamika kolme gruppi: oksiid-, mitteoksiid- ja sega-
keraamika; kasutusala jargi: konstruktsiooni-, t66-
riista- ja elektrokeraamika.

Tehnokeraamilised materjalid koosnevad
pohiliselt rasksulavaist Ghendeist (oksiidid, karbiidid,
nitriidid jne), mille sulamistemperatuur on (le
1500 °C. Rasksulavate Uhendite omadused séltu-
vad kristallide omadustest ja nendevahelistest side-
metest. Monokristallide omadused sdéltuvad oma-
korda aatomitevahelistest keemilistest sidemetest ja
kristallivére struktuurist.

Rasksulavad Uhendid jagatakse hapnikku sisal-
davaiks ja hapnikku mittesisaldavateks ning kombi-
neerituiks, s.0. nad koosnevad mitmest Uhendist.
Hapnikku sisaldavad rasksulavad thendid on oksii-
did. Hapnikku mittesisaldavad rasksulavad uhendid,
mida kasutatakse tehnokeraamikas, on karbiidid,
boriidid, nitriidid ja silitsiidid.

Uleminekugrupi metallide rasksulavail Gihen-
deil — karbiididel ja nitriididel on reeglina sisendus-
tilpi ruum- voi tahkkesendatud kuupvore voi
kompaktne heksagonaalvére. Mittemetalli aatomid
asetsevad metalli kristallivore sees. Mittemetalli
aatomite sisenemine metalliaatomite véresse kutsub
esile tugevate keemiliste sidemete moodustumise
metalli ja mittemetalli aatomite vahel, mis muudab
oluliselt komponentide fliiisikalisi omadusi. Uhendeil
on marksa kdrgem sulamistemperatuur, elastsus-
moodul, kbvadus ja vaiksem joonpaisumisetegur.

Oksiidkeraamika

Oksiidkeraamika aluseks on oksiidid, mis esinevad
looduses puhtal kujul vdi saadakse metallide
kuumutamisel 6hus véi hapnikus. Oksiidid on kdrge
sulamistemperatuuriga; tehnokeraamikas kasuta-
takse enim Al,O3, MgO, ZrO,, SiO,, TiO,.

Mitteoksiidkeraamika
Mitteoksiidkeraamika aluseks on puhtad karbiidid,
nitriidid, boriidid ja silitsiidid.

Karbiidid on struktuurilt ja fuisikalis-keemi-
liste omaduste poolest tllpilised sisendustllpi
keemilised Uhendid (valja arvatud SiC).

Karbiide saadakse metallide véi nende oksii-
dide pulbrite karbidiseerimisega vesinikus vbi sisi-
nikku sisaldavas keskkonnas.

Nitriidid on struktuurilt ja fuUsikalis-keemilistelt
omadustelt sarnased karbiididega, kuid nitriididel on
parem elektrijuhtivus, mis on ligi 2 korda suurem kui
vastavatel karbiididel. Ka on nitriididel sulamistem-
peratuur madalam kui karbiididel.

Nitriidide kévadus langeb igas grupis ele-
mendi aatomnumbri suurenedes, mis viitab metalli
ja mittemetalli aatomi sidemete nérgemisele. Tehno-
keraamika valmistamisel kasutatakse laialdaselt
jargmisi nitriide: SizN4, AIN, BN.

Boriidid on asendustlilpi kristallivdrega
keemilised Uhendid. Boori aatom on liiga suur, et
tungida metalli kristallivdresse, mistottu nad vaid
asendavad metalli aatomeid. Boori aatomid voivad
boriidides olla Uksteisest isoleeritud véi olla valent-
selt seotud. Seeparast on boriidide struktuur keeru-
lisem (heksagonaalne, rombiline, tetragonaalne ).

Boriide saadakse elementide siinteesil vaaku-
mis vOi taandavas keskkonnas sulatamise teel ning
kdérgetemperatuurilise iseleviva vdi plasmakeemilise
protsessi vahendusel. Tehnokeraamikas kasuta-
takse: TaB,, TiB,, ZrB,.

Silitsiidid on metallide keemilised ihendid. Nad
on fldsikalis-keemiliste omaduste poolest |aheda-
sed boriididele. Neil on hea soojus- ja elektrijuhtivus,
happe- ja leelisekindlus. Mdned neist (MoSi,) ei
okslideeru 6hus isegi kuumutamisel kuni 1700 °C-
ni.

Segakeraamika

Segakeraamika aluseks on kahe vdi enama rask-
sulava Uhendi segu. Tulpilisteks segakeraamika
esindajateks on karbonitriidid, oksinitriidid jne.

Karbonitriidid on karbiidi ja nitriidi baasil tard-
lahused vbi keemilised Uhendid. Nad uletavad
moningate fllUsikalis-mehaaniliste omaduste poolest
vastavaid karbiide ja nitriide. Naiteks on Ti(C,N)
paindetugevus korgem kui TiC ja TiN oma.

Simeonid on keerulise koostisega oksinitriidid
raninitriidi ja metallioksiidi (Al, Mg, Be ja Y) baasil.
Nad on perspektiivsed konstruktsioonimaterjalid
tanu suurele koérgetemperatuursele tugevusele,
kuumuspusivusele, vaikesele joonpaisumistegurile
ja heale termokindlusele.

Tehnokeraamikas on kdige levinum ja pers-
pektiivsem Si3N4 Ghend Al,0O3-ga, mis kannab nime
sialon.

Konstruktsioonikeraamika
Konstruktsioonikeraamika suurimaks tarbijaks on
autotdostus, eelkdige sultektinalde néol. Pers-
pektiivis on auto diiselmootori detailide (kolvid,
klapid, silindrihulsid, kepsud jt) osaline valmistamine
keraamikast. Selline mootor ei vaja jahutussis-
teemi, on 15% kergem ja 30...40% 6konoomsem.
Samuti vbib bensiini asemel kasutada madalasordi-
lisi kituseid nagu pdlevkividli, masuut jne. Tanu
keraamika vaiksemale tihedusele vaheneb pdodrle-
vate osade mass ja inerts.

ToOoriistakeraamika

Loéikekeraamika on pohilisi tooriistamaterjale, millest
valmistatakse metallitdétlemise instrumente (trei- ja
freesldikurid jt.). Loikekeraamikat valmistatakse
pohiliselt Al,O3; ja SisN4 baasil. Loikekeraamika ei
sisalda plastset ja suhteliselt kergesti sulavat side-
ainet nagu kdvasulamid, mistéttu nad on suurema
kévaduse ja kulumiskindlusega, kuid vaiksema
haprusega.

Elektrokeraamika
Elektrokeraamikat kasutatakse kdige enam elektroo-
nikatéostuses mitmesuguste elektroonikaelementide
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(mikroskeemide alused, kondensaatorite ja takistite
korpused jne.) valmistamiseks. Elektrokeraamiliste
materjalide seas on haid elektrijuhte (keraamilised
dlijuhid) kui ka haid isolaatoreid. Elektrokeraamikal
on pdhirdhk asetatud keraamika elektrilistele ja
soojuslikele omadustele (elektri- ja soojusjuhtivus).

enne pressimist kleepaineid e. plastifikaatoreid.
Kuumutamisel plastifikaatorid eemalduvad mater-
jalist taielikult. Sellisteks plastifikaatoriteks on tava-
liselt parafiin, polUvintulpiiritus, poluetileenglikool,
kautSuk jt.

A

Tehnokeraamika omadused

Tehnokeraamika on vahese tugevusega ning suure @ Tehno-

haprusega. Kuna keraamika tombetugevus on 7o keraamika

vaike, antakse tugevusnaitajatest tavaliselt painde- =

vOi survetugevus. Vahem oluline pole tehnokeraa- g

mika korral selle kdvadus (see on piires 1200...3000 =

HV). Kdvadusega on otseselt seotud kulumiskind- -; )

lus. Oluliselt ei muutu tehnokeraamika, nait. 16ike- Kermised

keraamika tugevus- ja kdvadusomadused tempera- (3“

tuuri tdusul kuni 1000 °C-ni. Keraamiliste materjalide 3

pohiline puudus on nende suur haprus, mida

iseloomustab Uhe sitkusnaitajana purunemissitkus I

(mida vaiksem see on, seda sitkem materjal). Kiirloiketerased

Tehnoloogia »
Paindetugevus ja purunemissitkus

Tehnokeraamika valmistatakse pulbermetallurgia Sele 1.47. Tooriistamaterjalide sitkuse vérdlus

meetodil ja protsess sisaldab uldiselt samu etappe:

pulbrite valmistamine, vormimine ja paagutamine ja

vajadusel taiendav t6étlemine. .

Tehnokeraamika tehnoloogia erineb Tabel 1.36. Tehnokeraamika omadused
traditsioonilisest pulbertehnoloogiast, eelkdige _ _ _ _
pulbrite valmistamise, paagutamise ja taien- (3?5 T'hsed“ K(;)L‘l’sa' tl?g;‘\’/is 52'235; PU”SJiTES‘S'S'
dava t6otlemise poolest. Heade fllsikalis- 3 2 2, %
mehaaniliste omadustega tehnokeraamika kg/m HV N/mm? | Nfmm=} N/mm©/m
saamiseks on vajalikud puhtad (kontrollitava | paterjal
koostisega) pe_ened pL.JIbrid.. See eeldab_ teist- Al,Os 3800 | 2000 2500 500 4
suguseid pulbrite valmistamise meetodeid. Zro, 6050 | 1350 2000 1400 10

. : SisN,” | 3200 | 1600 | 2800 900 7
Pulbrite saamine ~|AN"  |3200 | 1200 | 2100 | 400 6
I?ulbtlte saamine sglsneb rasksplava keemi- sic? 3200 | 2500 2700 600 4
lise Uhendi sUinteesimises ja vajaduse korral B,C' 2500 | 3000 2600 400 3
saadud tdiendavas mehaanilises

pulbri
peenestamises. Keraamiliste pulbrite saa-
miseks kasutatakse mitmesuguseid meetodeid, mida
traditsioonilises pulbertehnoloogias kasutatakse vahe
eelkdige vaikese tootlikkuse ja kdrge hinna tottu.
Enamlevinud keraamiliste pulbrite valmistamise
meetodid on sadestamine soolalahustest, laser- ja
plasmakeemiline slintees, aurufaasist
kondenseerimine jt. Kasutatakse ka jahvatamist kuul-
ja vibroveskeis nii iseseisva saamisviisina kui ka
mdne eelneva saamisviisi tdiendusena. Igal saamis-
viisii on omad positivsed ja negatiivsed kiljed.
Saamisviisi valikul lahtutakse keraamikale esitata-
vatest nduetest ja omahinnast.

Vormimine
Keraamiliste pulbrite vormimiseks kasutatakse koiki
pulbertehnoloogias kasutatavaid vormimismeeto-
deid (pressvormi pressimine, lobrivalamine, pulber-
survevalamine, ekstrusioon, kuumpressimine jt).
Pressvormis pressimine on levinumaid
vormimisviise. Kuna keraamilised pulbrid on kévad
ja haprad, siis lisatakse pressimise hdlbustamiseks

" kuumpressitud

Lobrivalamine on teine enamkasutatav keraa-
mika vormimise viis. Selpuhul lisatakse pulbrisegule
vajalikus koguses vedelikku vdi plastifikaatorit (para-
fiin, polUvinuulpiiritus, vaha jne.), mis tagab pulbri-
massi (lobri) voolavuse vormi. Lobrivalu erilike on
kuumlobrivalu, kus pulbrisegu muutub kuumutamisel
vedelaks (lobriks). Pulbrimass valatakse poorsesse
kips- vbi keraamilisse vormi. Liigne vedelik imbub
vormi pooridesse ja peale kuivamist (vdi jahtumist)
voetakse toorik vormist vélja. Protsess voimaldab
vormida keerulise kujuga detaile. Protsessi puudu-
seks on vaike tootlikkus ja tooriku suur poorsus.

Keraamiliste toodete saamiseks kasutatakse
ka ekstrusiooni ja pulbersurvevalamist.

Paagutamine

Paagutamine on tehnokeraamika tédhtsaim tehnoloo-
giline operatsioon, kuna sellest séltuvad keraami-
liste materjalide fulsikalis-mehaanilised omadused
eelkdige.
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Tehnokeraamikat on raske paagutada, sest
materjalide tihendamiseks vajalikud difusiooniprot-
sessid on raskendatud. Seeparast kasutatakse
tehnokeraamikas vadhem normaalréhul e. rbhuta
paagutust, mis metallipulbrist toodete puhul on tava-
line. Ta sobib vahemvastutusrikaste detailide
valmistamiseks, eelkdige protsessi odavuse tottu.
Tehnokeraamika valmistamisel on paagutusviisi-
dest enamkasutatavad aktiveeritud paagutamine,
survepaagutamine, kuumpressimine jt.

Taiendav to6tlemine

Sageli pole vormimise ja sellele jargneva paagu-

tamise teel véimalik saada vajaliku kuju ja tdpsuse

ning siledusega tooteid. Seeparast tuleb tehno-

keraamikat ménikord taiendavalt t6ddelda. Suure

kévaduse ja hapruse tottu on seda raske teha ja

seetottu tédmahukas ja kallis. Kaesoleval ajal

kasutatakse tehnokeraamika to6tlemiseks mitmeid

meetodeid, milleks on:

- mehaanilised (abrasiiv- ja vee-abrasiivjoaga
tootlemine),

- keemilised (s66vitamine),

- elektrilised (elektrierosioontdétlemine),

- fuusikalised (laserkiirega, elektronkiirega ja
ioonkiirega té6tlemine).

1.4. Komposiitmaterjalid

1.4.1. Komposiitmaterjalide struktuur ja liigitus

Komposiitmaterjalideks (KM) nimetatakse kahest voi
enamast osast — faasist — materjale, kusjuures
faaside omadused ja orientatsioon on selgelt erinevad
ja kontrollitavad. Komposiitmaterjal on heterogeenne,
selle omadused on ette antud (korrosiooni- ja kuu-
muskindlus, magnetilised omadused, jaikus, tugevus
jm). Tavaliselt on Uks faasidest kdva ja tugev ning
teine plastne ja elastne. Kdva faasi nimetatakse arma-
tuuriks (sarruseks) ja plastset maatriksiks (sele 1.48).

Armatuur

Armatuur annab komposiitmaterjalile tugevuse, jai-
kuse ja tagab mehaaniliste omaduste sailimise t66olu-
korras (kérgel voi madalal temperatuuril, agressiivses
keskkonnas jne).

Armatuur voib olla kiuline voi pulbriline.
Kiuline armatuur véib olla ka riide, vildi, lindi jms.
kujul. Kiudarmatuuril on nii positiivseid kui ka
negatiivseid omadusi. Eeliseks on suurem tugevus
ja v@imalus Iluua tugevaid komposiitmaterjale.
Puuduseks aga on see, et kiudarmatuur voib kanda
ainult teljesuunalist koormust. Ristsuunas kiudarma-
tuur tugevust ei suurenda, vaid vdib isegi nérgen-
dada. Kiudarmatuurina kasutatakse
a) niitkristalle e. fibrille, mida iseloomustab hea

tugevus, kergus, kuumus- ja korrosioonikindlus,
aga ka koérge hind (MgO, mulliit Al,O32SiO,, jt.);

\oooo\oo.

Maatriks Armatuur

Sele 1.48. Komposiitmaterjali struktuur
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Pulberarmee- Kiudarmee- Leht(laminaat)-
ritud ritud armeeritud

Sele 1.49. Komposiitmaterjalide liigitus armatuuri jargi

Tabel 1.37 Komposiitmaterjalide omadused

Materjal Rm Eri-
N/mm? | % |tugevus
km
Metallkomposiidid
(MKM)
Al-B (50%) 1400 0,6 54,0
SAP865 380 7 -
105 2 -
(500 °C)
Plastkomposiidid
(PKM)
Klaasplast (EP-ga)
- pikiarmatuuriga 2100 - 96
- ristiarmatuuriga 950 - 50
- orienteerimata 20...200 - 1,2...12
armatuuriga -
Susinikplast 1000 67
Keraamilised
komposiidid (KKM)
MgO+10% Mo kiudu 120" - -
Fajanss+(30%)W-traati 25 - -
Sisinikkomposiidid 190 - 5
(SSK) (2000°C)

1) paindetugevus

b) metalltraati, mida iseloomustavad stabiilsed
fuUsikalis-mehaanilised omadused ja odavus (W,
Mo, teras);

c) polukristallilist ja anorgaanilist kiudu (susinik,
kvarts jt), mida iseloomustab odavus ja kergus,
kuid mis on vaga tundlikud mehaaniliste
mdjutuste suhtes.

- 46 -



Maatriks

Komposiitmaterjali pdhiosa on reeglina maatriks, mis
koos armatuuriga (sagedamini kiududena) vétab
vastu koormuse. Maatriks annab materjalile vormi,
monoliitsuse ning tagab koormuse Umberjaotumise
armatuuri elementide (kiudude) vahel. Kui kiud puru-
nevad, deformeerub maatriks plastselt. Siit jareldub,
et maatriksi deformeeritavus peab olema sama suur
vOi suurem kui kiudude deformeeritavus.
Komposiitmaterjali maatriksina kasutatakse
metalle ja sulameid (alumiiniumi, magneesiumi, niklit,
titaani jt.), polumeersetest materjalidest termoreaktiive
(epoksl-, pollester- ja fenoolvaike), keraamilistest
materjalidest oksuud- (Al,Os;, MgO, ZrO,) ja mitte-
oksutdkeraamikat (boriide TiB,, ZrB,, nitriide SisNg,
AIN, BN, silitsiide MoSiyjt.).
Maatriksi koostise jargi liigitatakse komposiit-
materjale jargmiselt:
- metallkomposiitmaterjalid (MKM), sh ka dis-
persioonarmeeritud komposiitmaterjalid ja pseudo-
sulamid,
- plastkomposiitmaterjalid (PKM),
- keraamilised komposiitmaterjalid (KKM),
- susinikkomposiitmaterjalid (SKM).

1.4.2. Metallkomposiitmaterjalid

Metallkomposiitmaterjalides (MKM) kasutatakse maat-
riksina kdige sagedamini alumiiniumi, magneesiumi,
titaani, niklit ja koobaltit, armatuurina aga korgtugevat
ja jaika teras- voi susinikkiudu.

Kuna maatriksi ja armatuuri eri likide mehaani-
lised ja tehnoloogilised omadused on suuresti erine-
vad, siis on rakendatavad tehnoloogilised véimalused
vaga laiad. Metallkomposiitmaterjalides valmistamisel
kasutatakse praktiliselt koiki metallide tehnoloogias
tuntud tehnoloogilisi meetodeid: survetdotlemist,
keevitamist, valamist, pulbermetallurgiat jt. Metall-
komposiitmaterjalide konkreetse valmistamisviisi vali-
kul peab arvestama seda, et armatuur oleks maat-
riksis Uhtlaselt jaotatud; armatuuri ei tohi tehno-
loogiliste operatsioonide kaigus vigastada. Silmas
tuleb pidada armatuuri ja maatriksi sobivust. Kuna
armatuur on tavaliselt juba ette valmistatud (Idigatud,
orienteeritud; vilt, vork jne), siis on metallkompo-
siitmaterjalide valmistamise tehnoloogia maaratud
sellega, mis kujul on maatriksit parem armatuuriga
Uhendada. Lahtudes maatriksi kujust (olekust) kasu-
tatakse = metallkomposiitmaterjalide  valmistamisel
jargmisi meetodeid:

a) tardfaasilist meetodit — maatriks on pulber, dhuke
leht (foolium) vbi kompaktne metall,

b) vedelfaasilist meetodit — maatriksi materjal sula-
tatakse ja sellega immutatakse armatuuri voi
kasvatatakse sulami suundkristalliseerimise teel
armatuuris kiulised armeerivad kristallid,

c) sadestusmeetodit — maatriks sadestatakse arma-
tuurile soolalahustest, auru- vdi plasmafaasist.

Komposiitmaterjalid

Metallkomposiitmaterjalid (MKM)
Kiudarmeeritud
Dispersioontugevdatud
Pseudosulamid

Plastkomposiitmaterjalid (PKM)
Klaasplastid
Sisinikplastid
Metalloplastid
Organoplastid

Keraamilised komposiitmaterjalid (KKM)
Metallkeraamika
Sisinikkeraamika

Susinikkomposiitmaterjalid (SKM)

——— Ohuke
alumiinium-
leht

Alumiiniumist

kargstruktuur

Sele 1.50. Kargkomposiitmaterjali struktuur

1.4.3. Plastkomposiitmaterjalid

Plastkomposiitmaterjalideks ~ (PKM)  nimetatakse
materjale, mis koosnevad polimeersest maatriksist
(pbhimaterjalist) ja tugevdavast komponendist kiulisel
voi pulbrilisel kujul.

Kaesoleval ajal valmistab td6stus erinevaid
plastkomposiite (klaasplastid, metalloplastid jt.) ja teeb
neist konstruktsioonidetaile: raketikeresid, naftatsis-
terne, lennukipropellereid, torusid, spordiriistu, elek-
troonika mikroskeeme jt. Uks pdéhjus, mis vimase
ajani takistas klaasplastide kasutamist raskkoormatud
detailide valmistamisel, oli nende suhteliselt vaike
jaikus. Viimastel aastatel on kasutusele vbetud boor-
ja sisinikkiudarmatuur ja seelabi saanud vdimalikuks
valmistada piisavalt jaikasid plastkomposiite, mis
Uletavad eritugevuse poolest mitu korda metalle.

Eriti efektiivsed on plastkomposiidid tingimus-
tes, kus oluline on minimaalne mass, korrosiooni-
kindlus, orgaaniliste lahustite, 6li- ja happekindlus.
Armeeritud plastid on head elektri- ja soojusisolaa-
torid, nad on vibratsioonikindlad ja mittemagnetilised.
Nende peamine puudus on suhteliselt madal termo-
pusivus (tavaliselt temperatuurini 300 °C).

Suur armatuuri ja maatriksimaterjali valik koos
vBimalusega reguleerida laias vahemikus armatuuri
mahulist sisaldust komposiidis annavad plastkompo-
siitidele vdga mitmekesised omadused ja avarad
kasutusvdimalused.

-47 -



Plastkomposiitide pohirGthmad, lahtudes arma-
tuurist on jargmised:
- klaasplastid,
- sUsinikplastid,
- boorplastid,
- metalloplastid,
- organoplastid.

1.4.4. Keraamilised komposiitmaterjalid

Keraamilised komposiitmaterjalid (KKM) koosnevad
keraamilisest maatriksist ja armatuurist. Viimane
vdib olla moéni rasksulav metall (W, Mo jt) vbi rask-
sulav thend (WC, SiC jt). Keraamilisi komposiit-
materjale iseloomustab keraamikale omase suure
survetugevuse ja kdvaduse kdrval rahuldav tdmbe-
tugevus ja sitkus.

Keraamilistes komposiitides kantakse koormus
haprast maatriksist Ule tugevale armatuurile, kus-
juures efekti ei anna mitte pulbikujuline tugevdav faas
nagu dispersioontugevdatud metallkomposiitides (nait.
kdvasulamites), vaid kiuline. Naiteks tuleb Uhesuguse
tugevusega kermise valmistamisel viia sellesse 3
korda vahem metallikiudu kui sama koostise korral
metallipulbrit.

Keraamilise maatriksi tugevdamist metallarma-
tuuriga saab realiseerida kahel viisil:

a) kasutades armatuuriks materjali, millel on suurem
elastsusmoodul kui maatriksil,

b) kasutades armatuuriks materjali, millel on
maatriksiga vorreldes suurem joonpaisumistegur.

Esimesel juhul annab elastsem maatriks defor-
meerimisel suurema osa pingetest lle jaigale arma-
tuurile, teisel juhul tekivad survepinged keraamilises
maatriksis jahtumise kaigus armatuuri suurema kaha-
nemise tottu.

Keraamilise komposiitmaterjali naitena voib
tuua volframtraadiga armeeritud fajansskeraamika
(50% kaoliini, 30% ranioksiidi, 20% paevakivi), mida
kasutatakse elektriisolaatorite valmistamiseks.

1.4.5. Sisinikkomposiitmaterjalid

Susinikkomposiitmaterjalide (SKM) kasutuselevétu on
tinginud eelkdige kdrgetemperatuurse tehnika areng:
on vaja konstruktsioonmaterjale, mille talituslikud
omadused sailuvad koérgel temperatuuril (lle
1000 °C). Polimeermaatriksiga materjalidel on korge
eritugevus, kuid nad kaotavad selle juba suhteliselt
madalatel temperatuuridel. Metallmaatriksiga kompo-
siidid on rasked, lisaks sellele on nad kallid kas kee-
ruka valmistamistehnoloogia voi komponentide kdérge
hinna téttu. Sama vdib 6elda ka traditsiooniliste keraa-
milise maatriksiga komposiitmaterjalide kohta.

Nende asjaolude tdttu pakuvad huvi susiniku
baasil ning susinikkiududega armeeritud materjalid.
Neid on paljudes maades viimase 10...15 aasta jook-
sul intensiivselt uuritud. Sellistel siisinikkomposiitidel
on vaike tihedus, suur tdmbetugevus ja elastsus-
moodul, hea termokindlus; nad té6tavad oksidee-
rivas keskkonnas temperatuuril kuni 500 °C, inertses
keskkonnas ja vaakumis aga kuni 3000 °C.

Pidevate voi tukiliste kiududena slsinikarma-
tuur saadakse orgaaniliste kiudude kdérgetempera-
tuurse puroluusi teel. LAhtematerjaliks on naturaalsed
(tselluloos) véi sagedamini tehiskiud (viskoos, polU-
amiid jt). Erinevalt susinikplastidest ei valmistata
susinikkomposiitide armatuuri eraldi, vaid Uheaegselt
susinikmaatriksiga. Viimasena kasutatakse puro-
IGatilist susiniku (kivisGevaiku, polimeere, fenool- ja
teisi orgaanilisi vaike). Kdrgetemperatuursel todtle-
misel vaigud koksistuvad. Mida mida suurem on
vaigusisaldus, seda paremad tulevad susinikkompo-
siidi omadused.
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2. METALLIDE TEHNOLOOGIA

2.1. Metallurgia

Metallurgia on metallide ja metallisulamite ning
nendest pooltoodete  tootmise  tédstusharu.
Eristatakse:

» rauametallurigat e. ferrometallurgiat, mis hdl-
mab raua ja rauasulamite (teras, malm)
tootmist;

* mitterauametallurgiat e. varvilismetallide metal-
lurgiat, mis hélmab mitterauametallide (Cu, Al,
Mg, Ti jt.) toomist.

Enamik metalle on maakoores keemiliste Uhen-

ditena, valdavalt oksiididena, millest tuleb metall

mitmesuguseid metallurgilisi protsesse rakendades
eraldada. Pdhilised metallurgilised protsessid on:

e Piurometallurgia — metallide ja sulamite tootmine
korgetel temperatuuridel, mis tekib kituse pdle-
misel voi teiste keemiliste reaktsioonide toimel.
Kasutatakse naiteks malmi, terase ja vase
tootmisel.

e Hudrometallurgia — metallide saamine nende
soolade vesilahustest; kasutatakse paljude
mitterauametallide tootmisel.

» Elektrometallurgia — metallide ja sulamite saa-
mine elektrienergiat kasutades; elektrienergiat
kasutatakse  sulatamisprotsessiks  (legeer-
teraste, Ti, Cr, Mo jt. metallide tootmisel) voi
elektrolitsimisel (Al, Mg jt. metallide tootmisel).

e Pulbermetallurgia — metallidest ja sulamitest
toodete tootmine pulbrilisi lahtematerjale kasu-
tades (vt. p. 2.6).

Metallurgiliste protsesside tliipnaitena vaatleme
terase kui tehnikas enimkasutatava konstruktsiooni-
materjali ning sellest pooltoodete (valtsmetalli) toot-
mist. Terase tootmine saab alguse toormalmi toot-
misest spetsiaalsetes Sahtahjudes — kdrgahjudes
(sele 2.1). Kérgahju taidise moodustavad rauamaak,
koks ja rabusti.

Kdrgahjuprotsess seisneb oksiidse rauamaagi
redutseerimises koksi abil. Koksi toodetakse Kivi-
sbest ja oma koostiselt koosneb ta peamiselt
susinikust. Koks on nii soojusallikaks — koksi pdle-
misel eraldub pirometallurgilisteks protsessideks
vajalik soojus — kui ka raua redutseerijaks (taan-
dajaks) maagist.

Réabusti peamised ulesanded metallurgilistes
protsessides on maagis sisalduva aheraine (ena-
masti ranioksiidi SiO,) ning kituses — koksis — oleva
tuha eemaldamine. Rabustina kasutatakse pea-
miselt lubjakivi (CaCO3).

Spetsiaalselt t66deldud ahjutdidis — maak,
koks, rabusti — viiakse kdrgahju Ulevalt. Kituse
pblemiseks kdrgahju koldes antakse ahju ettekuu-
mutatud pdlemiséhku (sele 2.1). Koksi pdlemise
peamine gaasiline produkt — vingugaas CO, aga
samuti tahke koks taandavad raua skeemi jargi:

Fe203 - Fe3O4 - FeO - Fe

Moodustunud kasnraud rikastub kokkupuutes
koksi ja vingugaasiga ning tekib suure susiniku-
sisaldusega (3,7...4%) rauasulam — malm, mis
tilkadena koérgahju koldesse valgub. Sulamalm,
samuti sulardbu valjutatakse aeg-ajalt valjalaske-
avade kaudu.

Enamik toodetud malmist (ca 95%) — toor-
malm — on lahtematerjaliks teraste tootmisel.
Vaiksemat osa kdrgahju toodangust — valumalmi —
kasutatakse malmvalandite tootmiseks valut6ds-
tuses.

Suure susinikusisaldusega toormalm sulata-
takse tanapaeval Umber terasteks peamiselt
hapnikukonverterites (sele 2.1), kd&rgkvaliteetteras
elektriahjudes. Hapnikukonverteri taidise po&hiosa
(~70%) on toormalm. Taidisesse lisatakse samulti
terasmurdu ning rabustina lubjakivi.

Terase tootmisel on rabusti vajalik eelkdige
terase omadusi halvendavate kahjulike lisandite
(vaavel, fosfor) sidumiseks. Pirometallurgilise prot-
sessi algatamiseks puhutakse konverterisse puhast
hapnikku. Hapnik oksudeerib ahjutaidises olevat
rauda, susinikku jt. elemente. Susiniku oksideeru-
misega kaasneb sulatise susinikusisalduse pidev
vahenemine. Labipuhumine hapnikuga |6petatakse
sobiva sUsinikusisalduse ja piisavalt madala kahju-
like lisandite sisalduse (S, P) saavutamisel.

Enamik metallurgiatehastes toodetavatest
terastest tdddeldakse pooltoodeteks, valtsmetalliks
— sorditeras, lehtteras (plekk), torud, spetsiaalsed
valtstooted. Sorditerase all mobistetakse selliseid
terasprofiile nagu Umarteras, nelikantteras, I-tala, U-
tala, roobas jms. Toodetakse dmbluseta torusid ja
keevistorusid (dmblusega torusid). Spetsiaalse
valtsterase hulka kuuluvad kuulid, tervikrattad,
eriprofiilid autoehituse tarvis jms.

Valtsimisele eelneb valuplokkide tootmine,
kaasaegsetes metallurgiatehastes enamasti pidev-
valu meetodil (sele 2.1). Pidevvaluseadmeni trans-
porditakse metall kopaga, kust sulateras voolab
veega jahutatavasse vormi.

2.2. Valutehnoloogia

2.2.1. Liigitus

Valutehnoloogia olemus seisneb pooltoodete voi
toodete — valandite — tootmises sulametalli valamise
teel valuvormi. Valu teel toodetakse peamiselt
keeruka kujuga pooltooteid, mille mass voib olla
monest grammist sadade tonnideni. Masinaehituses
moodustavad valandid Ule 50% masinate ja
mehhanismide massist.

Vedelmetalli valuvormi valamisega tehakse
naiteks sisepdlemismootorite silindriplokke, kolbe,
pumpade todrattaid, tddpinkide sange jms.

Valuvormi materjalist olenevalt eristatakse:
¢ valu kord- e. ainukasutusega vormidesse,
¢ valu korduvkasutusega e. pusivormidesse.
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Rauamaak Koks  Rabusti (lubjakivi)

06 o0 o0

Esimesse ruhma kuuluvad liivvormvalu,
koorikvalu, tappisvalu jts. Teise rihma kuuluvad
Koérgahi naiteks kokillvalu, survevalu, tsentrifugaalvalu. Valu-
meetodi valik sbéltub valandite ndutavast tapsusest
(tehnoloogiline kilg) ja hulgast (majanduslik klg).

Ettekuumutatud
hk 2.2.2. Metallide valuomadused

Vedelmetalli valuomadusi hinnatakse vedelvoola-
vusega, valukahanemisega, samuti kalduvusega
gaasituhikute tekkimiseks.

Vedelvoolavus on sulami omadus vedelas
olekus taita valuvorm. See omadus on eriti oluline
O6hukeseseinaliste  valandite tootmisel. Raua-
Rabu sulamitest on parim vedelvoolavus malmidel.

Valukahanemine on valusulamite omadus
vedelast olekust tardudes ja Umbritseva keskkonna
Valumalm temperatuurini jahtudes mahult vdheneda. Kahane-

mist mojustab pdhiliselt sulami keemiline koostis.
\ Joonkahanemine on hallmalmil 0,9...1,3%, terastel
2...2,4%, Al-sulamitel 0,5...1,5%. Kahanemine
pdhjustab kahanemistihikuid ja -poorsust, samuti
valandite kaardumist ning isegi pragunemist.
Toormalm

Kahanemistihik ja -poorsus paiknevad
valandi viimasena tardunud osas. Kahanemis-
tuhikuteta ja -poorsuseta valandi saab, kui lisada
tardumispiirkonda vedelmetalli. Selleks kasutatakse
valupaid e. kompensaatoreid, mis asetatakse
valandite massiivsemate osade juurde (sele 2.2).

Hapnikukonverter Viimasena kristalliseerudes toidavad nad valandit
/ sulametalliga. Peale kahanemise 16ppu valutihikuga
valupea eemaldatakse.
Kulmvaltsimine

Pidevvaluseade Kuumvaltsimine Termotootius

»;%..

Sele 2.1. Malmi ja terase ning terasest valtsprofiili tootmine

/4
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Kahanemistiihik

Valupea

Sele 2.2. Valupea (kompensaator) kahanemistiihiku
valtimiseks.

Peale kahanemistihiku ja -poorsuse vdivad
valandi terviklikkust rikkuda ka gaasituhikud. Gaasi-
tihikute valtimiseks kasutatakse peamiselt selliseid
meetmeid nagu vedelmetalli gaasisisalduse
vahendamine (naiteks sulametalli vaakumeerides)
ning valuvormi gaasilabilaskvuse suurendamine.
Gaasilabilaskvus, mis iseloomustab valuvormi
materjali véimet |abi lasta vormiddnsuses olevaid voi
moodustuvaid gaase, on vormimaterjali peamisi
omadusi liivwormvalus (vt. p. 2.2.3). Gaasilabilask-
vuse parandamiseks tehakse valuvormi ventilatsioo-
nikanalid vdi suurendatakse vormi poorsust.

2.2.3. Valu kordkasutusega vormidesse

Liivwvormvalu puhul valand vormi-
takse liivwvormis, mille siseddnsus
kopeerib valandi kuju (sele 2.3).

plddja, toitekanal (toitekanalid). Kvaliteetse, ilma
valutiihikute ja -poorsuseta valandi saamiseks
kasutatakse valupead (kompensaatorit).

Liivwormide ja -karnide valmistamisel kasu-
tatakse vormimaterjale — vormiliiva ja sideaineid
(vormisavi, vesiklaas, polimeervaigud). Vormiliiv
(tavaliselt kvartsliiv SiO2) on vormi ja karnisegude
pbhiosis. Vormisavi (kuni 15% segu mahust) on
liivwormide pd&hiline sideaine.

Valuvormi kasitsi ja masinvalmistamise pdhi-
operatsioonideks on vormkasti taitmine vormisegu-
ga, tihendamine ja mudeli eemaldamine vormist.
Oluliseimaks tehnoloogiliseks variandiks on vormi-
mine kahte vormkasti poolitavaid mudeleid kasuta-
des (sele 2.3).

Vormipoolte vormimisele jargneb kuivvormide
valmistamisel vormide kuivatamine nende tugevuse
suurendamiseks ja gaaside eraldumise vdhendami-
seks sulametalliga kokkupuutel. Vaikeseid valandeid
toodetakse enamasti kuivatamata valuvormides —
margvormides.

Valuvormid tdidetakse valukoppade abil.
Sellele jargneb valandi tardumine ja ettenahtud tem-
peratuurini jahutamine. Malmvalandid jahutatakse
temperatuurini  400...500 °C, tugevamad teras-
valandid temperatuurini 500...700 °C. Valandite
eemaldamiseks (valjalédmiseks) kasutatakse spet-
siaalseid seadmeid - valjalé6misreste. Valandis
sisemisi 66nsusi moodustavad karnid eemaldatakse
eriseadmetel.

Valulehter

Liivwvorm  koosneb
alumisest vormipoolest, mis valmis-
tatakse vormisegust (vormiliva ja
sideaine segust) tihendamise teel
vormkastides koos jaljendi sama-
aegse vodtmisega mudelilt. Kuna
metalli maht Uleminekul vedelast
olekust tahkesse vaheneb, siis on

Ulemisest ja 7

Ulemine vormipool

Valukalle

mudeli méotmed valandi omadest
valukahanemise vorra suuremad.
Mudeli vertikaalpindadele jaetakse

Ly

=3

1
i/
\

valukalded, mis kergendavad mu- Toitekanal Karmmérk
deli eemaldamist vormist. Mudelid JI{.ahut(t;s-
vaimistatakse ~ metallist, ~ alumii- asan Rabupiiiidel Alumine vormipool
niumist, puidust. Valandi sise&dn-
sus kujundatakse vormi asetatava
karni abil. Karn valmistatakse nagu

Karnmérk

livwormgi liiva ja sideaine (savi,
polimeervaik) segust spetsiaalses

rakises — Kkarnkastis. Mudel on
varustatud  kdrnmérkidega, mis
kujundavad vormis toetuspinna

karnile. Kaérn on ka&rnmargi vorra
pikem.

Tahtsaks valuvormi osaks
valukanalite susteem, mis tagab
metalli juhtimise vormiédnsusesse ja
kvaliteetse valandi saamise. Pdhi-
osad on valulehter, pustkanal, rabu-

s

Lahutustasand

Mudel

Karn

.

Valand

Sele 2.3. Liivvorm
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Parast valu-
vormist eemalda-
mist tehakse va-
landite jareltddtle-
mine — valukana-
lite ja pinnadefek-
tide eemaldamine,
juga- vdi trummel-
puhastus. Juga-

® Kuumutatud mudelplaat

pbdramine

Koorikvormi  Haavlid
pooled

Punki ®
pddramine
180°

puhastamisel t66- o N\ Klamber
deldakse valandi- 1% Konteiner
te pinda haavli- Koorik
joaga. Trummel-
damisel puhasta- Sele 2.4. Koorikvormi valmistamine
takse suhteliselt . . . .
vaikeste valandite pind puhastamine abrasiivmater- sulavn_wudehga ja tappisvaluks  gasifitseeruva
jaliga taidetud podrlevas trumlis. mudeliga.
Liivvormvalu on enimkasutatav valumeetod —
sel viisil toodetakse ligikaudu % koikidest valan- Sulavmudel
ditest. Liivwormvalu teel toodetavate valandite mass /
ei ole pdhimétteliselt piiratud ja voib ulatuda tuhan-
dete tonnideni. Nii suurte valandite tootmine ei ole ﬁ ?
vdimalik vormkaste (sele 2.3) kasutades. Sel juhul /
kasutatakse eritehnoloogiat — pdrand- e. kessoon- \s/u‘f"s;'::rr:]a“te '

vormimist. Kessoon e. valukaevend on tellistest voi
raudbetoonist pdrandasse ehitatud kast vormi-
miseks ja sulametalliga taitmiseks.

Koorikvalu toimub koorikvormides (seina-
paksusega 8...12 mm), mis valmistatakse kuumu-
tatud metallmudelit kasutades. Vormimaterjaliks on
liiv, mida seob polimeervaik.

Koorikvorm valmib jargmiselt (sele 2.4).
Temperatuurini 200...250 °C kuumutatud metallist
mudelplaat kinnitatakse punkrile (a), mida p&o6ra-
takse koos vormiseguga 180° (b). Vormisegu
puistatakse mudelplaadile ja hoitakse seal 10...30 s.
Vaik sulab 6...10 mm paksuses vormisegu kihis ja
kleebib liivaterad kokku. Seejarel pdoratakse punker
endisesse asendisse (c). Koorikut koos mudel-
plaadiga kuumutatakse ahjus 300...350 °C 1...2
minutit, misjarel kdvenenud koorik eemaldatakse
mudelplaadilt (d). Analoogiliselt valmistatakse
koorikvormi teine pool, samuti koorikkarnid (seest
o0dnsad karnid). Enne vedelmetalliga taitmist pan-
nakse vorm kokku, kasutades liimimist vdi klambreid
(e). Deformeerumise ja purunemise valtimiseks
(koorikvorm on &hukeseseinaline) Umbritsetakse
koorikvorm valamisel puistematerjaliga, naiteks
malmhaavlitega.

Koorikvalu eeliseks liivwvormvaluga vdrreldes
on valandite tdpsus ja hea pinnakvaliteet, takista-
matu kahanemine, valandit on kerge vormist eemal-
dada, vormisegu kulub vahe. Koorikvaluga toode-
takse keerulisi, sageli ©&hukeseseinalisi piiratud
massiga (kuni 300 kg) valandeid, naiteks mootor-
rataste silindriplokke, autode nukk- ja vantvélle jms.

Tappisvalu kdige iseloomulikumaks tunnu-
seks teiste valumeetoditega vérreldes on tervik-
vormide ja Uhekordselt kasutatavate valumudelite
kasutamine. Valumudelid valmistatakse tappisvalu
tarvis kbdige sagedamini kergsulavast segust, sageli
ka sulametalli toimel gasifitseeruvast vahtplastist.
Vastavaid valumeetodeid nimetatakse tappisvaluks

Sele 2.5. Tappisvalu sulavmudeliga. a — mudeli
valmistamine, b — kooriku valmistamine, ¢ — vormi
koostamine ja taitmine

Sulavmudelid valmistatakse kergsulavatest
segudest, mille koostis on lahedane kilnalde
tootmisel kasutatavaga (sele 2.5). Edasi koosta-
takse mudelitest Uhise valukanalite sisteemiga
plokk. Mudeliplokil tekitatakse koorik, mis moodus-
tabki valuvormi. Kooriku tekitamiseks kastetakse
mudeliplokk keraamilisse suspensiooni (kvartstolmu
ja teatava polimeeri segu), tolmutatakse kvarts-
livaga ja kuivatatakse. Kihte kantakse mudelile kuni
12. Vormi sees olev mudel sulatatakse valja kuumas
vees vdi kuuma auruga. Ohukese seinaga kooriku
deformeerumise valtimiseks valamisel Umbritse-
takse see nagu koorikvaluski puistematerjaliga.
Vormi tugevdamiseks kuumutatakse seda elektri-
ahjus 900...950 °C. Kuum vorm taidetakse sula-
metalliga. Tardunud valandilt eemaldatakse koorik
vibrorestidel nagu liivwvormvaluski.

Tappisvalu eeliseks on valandite tapsus tanu
tervikvormide kasutamisele. Puuduseks on tehno-
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loogia keerukus ja valandite kdrge omahind. Kasuta-
takse tapsete, keeruka kujuga ja 6hukeseseinaliste,
piiratud massiga (kuni 100 kg) valandite tootmiseks.

2.2.4. Valu korduvkasutusega vormidesse

Kokillvalu korral kasutatakse korduvkasutusega,
enamasti malmist vorme. Metallvormi méned osad —
eelkdige sisemisi 66nsusi moodustavad karnid —
vlivad olla valmistatud liivast. Kokill on enamasti
kaheosaline, koostatav. (sele 2.6) Mootorikolvi
siseddnsust moodustav metallkarn koosneb kesk-
misest (2) ja kahest kllgmisest (1 ja 3) osast. Peale
kokilli taitumist sulametalliga ja piisavalt tugeva
kooriku moodustumist keskmine ja kulgmised
karnid, samuti kolvi kullgavasid moodustavad
metallkarnid (4 ja 5) eemaldatakse. Valmisvaland
eemaldatakse kokillist tdukuritega. Valand kristalli-
seerub metallvormis Kiirelt, mistéttu on kokillvalus
raske saada keerulisi ja 6hukeseseinalisi valandeid.

Sele 2.6. Koostatava karniga kokill mootorikolvi
valamiseks. 1, 2, 3, 4, 5 - metallkarnid

Kokillvalu eeliseks on vormi korduvkasutus —
Uks kokill peab vastu kuni 10 000 malmist ja kuni
250 000 Al-sulamist valandit. Kokillvalu kasutatakse
piiratud massiga (kuni moénisada kg) valandite
tootmisel suhteliselt madala sulamistemperatuuriga
metallisulamitest: Al-, Mg-, Cu-sulamid, malm.

Survevalu on kokillvalu edasiarendus —
valandite tootmine metallvormides, nn. pressvormi-
des vormiddne surve all taitmisega. Survevalus
kasutatakse survevalumasinaid (sele 2.7). Sula-
metall doseeritakse survekambrisse, kust sulametall
surutakse kolviga pressvormi 66nde. Valandi
0dnsuse moodustab metallkarn. Valand eemalda-
takse valjatdukuriga.

Survevalu eeliseks on suur tootlikkus — kuni
3600 valandit tunnis ning valandite tédpsus ja pinna-
siledus. Peamiseks puuduseks on valandite gaasi-
poorsus, mis tekib pressvormi vaga kiirel taitumisel
sulametalliga, mistdéttu 6hk ei jdua vormiddnest
taielikult valjuda. Survevalu kasutatakse nagu
kokillvalugi peamiselt madala sulamistempera-
tuuriga metallisulamitest (Al-, Mg-, Cu-, Zn-sulamid)
ja piiratud massiga (kuni 50 kg) valandite hulgi-
tootmisel. Sellised tooted on naiteks Al-sulamitest
karburaatoridetailid, mootorrataste silindriplokid, Cu-
sulamitest sanitaartehniline armatuur jms.

Pressvormi
pooled

Valjatoukur E]

Sele 2.7. Survevalu killmsurvekambriga
horisontaalsurvevalumasinal

Tsentrifugaalvalu on valumeetodite Uld-
nimetus, mille puhul sulametalli vormimine toimub
tsentrifugaaljbudude toimel. Olenevalt pddrleva
vormi telje asendist eristatakse horisontaalset ja
vertikaalset tsentrifugaalvalu (sele 2.8). Tsentri-
fugaalvalu eeliseks on véimalus saada sisemise
66nsusega valandeid karne kasutamata, samuti
poorsuse puudumine ja valandite tapsus. Puudub
vajadus valukanalite susteemi jargi. Tsentrifugaal-
valu teel toodetakse kdige enam 6d6nsaid valandeid,
naiteks malmtorud, automootori malmhiilsid jms.

Sele 2.8. Horisontaalne (a) ja vertikaalne (b)
tsentrifugaalvalu
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2.3.  Survetootlus

2.3.1. Liigitus

Plastse deformeerimisega kaasneb metalli struktuuri
ja jarelikult ka omaduste oluline muutumine -
kalestumine. Kalestumine valjendub metalli tugev-
nemises — mida suurem on plastne deformeeru-
mine, seda tugevamaks (ka kovemaks) metall
muutub. On olemas kalestumisele vastupidine
protsess — rekristalliseerumine, mille kestel metalli
esialgne, kalestumisele eelnenud struktuur ja
omadused, sh. metalli esialgne plastsus taastuvad.
Rekristalliseerumine algab temperatuuril, mis on ligi-
kaudu pool metalli voi -sulami sulamistemperatuu-
rist.

Survega tddtlemisel toimub pooltoodete (too-
dete) vormimine tahkest metallist kas kdlmalt voi
kuumalt. Vastavalt sellele eristatakse kulmsurve-
tootlust ja kuumsurvetdotlust. Kilmsurvetdotluseks
nimetatakse survetdotlust temperatuuridel allpool
metallisulami rekristalliseerumis-
temperatuuri. Terastel on see @
temperatuur 500...600 °C.
Kllmsurvetodtlusega  kaasneb ¢
metalli kalestumine, mistottu
deformatsiooniaste on piiratud.
Kuumsurvetdodeldakse tempe-
ratuuridel, mis on Ule metalli-

sulami rekristalliseerumistempe-
ratuuri. Kuna rekristalliseerumi-
sega kaasneb metalli plastsete
omaduste taastumine, siis kuum-
survetoodtlemisel deformatsiooni
aste ei ole piiratud. Teraste
puhul on kuumsurvetdétluse alu-
miseks piiriks tavaliselt

R

Sepistamine

stantsimine (lehtvormimisprotsess).

2.3.2. Metallide survetoddeldavus

Survetdddeldavusele (deformeeritavusele) avalda-
vad méju metallisulami keemiline koostis, t66tlemis-
temperatuur, deformeerimiskiirus ja muud tegurid.

Suurim plastsus ja jarelikult deformeeritavus
on puhastel metallidel ning tardlahustel. Teraste
puhul avaldab survetdddeldavusele suurimat moju
susinikusisaldus. Uldiselt on kuni 0,5% susiniku-
sisaldusega terased kulmsurvetdotlemiseks piisavalt
plastsed. Legeerelemendid (valjaarvatud Ni) vahen-
davad plastsust.

Temperatuuri kasvades uldjuhul metalli plast-
sus suureneb. Siiski mdnedes temperatuurivahe-
mikes, naiteks paljudel terastel 300 °C piirkonnas
(nn. sinihparuse piirkond) plastsus hoopiski
vaheneb.

Deformeerimiskiiruse all mdistetakse surve-
té6tlusmasina (vasar, press) tédorgani liilkumis-

Valts

Pinn
[REEN! ‘

Valtsimine

Tempel Konteiner

750...800 °C.
Tootlustemperatuurile  li-

i

- =

saks kasutatakse survetddtlus-
protsesside liigitamist tooriku liigi
jargi. Eristatakse maht- ja leht-
vormimist. Mahtvormimisel kasu-
tatakse toorikutena Umar- Vi
ristkulikulise ristldikega toorikuid. @
Lehtvormimisel kasutatakse
toorikuna lehtmetalli  (plekki). '
Maht- ja lehtvormimise tulpprot-
sessid on selel 2.9.
Survetdotiusprotsesse  ii-
gitatakse samuti pidevprotsessi-
deks ja perioodilisteks protses-
sideks. Survetdodtluse pidevprot-
sessideks on valtsimine, ekstru- i

Tombamine

Loikamine

deerimine ja tdmbamine (sele
2.9a), mida rakendatakse pea-
miselt metallprofiilide tootmisel
metallurgiatédstuses.

Survetdodtiuse perioodiliste prot-
sesside abil toodetakse tukk-
tooteid. Sellised protsessid on
sepistamine,  vormstantsimine
(mahtvormimisprotsess) ja leht-

Painutamine

Tempel 1T

Tempel

/ ~ ..
I Y ‘I ~_ Matriits
N

R

IREERS

I H?HI

Ekstrusioon
Surverdngas Tempel
i 144 Matriits

N

. Matriits

Slgavtombamine

Matriits

AT

Vormimine voi
painutamine venitamisega

Matriits

Sele 2.9. Maht- (a) ja lehtvormimisprotsessid (b)
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kiirust. Uldiselt deformeerimiskiiruse kasvades plast-
sus (deformeeritavus) vaheneb. Mdnede metalli-
sulamite plastsus voib Ulisuurtel deformeerimiskii-
rustel (naiteks plahvatusega stantsimine) aga
hoopiski suureneda.

2.3.3. Survettdtlemise mahtvormimisprotsessid

Valtsimine on survetootlemise pidevprotsess, mille
puhul toorik tdmmatakse hddrdejdbudude toimel
pborlevate valtside vahele (sele 2.9a). Valtsimine on
enimlevinud survetdétlusmeetod: ca 90% toodeta-
vast terasest ning 50% mitterauasulamitest (Cu-, Al-
jt. metallide sulamid) valtsitakse.

Valtsimisprodukt — valtsmetall — on reeglina
standardiseeritud. Valtsmetall liigitatakse sordi-
metalliks, lehtmetalliks (plekk), torudeks ja spet-
siaalseteks valtstoodeteks (vt. ka p. 2.1).

Sordimetall liigitatakse lihtprofiilideks (Umar,
nelikant-, kuuskant- ja lintvaltsmetall) ning kuju-
profiilideks (T-tala, I-tala, ro6bas jms.).

Plekk (lehtmetall) liigitatakse paksplekiks
(paksus 4...160 mm), dhukeseks plekiks (paksus
0,2...3,9 mm) ning fooliumiks (paksus alla 0,2 mm).
Valtsimistemperatuuri jargi eristatakse kdlm- ja
kuumvaltsplekki.

Torud liigitatakse ©mbluseta torudeks ja
keevistorudeks (dmblusega torudeks). Ombluseta
torusid toodetakse valtsitud Umarprofiilist sisedon-
suse moodustamisega torni abil. Keevistorusid
tehakse metalliribakujulisest torutoorikust, mis
erilistes valtspinkides jark-jargult toruks vormitakse
ja seejarel piki dmblust kinni keevitatakse. Spet-
siaalsete valtstoodete hulka kuuluvad perioodilised
profililid masinaehitusele (naiteks vantvolli toorik
autoehitusele), tervikrattad vaguniehitusele, kuulid,
rongad, hammasrattad, sarrusmetall ehitustddstu-
sele jms.

Valtsimisel on lahtetoorikuks metallurgia-
toostuse valuplokid. Valtsmetall saadakse mitut
valtsimislabimit kasutades, milliste kestel toimub
pidev valtstoote [6ppkujule ldhenemine. Plekki
valtsitakse siledate silindriliste valtsidega, kusjuures
iga ldbimiga ldhendatatakse valtse teineteisele.
Sordimetalli valtsitakse vagudega valtside vahel ja
mingi valtstoote (kuuskant, rédbas, I-tala jms.)
saamiseks tuleb samuti kasutada mitut 1abimit.

Ekstrudeerimine on  kuumsurvetdoétiuse
pidevprotsess, mille puhul konteinerisse (sele 2.9a)
paigutatud toorik surutakse templi abil [8bi
matriitsiava. Saadava pooltoote — ekstruusise —
ristidige on Uhesugune matriitsi ava ristldikega.

Ekstrudeerimisel on toorikuks valuplokk voi
valtsmetallist valjaldigatud toorik. Ekstrudeeritakse
tavaliselt mitterauasulameid (Al-, Mg, Cu-sulamid),
harvem teraseid. Toodetakse nii lihtsa kui ka vaga
keerulise ristldikega profile, samuti torusid.
Tehnoloogiliste isedrasuste tottu saab toota profiile,
mida valtsimisega toota ei ole vdimalik, naiteks
nelikant- voi ovaalse ristldikega torusid.

Ekstrudeerimise eelisteks valtsimisega vorrel-
des on suurte deformatsiooniastmete vdimalus,
samuti vdimalus ekstrudeerimisagregaati kiirelt Uhelt

profiililt teisele haalestada. Enamasti piisab matriitsi
vahetusest. Parem on ekstrudeeritud profiilide tap-
sus. Puuduseks on ekstrudeerimisjadgi moodustu-
mine, sest tooriku kogu metalli ei ole vdimalik
konteinerist valja pressida. Valtsimisest vaiksem on
tootlikkus.

Tdmbamine on survetdotluse pidevprotsess,
mille puhul traadi-, varda-, toru- v&i ribakujuline
pooltoode (vdi toode) saadakse tooriku tdmba-
misega labi tdbmbesilma (sele 2.9a). Tombamisel on
vbimalikud deformatsioonid piiratud tdmbesilmast
valjaulatuva profiili tugevusega. Seetéttu tdmma-
takse tavaliselt kiUlmalt, kui metalli tugevus-
omadused on piisavad. Kilmtdmbamisel toimub
metalli kalestumine (tugevnemine), kusjuures samal
ajal saavutatakse toote suur tapsus ja pinnasiledus.
Juhul kui tdmbamisel tooriku ristldikemddtmed
oluliselt ei muutu, ent eesmark on profiili suur tapsus
ja pinnasiledus, nimetatakse témbamist kalibreeri-
miseks.

Tdmbamisel on toorikuks valtsmetall voi
ekstruusis (ekstrudeeritud toode). Témmatakse tera-
seid ja praktiliselt kdiki mitterauasulameid. Témba-
mine on praktiliselt ainus traadi (tdmmatakse traati
I&bimdoéduga 0,002...6 mm) ja vaikese ristldike-
modtmetega torude saamise meetod. Kilmtdmba-
misel metall kalestub, mistéttu suurte deformatsioo-
nide saavutamiseks kasutatakse mitut tombeastet,
mille vahel toimub metalli esialgset plastsust taastav
vahel6dmutamine metallisulami rekristalliseerumis-
temperatuuri Gletavatel temperatuuridel.

Sepistamine e. vabasepistamine on surve-
tootluse perioodiline protsess (sele 2.9a). Sepis-
tatakse tavaliselt kuumalt. Saadud pooltoodet véi
toodet nimetatakse sepiseks. Eristatakse kasitsi
sepistamist ja masinsepistamist. Viimane jaguneb
omakorda sepistamiseks vasaratel ja sepistamiseks
pressidel.

Sepistamine vasaratel on leidnud sepiste
tootmisel kdige laiemat kasutamist. Sepistusvasarad
kuuluvad diunaamilise toimega seadmete hulka —
vasarapea liikumiskiirus kontakti hetkel toorikuga
ulatub kuni 10m/s. Erinevat tllpi sepistusvasarate
pdhiosa on vasarapea, mille kilge kinnitatakse
Ulemine pinn, massiivne alasi, alasile kinnitatud
padi, mille kiilge omakorda kinnitatakse kiilude abil
alumine pinn (sele 2.10). Vasarapea kaitamiseks
kasutatava keskkonna jargi eristatakse auru-
vasaraid, suruéhuvasaraid ning hddrd- e. friktsioon-
vasaraid (sele 2.10b).

Auruvasarate (sele 2.10a) vasarapea tdste-
takse ja langemisel kiirendatakse auruga. Hddrd-
vasaratel (sele 2.10b) on vasarpea kilge kinnitatud
tugevast puidust laud, mille vahendusel rullid
tdstavad vasarapea hddrdejou abil soovitud kdrgu-
seni. Sobiv vasar valitakse langevate osade massi
voi l66gienergia jargi.

Raskete sepiste (massiga udle 2...3 tonni)
tootmisel kasutatakse sepistamist pressidel.
Pohiliselt kasutatakse hidropresse (sele 2.10e).
Hudropressi t66pdhimdte on lihtne — pressi liuguri
kulge kinnitatud pinni t66kaigul kasutatakse t66d,
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mida sooritab pressi
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Tehnoloog valib pressi
survejou jargi.
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stantside — Kkor-
gest ~maksumu-  sele 2.10. Sepistus- ja vormstantsimisseadmete skeemid. a — auruvasar, b — hoord-
sest tingituna e. friktsioonvasar, ¢ — vastulédgivasar, d — vantpress, e — hiidropress, f — kruvipress

leiab vormstantsi-
mine kasutamist peamiselt massvalmistusel.

3. Stantsiste tapsus ja pinnakvaliteet (letavad
sepiste oma, mis vahendab tdiendava mehaa-
nilise t66tluse (16iketddtluse, vt. 2.5) mahukust.

4. Kasutatakse reeglina suurema véimsusega
seadmeid (vasaraid, presse) kui sepistamisel.
Pdhjuseks on metalli voolamine vormstantsi-
misel kogu mahus, samal ajal kui sepistamisel
deformeeritakse toorikut osade kaupa, s.t.
piiratud mahus.

5. Vbimalus valmistada keerukamaid tooteid kui
sepistamisel (sele 2.12).

Deformeerimistemperatuuri  jargi  eristatakse
kuum- ja kilmvormstantsimist. Kuumvormstantsi-
mine on leidnud kdige laiemat kasutamist keskmise
ja suure massiga stantsiste tootmisel.
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Sele 2.12. Vormstantsitud tooted. a — venitatud
pikiteljega, b — telgsimmeetrilised tooted

Kilmvormstantsimist kasutatakse peamiselt
vaikeste stantsiste (massiga kuni 0,1 kg) tootmisel,
sest kiire jahtumise téttu vaikeseid stantsiseid kuum-
stantsida ei saa.

Kuumvormstantsimist, nagu sepistamistki,
ligitatakse kasutatava seadmestiku jargi: kuum-
vormstantsimine vasaratel ja kuumvormstantsimine
pressidel. Esimesel juhul kasutatakse stantsimis-
vasaraid, mille ehitus ja pdhiparameetrid on sarna-
sed sepistusvasarate omale (sele 2.10). Kuum-
vormstantsimisel kasutatakse auruvasaraid ja
hdérd- e. friktsioonvasaraid. Selliste vasarate puu-
duseks on lddgienergia suure osa hajumine vasara
konstruktsioonielementides ja vundamendis. Marga-
tavalt suurem kasutegur on vastulédgivasaratel
(sele 2.10c), millel vasarapead ja nende kilge
kinnitatud stantsipooled liiguvad teineteisele vastu.

Kuumvormstantsimisel, samuti kilmvorm-
stantsimisel kasutatakse peamiselt mehaanilisi
presse. Mehaanilistest pressidest on enimkasuta-
tavad vantpressid ja kruvipressid (sele 2.10). Vant-
pressidel kaitatakse pressi liugurit vantmehhanismi
abil. Kruvipressil edastatakse liugurile hooratta
kineetiline energia kruvillekannet kasutades. Kuum-
vormstantsimisega toodetakse maailmas massi jargi
suurim kogus stantsiseid.

Arvuliselt suurim kogus stantsiseid toode-
takse kulmvormstantsimisega. Kulmvormstantsi-
takse toatemperatuuril piisava plastsusega (defor-

meeritavusega) metalle: susinikkonstruktsioonitera-
sed susinikusisaldusega kuni 0,5%, plastsed legeer-
terased, Al-, Cu-, Ti-, Pb-, Zn- ja Sn-sulamid. KiIm-
vormstantsimise eelisteks kuumvormstantsimisega
vorreldes on stantsiste koérge tépsus ja pinna-
kvaliteet. Puudusteks on kdrged nduded t&driista
(stantsi) materjali suhtes, eelkdige kérge surve tbttu
deformatsiooniprotsessis. Kulmvormstantsimisel on
vajalikud marksa suuremad deformatsioonijéud ja
-energia kui kuumvormstantsimisel. Kilmvormstant-
simine on majanduslikult digustatud stantsiste
massvalmistamisel. Kilmvormstantsimisega toode-
takse naiteks selliseid tooteid nagu kruvid, poldid,
mutrid, needid, naelad. Poldi jark-jarguline kujune-
mine kilmvormstantsimisel stantsi eri vagudes koos
jargneva keerme rullimisega on ndha selel 2.13.
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Sele 2.13. Poldi kiilmvormstantsimine jargneva
keermerullimisega

2.3.4. Survettodtluse lehtvormimisprotsessid

Lehtstantsimisel e. lehtvormimisel kasutatakse toori-

kuna plekki, samuti lihtmetalli pleki kitsa ribana.

Lehtstantsitakse Uldjuhul kllmalt, kusjuures leht-

tooriku paksus muutub tavaliselt vahe. Tinglikult

saab lehtstantsimisoperatsioonid liigitada kahte
gruppi:

1) eraldusoperatsioonid, kus toimub tooriku Uhe
osa eraldamine teisest ette antud kontuuri
moo6da;

2) kujumuute- e. vormimisoperatsioonid, kus tasa-
pinnalisele toorikule antakse ruumiline vorm.

Tahtsamad eraldusoperatsioonid on toodud
selel 2.14. MahalGikamine (a) seisneb tooriku osa
taielikus eraldamises lahtist kontuuri médda. Tukel-
damine (b) on tooriku jaotamine kaheks vdi ena-
maks tooteks (pooltooteks) lahtist kontuuri mddda.

Valjalikamine (c) on tooriku osa taielik eraldamine

kinnist kontuuri mé6da, kusjuures eraldatud osa on

tooteks vdi pooltooteks. Avaldikamine (d) on valja-

I6ikamisele sarnane eraldusoperatsioon — ava moo-

dustamine toorikusse suletud kontuuri médda, kus-

juures eraldatud osa on jaatmeks. Salkamisel (e)

eraldatakse materjali tooriku servast. Sisseldikamine

(f) toimub mddda avatud kontuuri, ilma materjali

eraldamiseta. Sisseldikamist tehakse tavaliselt

tooriku mingi osa painutamiseks tasapinnast valja.

Aralgikamine (g) on viimistlev operatsioon naiteks

viimistlevaks t6otlemiseks jaetud varu véi kraadi

eemaldamiseks stantsitud tootelt. Puhastamine (h)

on viimistlusoperatsioon stantsise servade
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Sele 2.14. Lehtstantsimise eraldusoperatsioonid

Lehtstantsimise vormimisoperatsioonide
hulka kuuluvad painutamine, sltgavtémbamine,
ahendamine, avardamine, vormimine venitamisega,
reljeefstantsimine jt. operatsioonid.

Painutamine on tooriku osade vaheliste nur-
kade moodustamine v&i muutmine (sele 2.15).
Painutamine paindenurga sailumisega saab véima-
likuks tanu plastsetele deformatsioonidele painde-
kohas. Minimaalne painderaadius rp, on piiratud
pragude tekkimise vbimalusega paindekoha vali-
miseks materjalikihis. Minimaalne painderaadius
soltub lehtmaterjali paksusest s,.

RN \\\‘\
s
N

Sele 2.15. Painutamine (a) ja painutatud stantsised (b)

paindenurk

Slugavtémbamine on lehtstantsimise vormi-
misoperatsioon, kus tasapinnaline toorik deformee-
ritakse (tdbmmatakse) ruumiliseks &6neskehaks.
Slgavtdmmatav toorik labimédduga D saadakse
plekist valjaldikamisega. Sugavtdmbamisel tdmma-
takse toorik matriitsi avasse templiga (sele 2.16).
Tooriku purunemisvdimaluse vahendamiseks Umar-
datakse templi ja matriitsi servad. Templi ja matriitsi
vaheline pilu z = (1,1...1,2)s (s on pleki paksus).
Voltide valtimiseks kasutatakse surverdngast, mis
surub aariku matriitsi otspinna vastu.

Ohendusega siigavtémbamine erineb tava-
lisest stigavtbmbamisest selle poolest, et toimub
60nsa lahtetooriku seinapaksuse vahenemine (sele
2.17). Sellist tehnoloogiat kasutatakse tavaliselt

selliste toodete tootmisel, mille pikkuse ja l[Abiméddu
suhe on suur (6hukeseseinalised torud ja anumad,
nait. joogipurgid, tulekustutite ja gaasiballoonide
korpused jms.)

Toorik Tempel
Surveréngas '—’_,’7/
- d E -
ng | % |
N S\ ' |
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> Matriits

Voltide moodustumine

Sele 2.16. Stigavtdmbamine

Ahendamine on vormimisoperatsioon 6dnes-
keha kohalikuks ahendamiseks. Tavaliselt ahenda-
takse d0neskeha otsa (sele 2.18). Avardamine on
ahendamisele vastupidine operatsioon eesmargiga
6dneskeha labimd6tu suurendada.

—L = Tempel
Toor{\ > Matriits
AN N
Sz
a=10...24°

Sele 2.17. Ohendusega siigavtdmbamine

Vormimine venitamisega seisneb tooriku vor-
mimises vormimistemplil e. -pakul. Meetod on saa-
nud alguse lennukitdostusest, kus on vaja vormida
suuri kereelemente vaikesel arvul. Venitamisega
vormimisel tekitatakse toorikus voolavuspiiri Uleta-
vad tdbmbepinged, mis pohjustavad jddvaid témbe-
deformatsioone 1...4%. Nii vaike plastne deformat-
sioon on piisav selleks, et tooriku vormimistemplil
omandatud vorm oleks jadv. Vormimisega venita-
mise skeemidest on tuntuimad tdmbamisega veni-
tamine (sele 2.19a) ja mahkimisega venitamine
(sele 2.19b).

Reljeefstantsimine seisneb reljeefi sissevaju-
tamises plekki ilma tooriku paksuse muutumiseta
(sele 2.20). Tooriku lahtepaksuse sailumine on
reljeefstantsimise pohierinevus vorreldes vermimi-
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sega (nait. muntide vermimine), mille eesméark on
samuti pinnareljeefi moodustamine.

Toorik

. * Tempel Matriits
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Y,

W

Matriits Tempel
Sele 2.18. Ahendamine

Lehtstantsimisel kasutatavaid tOdriistu —
stantse — liigitatakse sageli stantsimisoperatsiooni
jargi: avalbikestants, valjaldikestants, stugavtdmbe-
stants jne. Valjaldikestantsi pdhiosad on toodud
selel 2.21. Tempel kinnitatakse pressi liugurile.
Stantsi alusplaat kinnitatakse poltidega pressi
toolauale. Alusplaadi kilge kinnitatakse matriits ja
selle kilge omakorda mahavétja, mis tagab
stantsitava metalliriba eemaldamise templilt selle
tagasiliikumisel.

@

7

Stants

Sele 2.20. Reljeefstantsimine

Lehtstantsimisel kasutatakse peamiselt mehaanilisi
presse — vant-, ekstsentrik- ja kruvipresse, mis on

oma t66pohimdttelt sarnased vormstantsimisel
kasutatavate pressidega (vt. sele 2.10).
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Sele 2.21. Véljaldikestantsi p6hielemendid

2.4. Keevitamine, jootmine, termoldikamine ja
-pindamine

2.4.1. Keevitusprotsesside liigitamine

Keevitamine on teraste ja mitterauasulamite enim-
levinud liitmismeetod nii tootmises kui remonttdéddel.
Keevitusprotsesside hulka liigitatakse ka jootmine
(p- 2.4.4), termoldikamine ja -pindamine (p. 2.4.5).

Keevitusprotsessid (meetodid) liigitatakse
Euroopas enamasti kaheks pohirihmaks: sula-
keevitus ja survekeevitus. Sulakeevitusel saadakse
keevisdmblus nii, et sulatatakse liidetavate detailide
servad lisamaterjali (elektrood, vardad) kasutades
vbi ilma selleta. Sulakeevituse hulka kuuluvad
kaarkeevitus, gaaskeevitus, rabukeevitus, elekter-
kontaktkeevitus jt.  Survekeevitusel saadakse
keevisdbmblus liitepindu kokku surudes, vajaduse
korral lisaks ka kuumutades. Survekeevituse alla
kuuluvad kulmkeevitus, ultrahelikeevitus, hoord-
keevitus, plahvatuskeevitus.

Keevitusprotsesse voib liigitada ka liite moo-
dustumisel rakendatava energia liigi jargi:

1. Termomeetodid, kus kasutatakse soojusenergiat

(kaar-, plasma-, rabu-, elektronkiirkeevitus jt.).

2. Termomehaanilised meetodid, kus kasutatakse

nii soojusenergiat kui mehaanilist jdudu (elekter-
kontaktkeevitus).

3. Mehaanilised meetodid, kus kasutatakse ainult

mehaanilist energiat (ultraheli-, kilm-, hddrd- ja
plahvatuskeevitus).

2.4.2. Metallide keevitatavus

Keevitatavuseks nimetatakse Uhesuguste véi erine-
vate metallide omadust moodustada kvaliteedindue-
tele vastav keevisliide. Keevitatavus soltub keevita-
tavast materjalist, kasutatavast keevitustehno-
loogiast, samuti keevisliite konstruktsioonist.
Praktikas on juurdunud 4 Kkeevitatavuse
hindamise astet: hea, rahuldav, piiratud, halb. Hea
keevitatavuse korral on keevisdmblusel ligildheda-
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selt samad mehaanilised omadused kui keevitataval
metallilgi. Keevitatavus on rahuldav, kui piisavalt
hea keevisdbmbluse saamiseks tuleb valida kindel
(ratsionaalne) keevitusreziim. Piiratud keevitatavuse
korral tuleb kasutada erinevaid tehnoloogilisi votteid
(nditeks toorikute ettekuumutamine, jareltermotdot-
lus jne.) vOi isegi muuta keevitusviisi. Halva keevita-
tavuse puhul piisavat keevitatavust saavutada ei ole
voéimalik.

Metallide keevitatavust hinnatakse prao-
kindlusega. Kilmpraod tekivad enamasti keevis-
Ombluse kdrval péhimetallis kohe vdi 10...48 tunni
jooksul pérast keevitamist. Kulmpragusid seosta-
takse suurest jahtumiskiirusest tingitud habraste
karastusstruktuuride moodustumisega voi metalli nn
vesinikhaprusega (kdrgenenud vesiniku kontsent-
ratsioonist tingituna). Kilmpragude tekkimise oht on
karastuvatel terastel, mille slsinikusisaldus on
suurem kui 0,25%. Kuumpraod tekivad keevitamise
ajal, tavaliselt dmblusmetallis. Praod tekivad korgel
temperatuuril, kui dmblusmetall on pooltahkes voi
vasttardunud olekus. Kuumpragude tekkele kaldu-
vad enamasti suure sisiniku-, vaavli- ja fosfori-
sisaldusega terased.

Nii kdlm- kui kuumpragude tekke pdhjus on
keeviskonstruktsioonis keevitamisel tekkivad keevi-
tuspinged. Keevituspingeid pdhjustavad ebadhtlane
temperatuurivali (keevisdmbluse ligiduses on tem-
peratuur margatavalt kdrgem kui eemal), samuti
keevisbmbluse |ahiala takistatud paisumine kuumu-
tamisel ja takistatud kahanemine jahtumisel.

Keevituspingeid ja nendest pohjustatud kilm-
ja kuumpragusid saab valtida liidetavaid toorikuid
ette kuumutades (sellega vaheneb temperatuuride
ebaihtlus), samuti keeviskonstruktsiooni termilise
jareltddtlemisega — 16dmutamisega keevituspingete
korvaldamiseks. Suurte keeviskonstruktsioonide
puhul ei ole vdimalik kumbki eelnimetatud votetest,
mistéttu sellised konstruktsioonid (laevakered, auto-
kered, mastid jms.) keevitatakse kokku hea keevita-
tavusega metallidest ja metallisulamitest, naiteks

madalsisinikterastest  (sisinikusisaldus alla
0,25%).
2.4.3. Tahtsamad keevitusmeetodid

Kaarkeevitamine e. elektrikaarkeevitamine on

enimkasutatav keevitusmeetod (protsess). Kaar-

keevitamisel kasutatakse elektrikaare poolt eraldu-

vat soojusenergiat. Kaarkeevitamine on keevitus-

meetodite Uldnimetus, kus keevituskaare osalusel

sulatatakse liidetavate detailide servad ja vajadusel

samuti lisametall. Kaarkeevituse alaliigid on:

» elektroodkeevitus e. kaarkeevitus
elektroodidega,

 MIG/MAG-keevitus e. sulava elektroodiga kaar-
keevitus kaitsegaasis,

» TIG-keevitus e. sulamatu elektroodiga kaar-
keevitus kaitsegaasis,

» kaarkeevitus rabustis,

» elekter-rabukeevitus e. rabukeevitus,

» plasmakeevitus.

kattega

Elektroodkeevitamine kuulub rahvusvahe-
lise liigituse jargi ilma kaitsegaasita kaarkeevitus-
meetodite rihma.

Elektroodkeevitamisel (sele 2.22) kinnitatakse
keevituselektrood elektroodihoidikusse. Keevitus-
kaare, mille temperatuur on 5000...6000 °C, toimel
elektroodivarras ja selle kate ning pdhimetall sula-
vad. Tekib keevisvann, kuhu siirduvad elektroodi-
metalli tilgad ja katte sulamisel tekkinud rabu tilgad,
mis moodustavad keevisvanni pinnal sularabu kihi.
Elektroodivarda ots sulab kattest kiiremini, tekitades
stivendi, mis suunab sulametalli tilgad ja katte lagu-
nemisel tekkiva gaaside joa keevisvanni. Kattest
eralduvad gaasilised ained tekitavad kaarevahe-
mikus keevisvanni kohale gaasikaitse Umbritseva
keskkonna (6hu) hapniku ja Idmmastiku méju vastu.
Keevisvanni jahtumisel moodustub keevisémblus
ning selle pinnale tardunud rabukoorik.

Kate Elektrood

Elektroodi-
varras

Ré&bukoorik

Metallitiigad

T

Keevisdmblus Keevisvann P&himetall

Sele 2.22. Elektroodkeevitamine

Keevituskiirus ja tootlikkus on elektroodkeevi-
tusel vaikesed — Uhe elektroodi sulamise aeg on
Uhe-kahe minuti piires, millele jargnevad ajakaod
elektroodi vahetamiseks ja kaare taassuutamiseks.
Tanapaeval elektroodkeevituse osatdhtsus vahe-
neb, olles 20...25%.

Elektroodkeevitamist  kasutatakse kdikide
teraseliikide, malmi, Cu-sulamite, piiratult ka Al-sula-
mite keevitamiseks. Elektroodkeevitamine sobib
materjali paksustele tle 1,0...1,5 mm. Selle meetodi
eelis on kasutatavus koikides keskkonnatingimus-
tes, vbimalus keevitada ombluse ruumis suvalise
asendi puhul (pdranda, seina ja laedmblused),
suhteliselt lihtsad ja teisaldatavad keevitusseadmed
(keevitustrafod, keevitusalaldid).

MIG/MAG keevitamist e. sulava elektroodiga
kaarkeevitamist kaitsegaasis liigitatakse kasutatava
kaitsegaasi jargi kahte gruppi:
 MAG-keevitamine e. kaarkeevitamine aktiiv-

kaitsegaasis (naiteks slsihappegaasis CO,),

« MIG-keevitamine e. kaarkeevitamine inertgaasis

(naiteks argoonis).
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Kuna moélemad keevitusprotsessid erinevad
vahe ja kasutatakse samu seadmeid, siis on sageli
rahvusvaheliselt kaibel l|Ghend MIG/MAG-keevita-
mine.

MIG/MAG-keevitamisel tekitatakse traadi-
kujulise elektroodi ja keevitatava detaili vahel kaar-
lahendus, mille soojusenergia toimel elektroodi-
metall ja pdhimetall sulavad (sele 2.23). Keevitus-
kaare piirkonda juhitakse gaasisuudmiku kaudu
kaitsegaasi, mis kaitseb keevisvanni ja metallitil-
kasid 6huhapniku ja lammastiku toime eest. Keevi-
tustraati antakse kaarevahemikku traadietteande-
mehhanismi rullide abil. Keevitusvool juhitakse
keevitustraati keevituspodletisse kinnitatava voolu-
kontakti abil. MIG/MAG-keevitus on levinud pdhili-
selt poolautomaatkeevitusena — keevitustraat antak-
se ette automaatselt, pdletit nihutatakse kasitsi.

Keevitus-
traat

Voolukontakt

Elektri- \
kaar

N \\\\\\\1’;47 N
Pdhimetall

Sele 2.23. MIG/MAG-keevitamine (sulava elektroodiga
kaarkeevitamine kaitsegaasis)

MIG/MAG-keevitamise eeliseks elektroodkee-
vitusega vorreldes on suur tootlikkus, kuna puudu-
vad ajakaod elektroodi vahetamiseks, keevitamisel
ei teki rabu, ei ole vaja keevisémblust rabust puhas-
tada ja parem on dmbluse kvaliteet. Meetodi puudu-
seks on sobimatus valistingimustes, vaiksem on
keevitustraatide valik. Kaitsegaas valitakse keevita-
misel soltuvalt keevitatavast materjalist: naiteks
enimlevinud madalsusinikterastest konstruktsioone
keevitatakse enamasti kaitsegaasina susihappe-
gaasi (CO,) kasutades. MIG/MAG-keevitus on
tanapaeval maailmas enimlevinud keevitusmeetod,
naiteks laevaehituses ja -remondis tehakse 95%
toid MIG/MAG-keevitust kasutades.

TIG-keevitamisel e. sulamatu elektroodiga
kaarkeevitamisel kaitsegaasis pdleb keevituskaar
volframelektroodi otsa ja toote vahel (sele 2.24) ning
on Umbritsetud keevituspdleti suudmikust valjuva,
kanalit 1abiva gaasijoaga. Kaitsegaas — argoon (Ar),
harvem heelium (He) — kaitseb elektroodi ja keevis-
vanni Umbritseva 6hu eest, Uhtlasi keevituspodletit
jahutades. Keevisvanni moodustamiseks kasuta-
takse lisametalli.

TIG-keevitus on levinud peamiselt kasikeevi-
tusena. Kasutataks 6hukeste materjalide, alates 0,1
mm (vordlusena: elektroodkeevitamisel alates 1,0
mm) keevitamisel. Keevitatakse peamiselt korg-
legeerteraseid ja kergoksideeruvaid metalle ja
metallisulameid (Al, Mg, Ti jt.), aga samuti pronksi.
Meetodi eelised ja puudused on samad, mis
MIG/MAG-keevitamisel.

W-elektrood

A
Pdhimetall
Sele 2.24. TIG-keevitamine

Kaarkeevitamine rabustis on kaarkeevitus-
protsess, kus keevituskaar pdleb pulbrilise rabusti
kihi all katteta keevitustraadi ja detaili vahel (sele
2.25). Kaar pdleb 66nsuses, mis on taidetud gaasi-
dega ja pealt Umbritsetud sulardbuga. Sularabu
moodustab tardudes ombluse peal klaasja rabu-
kelme. Osa pulbrilisest rabustist ei sula ja seda saab
uuesti kasutada.

Keevitustraat

Réabukelme

Rabusti

Sele 2.25. Kaarkeevitamine rabustis

Kaarkeevitamine rabustis on tavaliselt meh-
haniseeritud, aga sageli ka automatiseeritud. Meeto-
di eeliseks on suur tootlikkus ja keevisdmbluse hea
kvaliteet. Puuduseks on kasutamisvdimalus vaid
dmbluse allasendis. Kasutatakse kui suure tootlik-
kusega keevitusprotsessi raskemasina- ja laevaehi-
tuses pikkade dmbluste keevitamisel, nait. katelde,
surveanumate, korstnate puhul.

Elekter-rabukeevitamisel e. rabukeevitami-
sel lidetakse detailide servad ja sulatatakse
elektrooditraati, kasutades keevisvanni peal asetse-
vat rabukihti |abivat elektrivoolu (sele 2.26). Prot-
sessi alustamiseks tekitatakse elektrikaar elektroodi
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otsa ja alusplaadi vahel, millele on puistatud pulb-
riline rabukiht. Parast teatud koguse sulardbu teket
elektrikaar kaob ja elektrivool 1abib sulardbu kihti.
Keevisvanni piiratakse kllgede poolt tugiplaatidega,
mida jahutatakse veega. Keevisvanni moodusta-
miseks antakse pidevalt ette keevitustraati. Keevis-
vanni kristalliseerumisel moodustub keevisdmblus.

Keevitustraat

Tugiplaat
Keevisvann

Pohimetall

Sele 2.26. Elekter-rabukeevitamine

Rabukeevitamist kasutatakse suure paksuse-
ga (tle 20 mm) metalli keevitamiseks Uhe Iabimiga,
ent seda saab teha vaid alt lles. Meetodit iseloo-
mustab korge tootlikkus ja dmbluse kdrge kvaliteet.

Plasmakeevitamine on kaarkeevituse riihma
kuuluv keevitusprotsess, kus energiaallikana kasu-
tatakse kontsentreeritud ja ioniseeritud gaasivoolu
(plasmat), mis tekitatakse keevituskaare kokkusuru-
mise abil. Plasmakeevitamine on TIG-keevitusviisi
edasiarendus. Analoogselt TIG-keevitamisega kasu-
tatakse sulamatut volframelektroodi. Keevituskaar
surutakse kokku plasmatroni kitseneva ja intensiiv-
selt jahutatava suudmiku abil (sele 2.27). Keevitus-
kaare ristldige vaheneb jarsult, temperatuur tduseb

ning tekib  voolujuhtiv kérgtemperatuuriline
(10 000... 30 000 °C) plasmajuga.
©)
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Sele 2.27. Plasmakeevitamine. a — kaudkaarega, b —
otsekaarega

Eristatakse kaudkaarega plasmakeevitamist
e. plasmakeevitamist ja otsekaarega plasmakeevi-
tamist, e. plasmakaarkeevitamist (sele 2.27). Esime-
sel juhul kasutatakse nn. kaudkaart, kus elektrikaar
pdleb sulamatu elektroodi ja plasmagaasi kokku
suruva duudsi vahel. Teisel juhul kasutatakse otse-
kaart, kus elektrikaar pdleb vahetult sulamatu elekt-
roodi ja keevitatava toote vahel. Mélemal juhul moo-

dustub plasmajuga plasmatronides, kus plasmat
moodustavate gaasidena kasutatakse Ar, He, N, jt.
gaase. Metallide keevitamisel rakendatakse ena-
masti plasmakaarkeevitamist.

Kontaktkeevitamine e. elektrikontaktkeevita-
mine on survekeevitusmeetodite riihma Uldnimetus,
kus metallid Ghendatakse detaile labiva elektrivoolu
ja survejou rakendamise toimel. Lisametalli, rabus-
teid ja kaitsegaasi ei kasutata. Reeglina on liitekoht
kérgema elektritakistusega ja kuumeneb kuni sula-
mistemperatuurini, kuid voib jddda ka plastsesse
olekusse. Keevisdbmbluse geomeetrilise kuju jargi
eristatakse:
¢ punktkontaktkeevitust,

e joonkontaktkeevitust,
* reljeefkontaktkeevitust,
e pdkk-keevitust.

Sele 2.28. Punktkontaktkeevitamine

Punktkontaktkeevitusel e. punktkeevitusel
Uhendatakse Ulekattes olevad detailid Ghe véi mitme
keevispunkti abil, mis elektrivoolu toimel tekivad
elektroodide vahel. Joonkontaktkeevitus on punkt-
keevituse edasiarendus, kus jarjestikused keevitus-
punktid tekivad detailide liikumisel kettakujuliste
elektroodide vahel. Reljeefkontaktkeevitamine on
sarnane punktkeevitusega, kus keevituspunktid
moodustuvad detaili pinnast valja ulatuvate osade
vahel.

Pokk-keevitamist liigitatakse  keevitusprot-
sesside iseloomu jargi sulatuspokk-keevitamiseks
ning takistuspdkk-keevitamiseks. Esimesel juhul
saadakse pokkliide keevitusmasina kontaktide abil
kokkupuutesse viidud detailide otspindade kuumuta-
misega trafo vahendusel vooluahelat pingestades.

Enne otspindade kokkusurumist liidetavad
pinnad sulavad. Takistuspdkk-keevitamisel Ghenda-
tavad detailid surutakse otspindu pidi kokku ning
kuumutatakse keevitusvooluga plastse olekuni, mis-
jarel rakendatakse survejoudu. Hddgumiseni kuu-
meneval litekohal taheldatakse kohtjamendust.
Sulatuspokk-keevitamist kasutatakse suure ristldike-
pinnaga detailide, takistuspdkk-keevitust vaikese
ristidikepinnaga detailide Uhendamiseks.
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Detailid

Keevitusmasina
kontaktid

Sele 2.29. Pokk-keevitamine

Mehaanilisel energial p6hinevad keevitusprot-
sessid toimuvad reeglina tardfaasis. Olulisemad
mehaanilisel energial pdhinevad keevitusmeetodid
on hddrdkeevitamine, ultrahelikeevitamine ja kulm-
keevitamine.

Hdordkeevitamisel moodustub keevisliide
Uksteise suhtes poorlevate voi vibreerivate detailide
vastastikusel hddérdumisel tekkiva soojuse ning
rakendatava survejou toimel. H86rdumisel hoorde-
pindades olevad, keevitumist takistavad oksiidikel-
med purunevad ja surutakse plastse deformatsioo-
niga radiaalsihis valja. Algetapil (sele 2.30) antakse
Uhele detailile pdorlev likumine, teine on paigal (a).
Edasi surutakse detailid telgsuunas kokku (b).
Ho66rdumisel eraldub soojus ja algab lokaalne
jamendumine (c). Loplik jamendumine toimub p&6r-
lemise pidurdumisel (d). Ho6drdkeevitamist kasuta-
takse naiteks autotodstuses mootoriklappide, pikka-
de kardaanvdllide, hammasratasplokkide jt. detailide
valmistamisel lUhemate elementide liitmise teel.
Saab liita erinevaid metallisulameid, naiteks puuri
saba puuri I6ikeosaga.

Ultrahelikeevitamisel tekib keevisliide
lokaalsete kdrgsageduslike vongete energia madjul,
seejuures hoitakse detaile survejduga koos. Ultra-
helivbnkumise allikalt antakse voénked sagedusega
15...75 kHz spetsiaalsete otsakute kaudu Uhendus-
kohta paralleelselt detailide pinnaga. H&6rdejou-
dude toimel purustatakse liitekohal olevad oksiidi-
kelmed, liitekoht kuumeneb ja metall deformeerub
seal plastselt. Kasutatakse Uhesuguste ja erinevate
metallisulamite ning metallide ja mittemetallide liitmi-
seks — naiteks elektrikontaktide, juhtmete, mahiste
kokkukeevitamiseks, mikroelektroonikas juhtmete
litmiseks pooljuhtidega.

Kilmkeevitamine on tardfaaskeevitamine
suurte survete ja sellega kaasneva plastse defor-
matsiooniga. Keevisdmbluse geomeetria jargi liigita-

takse see keevitusviis analoogselt kontaktkeevitu-
sega punkt-kilmkeevitamiseks ja p8kk-kilmkeevita-
miseks. Punktkilmkeevitamisel saadakse katteliide
Uksikutes punktides. Kasutatakse suure plastsusega
metallide ja metallisulamite (Cu, Al, madalsusinikte-
rased) keevitamisel, naiteks alumiiniumlehtede voi
-fooliumi Ghendamiseks vasega elektrotehnikas jms.
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Sele 2.30. H66rdkeevitamise etapid

Gaaskeevitamine on keemilisel reaktsioonil
pdhinevate sulakeevitusprotsesside uldnimetus, kus
energiaallikana kasutatakse hapniku ja pdlevgaasi
segu pdlemissoojust. Reeglina on sel juhul tegu
késikeevitusega. Enimlevinud on hapnik-atsetileen-
keevitus, kus pdlevgaasina kasutatakse atsetileeni
(CoHy). Atsetileenileegi temperatuur ulatub kuni
3100 °C. Veel kasutatakse vesinikku ja looduslikku
gaasi, nende puhul on gaasileegi temperatuur
margatavalt madalam.

Reduktor

Balloonid

Voolik

Keevituspdleti

Sele 2.31. Gaaskeevitamine

—B3—



Gaaskeevitamisel juhitakse hapnik ja polev-
gaas balloonidest 18bi gaasireduktorite ja keevitus-
voolikute pdletisse, kus nad segunevad ja tekitavad
gaasileegi. Tanapdeval kasutatakse universaalseid
keevitus-16ikepdleteid, millega on vdimalik nii gaas-
keevitada kui ka gaasldigata (vt. p. 2.4.5). Keevita-
misel kasutatakse lisametalli (traat, vardad), mille
keemiline koostis peab olema keevitatavale metallile
lahedane.

Gaaskeevitamise eeliseks on vbimalus keevi-
tada mistahes asendis. Saab keevitada &hukest
plekki, mis elektroodkeevitusega vdimalik ei ole.
Puudusteks on gaasileegi vaike labisulatusvéime ja
sellest tulenev piiratud keevitatava materjali paksus
(kuni 4...5 mm). Iseloomulik on vaike tootlikkus ja
suured kulutused keevitusgaasidele. Gaaskeevita-
mise osatahtsus on tanapaeval vaike, seda kasuta-
takase peamiselt remonttéddel.

2.4.4. Jootmine

Sageli ei ole vdimalik vdi otstarbekas kasutada

litetehnoloogiana keevitamist, seda naiteks halvast

keevitatavusest tingituna. Jootmiseks nimetatakse

lahtivbetamatu liite saamise sellist tehnoloogiat, kus

Uhendatavate materjalide vaheline pilu taidetakse

sulametalliga liidetavaid materjale sulatamata. Pilu

taitvat metallisulamit, mis on vdimeline liidetavaid

materjale margama ning parast tardumist moodus-

tab jooteliite, nimetatakse joodiseks. Keevitamisega

vorreldes on jootmisel mitmeid isedrasusi:

+ joodise ja jootedbmbluse koostis erinevad liide-
tavate materjalide koostisest,

+ joodise ja moodustunud jootedmbluse tugevus
on lildetavate materjalide tugevusest vaiksem,

e joodise sulamistemperatuur on liidetavate
materjalide sulamistemperatuurist madalam,

e jootedmbluse moodustumine toimub enamasti
kapillaarjdudude toimel.

Jootmise olulisemad eelised keevitamisega
vorreldes on jargmised:

» koik metallid, sh. halvasti keevituvad, on joode-
tavad,;

« on voimalik liita erineva sulamistemperatuuriga
materjale, sh. metalli mittemetallidega;

» liidetavate materjalide vdhema kuumenemise
tottu on protsess keevitamisest kiirem; samal
pdhjusel on vaiksemad keevitamisele iseloomu-
likud probleemid — toodete kéverdumine, metalli
struktuurimuutused jms.

Jootmise puuduseks on jooteliite temperatuu-
ritundlikkus, s.o. kuumus vdib pdhjustada liite tuge-
vuse vahenemise voi isegi jootedmbluse sulamise.

Joodise sulamistemperatuuri jargi eristatakse
pehmejoodisjootmist, kus kasutatakse pehmejoodi-
seid sulamistemperatuuriga kuni 450 °C, ning kéva-
joodisjootmist, kus kasutatakse kdvajoodiseid sula-
mistemperatuuriga tle 450 °C. Pehmejoodisjootmist
kasutatakse juhul, kui jooteliidet ei koormata nimeta-

misvaarselt ja ta td6tab madalatel temperatuuridel,

naiteks elektroonikas ja elektrotehnikas.

Jootmisviise liigitatakse kdige sagedamini
ligitamist jootekoha kuumutamise viisi jargi.
Jooteljootmisel e. tblvikuga jootmisel kuumutatakse
joodist ja jooteliidet jootli e. jootetdlviku abil. Gaas-
jootmisel toimub kuumutamine gaasileegi abil nagu
gaaskeevitamiselgi. Ahijootmisel kuumutatakse too-
teid ja joodist ahjus. Induktsioonjootmine toimub
kasutades induktsioon- e. kodrgsageduskuumuta-
mist. Sukeldusjootmine on jootmine kuumutamisega
sulajoodise vannis. Kontaktjootmisel e. takistusjoot-
misel kuumutatakse Ghendatavaid tooteid nagu kon-
taktkeevitamiselgi litekohta I&biva elektrivooluga.

Jootmismaterjalideks on joodised ja rabustid.
Sulamistemperatuuri  jargi eristatakse pehme-
joodiseid (sulamistemperatuur kuni 450 °C) ja kdva-
joodiseid sulamistemperatuuriga tle 450 °C. Toode-
takse pehmejoodiseid sulamistemperatuuriga alates
11 °C (Ga-In-Sn) kuni 425 °C (Ge-Al). Enimkasuta-
tavad on tina (Sn) ja plii (Pb) baasil pehmejoodised.
Kdvajoodiseid toodetakse sulamistemperatuuriga
580...1240 °C. Tuntuimad on Cu-, Ag- ja Al-baasil
kdvajoodised.

Jooterébusti on mittemetalne keemiline aine
joodetavate metallide ja joodise puhastamiseks
oksiididest, pindade jootmise ajal puhtana hoidmi-
seks ja sulajoodise pindpinevuse vahendamiseks.
Jootmistemperatuuri jargi eristatakse pehmejoodis-
jootmisrabusteid ja kdvajoodisjootmisrabusteid.

Jootmistehnoloogia koosneb jargmistest etap-
pidest:

« liidetavate pindade ettevalmistus — puhastamine
mustusest ja oksiidikilest;

e lite koostamine - liidetavate detailide asendi
fikseerimine selleks, et tagada ettendhtud
jootepilu; selle suurus soltub joodetavatest
metallidest ja joodisest ning on 0,05...0,15 mm;

e joodise ja rabusti kandmine jootekohta;

e jootekoha vbi joodetavate detailide kuumu-
tamine jootmistemperatuurini;

e Ombluse puhastamine ja korrosiooni pdhjusta-
vate rabustijadkide eemaldamine.

2.4.5. Termoldikamine ja -pindamine

Termolbdikamine on metallide ja teiste materjalide
I6ikamisprotsess, millega kaasneb I6igatava mater-
jali pélemine, sulamine vo&i aurustumine. Termo-
I6ikamismeetodid liigitatakse |6iketsoonist materjali
eemaldamise viisi ja kasutatava soojusallika jargi.
Materjali Idiketsoonist eemaldamise viisi jargi
eristatakse hapniklikamist ja sulatuslBikamist.
Léikamisel kasutatava soojusallika jargi eristatakse
gaasldikamist, kaarldikamist e. elektrikaarldikamist,
plasmaldikamist, laserldikamist, elektronkiirldika-
mist. Enamkasutatavad on kolm esimesena
nimetatut.

Gaasldikamise all moistetakse hapnikldika-
misprotsessi, mis pdhineb I6igatava metalli pdlemi-
sel kdrgel temperatuuril, kusjuures ldigatava metalli
suttimiseks vajalik temperatuur saavutatakse pdlev-
gaasi (atsetlleen, vesinik, maagaas jms.) pdlemisel
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hapnikus. Gaasloikamine pohineb mone metalli
omadusel pdleda hapnikujoas ja sellega kaasneval
soojuse eraldumisel. Raua pdlemisel eraldub soojus
reaktsiooni jargi:

2Fe+20, - Fe;0,4 + soojus

Reaktsioon algab temperatuuril alates 870°C.
Parast metalli kuumutamist gaasileegiga kuni sutti-
mistemperatuurini juhitakse I6ikekohale hapniku-
juga, mis stltab metalli. Pdlemisel eraldub palju
soojust ja pdlemine levib materjali kogu paksuses.
Tekkivad metallioksiidid eemaldatakse |6ikekohast
hapnikujoa toimel.

Gaasldikamisega saab lbdigata vaid teatud
metalle ja metallisulameid, mis rahuldavad kindlaid
tingimusi: metalli hapnikus suttimise temperatuur ja
moodustuvate oksiidide sulamistemperatuur peavad
olema metalli sulamistemperatuurist madalamad.
Cu, Al ja nende sulamid, samuti malm ja korg-
legeeritud kroom- ja kroomnikkelterased eelnimeta-
tud tingimusi ei taida. Kdige paremini on ldigatavad
konstruktsiooniterased, mille sudsinikusisaldus on
kuni 0,7%.

Kaarldikamise meetodid liigitatakse kasu-
tatava elektroodi materjali jargi. Eristatakse metall-
elektroodkaarldikamist, volframelektroodkaarldika-
mist ning susinikelektroodkaarldikamist. Metall-
elektroodkaarldikamine on sulatusldikamine metalli
sulatamisega  elektrikaare  toimel  erikattega
elektroode kasutades. Sulanud metall eemaldub
I6iketsoonist raskusjdudude toimel. Seda viisi
kasutatakse metallkonstruktsioonide lammutamisel
ja remonditdéodel. Volframelektroodkaarl8ikamine on
sulatusléikamine sulanud metalli eemaldamisega
I6iketsoonist inertgaasi joaga. Kasutatakse peami-
selt korrosioonikindlate teraste ja mitterauasulamite
termoldikamisel.

Plasmaldikamine on sulatusldikamine metalli
sulatamisega plasmajoa toimel (plasmajugalbika-
mine) vOi elektrikaare ja plasmajoa koosmdjul
(plasmakaarldikamine). Algselt kasutati seda moo-
dust nende metallide ja sulamite 16ikamisel, mida ei
saa gaasldikamisega ldigata, kuid praegu raken-
datakse ka konstruktsioonteraste Idikamisel.

Pindamise eesmark on kulumis- vdi korro-
sioonikindlate pinnete saamine voi metalltoodete
taastamine. Termopindamine hdlmab tehnoloogiaid,
mille korral metalsed voi mittemetalsed pindemater-
jalid kantakse aluspinnale pihustamise teel. Pinde-
materjalid vdivad olla traadi-, varda- v&i pulbri kujul.
Pihustatav materjal viiakse gaasileegi (hapniku ja
pblevgaasi segu), elektrikaare vbi plasmajoa abil
poolvedelasse vdi vedelasse olekusse. Kuum pihus-
tatav materjal suunatakse pdletist gaasi- v6i plasma-
joaga alusmaterjalile.

Termopindamise pdhimeetoditeks soojus-
energia saamise meetodi jargi on leekpihustus,
kaarpihustus, plasmapihustus ning induktsioon-
pihustus. Leekpihustus liigitatakse = omakorda
allahelikiirusega ja ulehelikiirusega leekpihustuseks.

2.5. Loiketootlemine

2.5.1. Loikeprotsessi tildpdhimdtted

Metallide 16iketd6tlus seisneb eelneva tédtlemisega
(valamine, sepistamine jm.) saadud toorikult (pool-
tootelt) laastu eraldamises, et saada vajalik kuju,
mobtmed ja pinnakvaliteet. Kuna suurem osa masi-
naosi saab oma Iopliku kuju ja tapsed mddtmed
tooriku 16iketd6tlusel, siis moodustab selle tdémaht
45...60% nende valmistamise kogu t6dmahust.
Plastse metalli I6ikamisel eralduva laastu
tekkeprotsess on lihtsustatult jargmine (sele 2.32).

Loikur

Toorik

Sele 2.32. Kihlise laastu moodustumine

Materjali nihkele I6ikuri ees ja laastu tekkele
eelneb ldigatava materjali elastne ja plastne surve-
deformatsioon, millega kaasneb materjali kalestu-
mine (tugevnemine). Kui kalestumine on saavuta-
nud oma piiri, siis materjalil ei ole muud valjapaasu
kui nihkuda edasi — tekib laastu element. Protsess
kordub jark-jarguliste nihetena tooriku pikkuses, mis
annab laastule kogu pikkuses kihilise struktuuri.

Tootlemisel on oluline, et tekkiv metallilaast
eemalduks kergesti 16ikekohast ega segaks Ibike-
protsessi. See on seotud tekkiva laastu kujuga,
mida mdjutab nii té6deldav materjal kui 16iketingi-
mused. Plastsete metallide I6ikamisel on laastu tek-
kel maadrava tdhtsusega plastsed deformatsioonid,
habrastel (naiteks malm) need peaaegu puuduvad.
Plastsete metallide I6ikamisele on iseloomulik
voolav laast, mis keerdub spiraali. Habraste metal-
lide Idikamisel ei teki Uldse korraparast laastu, vaid
tikikestena eralduv murdelaast.

Loiketootluse efektiivsus sbltub esmajoones
I6ikuri teriku (I6ikuri Idikava osa) materjali ja geo-
meetria valikust. Vaatleme I6ikuri teriku geomeetriat
treildikuri (treimisel kasutatava I6ikuri) naitel (sele
2.33). Loikeprotsessist vdtavad osa jargmised
pinnad. Esipind kontakteerub |dikeprotsessis I6iga-
tava materjalikihi ja laastuga. Peatagapind on
pdoratud I6ikepinna ja tddtlemata pinna poole.
Abitagapind on po6oératud tooriku t6ddeldud pinna
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poole. PealGikeserv on teriku esi- ja peatagapinna
Idikumisel tekkiv 16ikejoon. Abildikeserv tekib esi- ja
abitagapinna I6ikumisel.

Normaalseks |6ikamiseks peavad eelnime-
tatud pinnad ja servad asuma kindlate nurkade all.

Tanapéaevane ldikurimaterjalide nomenklatuur
on lai ja hélmab kiirldiketeraseid, karbiidkermiseid,
pinnatud kermiseid, oksiidkermiseid, kuubilist boor-
nitriidi, tehis- ja looduslikku teemanti. Enimkasu-
tatavad terikumaterjalid on kiirldiketerased ja kermi-
sed, sh. pinnatud kermised.

Kiirldiketeras on korge volframi- ja vanaa-
diumisisaldusega tddriistateras. Kiirldiketerasest
I6ikuri kbvadus parast termot6otiust on HRC 62...65
ja soojuskindlus (kévadustaseme sailitamise tempe-
ratuur) 600...650 °C. Kévadustaseme sailitamine on
vaga oluline seoses soojuse eraldumisega laastu
eemaldamisprotsessis, mis soodustab  1ikuri
kulumist ja vahendab plsivusaega.

Kermis on rasksulavate suure kdvadusega
karbiidide, nitriidide, oksiidide, boriidide jt. alusel
pulbermetallurgilisel teel (vt. p. 2.6) valmistatud
komposiitmaterjal. Vorreldes Kkiirldiketerastega on
kermised kdvemad ja soojuskindlamad (850...
1350 °C). Seetdttu voimaldavad kermistest terikute-
ga 16ikurid suuremaid Idikekiirusi ja seega téstavad
tootlikkust. Enimkasutatavad on volframkarbiidi baa-
sil karbiidkermised, naiteks WC-Co ja WC-TiC-Co.

Loikurite terikud varustatakse Kiirldiketeras-
test vdi karbiidkermistest erineva kujuga plaatidega
(sele 2.34), mis joodetakse tera kehale vdi kinni-
tatakse sinna mehaaniliselt. Mehaaniline kinnitus
vbimaldab plaadi Uhe I6ikeserva nirinemisel kasu-
tada teisi.

Terik—_

Abilcikeserv

Abitagapind Peatagapind

Tipp Pealbikeserv

Sele 2.33. Treildikur

Sele 2.34. Treildikuri kermisest terikud

2.5.2.

LBikamise pdhiprotsessid

Léikamise pohiprotsessid on treimine, freesimine,
puurimine, hédveldamine, kammlbdikamine, hamba-
I6ikamine, lihvimine.

Loikeprotsesse iseloomustavad tehnoloo-
gilised karakteristikud. Vaatleme neid treimise naitel
(sele 2.35).

Sele 2.35. LOikeprotsessi karakteristikud treimisel

Pealiikumine maarab laastu eraldamise Kiiru-
se. Treimiseks on selleks tooriku podrlemine. Pealii-
kumise kiirus e. Idikekiirus v on teriku Idikeserva ja
I6ikepinna vahelise suhtelise liikumise kiirus: v=rDn,
m/min, kus n — tooriku p&drlemissagedus, min™.
Ettenihkeliikumisel toimub I6ikuri serva liikumine
ettenihke suunas, mis tagab |6ikeprotsessi pide-
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vuse. Ettenihkekiirus e. ettenihe antakse treimisel
Idikeserva liikumisena tooriku Ghe p6drde kohta (s,
mm/pddre) vdi ettenihkena minutis (s). Loikesitga-
vus t on toddeldava ja t6ddeldud pinna vaheline
kaugus moddetuna risti ettenihkega. Valistreimisel
t=(D-d)/2, mm.

Treimisega on vdimalik saada silindrilisi,
koonilisi ja tasaseid ning keerukaid valis- ja
sisepindu (kujupindu), samuti Idigata keeret.

Silinderpinna treimine (sele 2.36a), otspinna
treimine (b), soone treimine ja labildikamine (c),
silindersisetreimine (d), tasase sisepinna sisetrei-
mine (e), sisesoone treimine (f) on treimise pdhiope-
ratsioonid. Treipingil vdib avasid t66delda ka keerd-
puuri, avardi ja hddritsaga (vt. Puurimine). Keerulisi
kujupindu t66deldakse spetsiaalsete kujulbikuritega.
Keermestatakse nii valis- kui sisepinda spetsiaalseid
keerme treildikureid kasutades.

Otstarbe jargi jagunevad metallilikepingid
uld- ja eriotstarbelisteks. Eriotstarbelised pingid on
kitsa kasutusalaga, enamasti Uhetlubiliste detailide
todtlemiseks. Uldotstarbeliste 16ikepinkide liigitamise
aluseks on todtlemismeetod. Eristatakse trei-, puur-,
lihv-, frees-, hambaldike jm. pinke.

Treipingid jagunevad universaaltreipinkideks,
revolvertreipinkideks, karusselltreipinkideks ning
automaattreipinkideks. Universaaltreipink on ette
nadhtud  mitmesugusteks  treimist6ddeks, ka
keermeldikamiseks.

Universaaltreipingi (sele 2.37) pdhiosad on
jargmised. Séngile toetuvad pingi osad. Sangi
toovolli poolsesse alaossa on paigutatud pealiiku-
mise (treimisel on selleks tooriku pdorlemine) ajami
elektrimootor, tagaossa maarde- ja jahutusvedeliku
paak ja pump, mis juhib |6iketemperatuuri alandava
jahutusvedeliku I6ikealasse. Sangi vasakpoolsele
otsale toetub esipukk, milles asub kiiruskast ja kust
ulatub valja t66voll e. spindel. Kiiruskasti mehha-
nismid ja Ulekanded vdimaldavad t66volli erinevaid
pddrlemissagedusi ja -suundi. Tédévdllile on paigal-
datud tooriku kinnitusseade. Esipukist allpool paik-
neb ettenihkekast, kus on mehhanismid supordi eri-
nevate liikumiskiiruste saamiseks. Liikumine Kiirus-
kastist ettenihkekasti antakse ulekandemehhanismi
abil.

Pikisuport koos etteula-
tuva supordipdllega toetub sangi
juhtpindadele ja tagab I6ikuri
pikiettenihke. Supordipdlles on
mehhanismid, mis muudavad

TR S Esipukk
veovodlli vdi veokruvi pdorleva

Loikurihoidik

0y

¢

Sele 2.36. Treimise pBGhioperatsioonid ja
treildikurid

suunas nihutada kasiratta abil. Pinooli vdib kinnitada
ka ava téo6tlemise 16ikureid (puuri, hddritsat, sivis-
puuri jt.). Tagapukki saab nihutada ka tooriku teljega
ristisihis, mis on vajalik koonuse treimisel.

Revolvertreipink on pink, millel on Idikurite
kinnitamiseks tagapuki asemel revolverpea. Revol-
vertreipinkide kasutamine on otstarbekas suurema
detailipartii valmistamiseks paljude I6ikurite jarjesti-
kulise kasutamisega. Karusselltreipingis téodeldak-
se suuregabariidilisi raskeid toorikuid, mille pikkuse
ja labiméédu suhe on 0,3...0,5. Nende pinkide

o Ristsuport
Loikurikelk

Toovoll Tagapukk

likumise supordi kulgliikumi-

seks. Pikisupordi juhtpindu mé6- Hammas-
da liigub tooriku teljega ristsihis ratas-
ristsuport, millele toetub pddra- dlekanne

tav I6ikurikelk ja [8ikurihoidik.

Tagapukk paikneb sangi parem-

Hammaslatt

poolses otsas juhtpindadel ja
teda saab pikisuunas nihutada.
Tagapukis  olevasse  pinooli

Ettenihkekast / Pikisuport

Veokruvi

Sang Veovall

paigutatakse pikkade toorikute
otsast toetamiseks spetsiaalne
tsenter, mida saab tooriku telje

Sele 2.37. Universaaltreipingi skeem
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isedrasuseks on vertikaaltelje Umber koos detailiga
poorlev tédlaud. Automaattreipinkideks e. treimis-
automaatideks nimetatakse niisuguseid pinke, millel
parast nende seadistamist ja haalestamist tdddel-
dakse detaili inimese osavétuta. Inimese Ulesan-
deks on pingi perioodiline varustamine toorikmater-
jaliga, t66 jalgimine ja detailide mddtmete kont-
rollimine.

Freesimine on I6iketdotluse universaal-
semaid tehnoloogilisi protsesse, mille puhul 16ikuriks
on frees. Freesimisega t6odeldakse horisontaal-,
vertikaal- ja kaldpindu, astmeid ja sooni, tukelda-
takse metalli, samuti t6ddeldakse keerukaid kuju-
pindu, nditeks hammasrataste sirg- ja kaldhambaid,
listusooni, keermeid jm. Freesimisel antakse
poorlev pealiikumine freesile, ettenihkeliikumine
téddeldavale toorikule.

Frees on po6drdkehakujuline [6ikur, mille
Idikehambaid vodib vaadelda Uksikute terikutena.
Léikehammastega varustatud t6édpindade kuju jargi
ligitatakse freese jargmiselt (sele 2.38): silinderfrees
(a), otsfrees e. laupfrees (b), ketasfrees (c), s6rm-
frees (d), kujufrees (e, f), mille kuju kopeeritakse
osaliselt toodeldavale pinnale.

® ®

\\

A\

Sele 2.38. Freesimise pbhioperatsioonid ja freeside
tadbid

Nagu teisedki Ib6ikepingid, liigitatakse ka
freespingid (ld- ja eriotstarbelisteks. Uldotstarbe-
lised pingid on vastavalt t66volli (spindli) asendile
horisontaal-, vertikaal- ja universaalfreespingid.
Eriotstarbelised pingid on ette ndhtud mingi kindla
funktsiooni jaoks — keermefreespingid, kopeer-
freespingid jm.

Horisontaalfreespinkidel (sele 2.39) on
horisontaalselt paiknev t66voll, kuhu kinnitatakse
freestorn ja kus toimub pealiikumine (freesi pddrlev
likumine). Toorik kinnitatakse ttdlauale, mis vdib

saada piki-, risti- vbi vertikaalettenihke. Vertikaal-
freespinkidel on vertikaalselt paiknev t66voll.
Universaalfreespink on horisontaal- ja vertikaal-
freespingi kombinatsioon. Lisaks sellele on tal ka
podratav todlaud.

Traavers Toolaud

Sammas s 7 ~N

Freestorn

Konsool

Alus

Sele 2.39. Horisontaalfreespink

Puurimine on nii materjali Iabivate kui ka
umbavade saamise kodige levinumaid 16iketootluse
viise. Ulepuurimisega téédeldakse ka juba varem
saadud avasid (valandites, stantsistes, sepistes), et
vahendada pinnakaredust ja suurendada tapsust.
Puuritakse puuri pddrlemise (pealikumine) ja
sirgjoonelise liikkumise koos-
toime tulemusena. likumised annab
tooriistale puurpink.

(ettenihkeliikumine)
Mélemad

Iy
x

% % Dt

Sele 2.40. Puurpingil kasutatavad I6ikurid ja
teostatavad pbhioperatsioonid
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Puurimisel kasutatakse enamasti keerdpuuri
e. spiraalpuuri (sele 2.40a, b), mis koosneb I6ike-
osast, spiraalse laastu arajuhtimise kruvisoonega
té0osast ja sabast puuri kinnitamiseks. Puurpinkidel
kasutatakse peale puuride ka hulgaliselt teisi
avaldikureid. Avardit (c) kasutatakse avardamiseks
— puuritud ava 1a8bimdddu suurendamiseks (Ule-
puurimiseks). Vorreldes keerdpuuriga on avardil
suurem hammaste (I6ikeservade) arv. Ho&dritsat
(d,e) kasutatakse hdoritsemiseks — avade viimistle-
miseks suurema tapsuse ning vaiksema pinnakare-
duse saamiseks parast avardamist. Slvistiga (f, g,
h) téddeldakse puuritud avade otspindu avale
ristpinna (naiteks poldi mutrialuseks pinnaks) voi
koonilise pinna saamiseks (peitpeaga kruvi tugi-
pinnaks). Keermepuur (i) on puuritud ava
keermestamiseks. Sageli kasutatakse ka avalbiku-
reid, mis koosnevad eespool nimetatud Ibikurite
komplektist, naiteks kombineeritud avardisuvisti (j).

Puurpinkidel puuritakse, avardatakse, hoorit-
setakse ja keermestatakse. Uldotstarbeliste puur-
pinkide hulka kuuluvad vertikaal- ja radiaalpuurpink,
samuti horisontaalpuurpink e. sisetreipink. Vertikaal-
puurpingil (sele 2.41) kinnitatakse t6éddeldav toorik
toolauale, mis on vertikaalselt nihutatav. Avade
vastastikuline asetus saadakse toorikut tédélaual
nihutades. Mitme ava (heaegseks t66tlemiseks
kasutatakse tootlikkuse suurendamiseks mitme t66-
volliga vertikaalpuurpinke.

Toovoll
H/i Kiiruskast
s -
Ettenihke- 'JTL Elektrimootor
kast i
- —1 1
[— 1}
] T
Ly
Toolaud (‘)

Sele 2.41. Vertikaalpuurpink

Radiaalpuurpinkidel t66deldakse suuremoot-
meliste ja suure massiga toorikute teineteisest
kaugel asuvadi avasid. Nendel pinkidel, erinevalt
vertikaalpuurpinkidest, kinnitatakse toorik td6lauale
likumatult ning avade vastastikuline asetus saavu-
tatakse toovollile kinnitatud avaldikuri nihutamisega.
Sisetreipinkidel e. horisontaalpuurpinkidel véib

lisaks avatdotlustdoriistadega téotlemisele sooritada
ka treimis- ja freesimisoperatsioone.

Hooveldamisel toddeldakse tasaseid Vvoi
sirgjoonelise moodustajaga kujupindu ning mitme-
suguse profiliga sooni nagu freespinkidelgi.
Eristatakse rist-, piki- ja vertikaalhddveldamist.

Vi \Z)
t
\
A
® "
Vi
S

o

Sele 2.42. Risthédveldamine (a) ja
vertikaalhéoveldamine (b)

Sy

Risthodveldamisel (sele 2.42) ja pikihdovelda-
misel kasutatakse kahte I6ikeliikumist — hodvelldikuri
sirgjoonelist horisontaalset pealiikumist ja tooriku
katkendlikku pealiikumise suhtes risti ettenihke-
likumist. Vertikaalhdoveldamisel on hodvelldikuri
sirgjooneline pealiikumine vertikaalne (sele 2.42b).
Toorikule antakse pealiikumisele ristsihis ettenihke-
likumine s.

Risthédveldamisel kasutatakse risthoovelpin-
ke, pikihdéveldamisel pikihdodvelpinke ja vertikaal-
hodveldamisel vertikaalhodvelpinke. Risthéovelpin-
gil (sele 2.43) teostab horisontaalpealiikumist 16ikur.
Pikindovelpingil, vastupidi, antakse horisontaalne
pealiikumine tédlauale koos sinna kinnitatud toori-
kuga. Sellistel t66pinkidel on risthddvelpinkidega
vorreldes marksa suurem kaigu pikkus ja on vdima-
lik toddelda pikemaid pindu (kuni 12 m). Vertikaal-
hoovelpinkidel on 18ikuri kaigu pikkus lihike.

Vertikaalsuport

L

T
V] <—>V2

- -

Liugur

~

—

Loikur

Sang

Elektri-
mootor

Toolaud

Sele 2.43. Risthédvelpink
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Kammldikamine on avade ja valispindade
tootlemise korgtootlik meetod, mis tagab suure
tdpsuse ja minimaalse pinnakareduse. T&0riistaks
on ldikehammastega varustatud kammldikur, mis
saab sirgjoonelise pealiikumise ja eraldab kogu
tootlusvaru Uhe tddkaiguga. Loikeprotsessis lbika-
vad kdik hambad laaste, kusjuures iga jargmine
hammas on eelmisest kbérgem (sele 2.44).
Kammlbikuri kinnitusosa Uhendatakse kammldike-
pingi padruniga, mis tdmbab I6ikuri 1abi tdddeldava
ava vdi valispinna. Kammldikamist kasutatakse sari-
ja masstootmisel.

(|
Loikeosa / \
@ Kalibreeriv osa

0,01...0,25

SZ

Sele 2.44. Kamml&ikamine. a — kamml6ikur, b —
|dikehambad

Hambaldikamisel kasutatakse kahte meeto-
dit — kopeer- ja rullumismeetodit. Kopeermeetod
pdhineb hammaste profileerimisel 16ikuriga, millel on
hammastevaheline profiil. Uksiktootmisel Idigatakse
hambad kopeermeetodil ketasmoodulfreesiga voi
sérmmoodulfreesiga  GUhe hambavahe kaupa.
Hambafreesimisel kopeermeetodil antakse freesile
pbdorlev pealiikumine, toorikule sirgjooneline ette-
nihkeliikumine (sele 2.45). Hambaldikamiseks
kopeermeetodil kasutatakse Uldotstarbelisi frees-
pinke, naiteks horisontaal- voi vertikaalfreespinke.

1/z

Sele 2.45. Hammaste freesimine kopeermeetodil
moodulfreesiga (ketasfreesiga ja s6rmfreesiga)

Rullumismeetod p6&hineb 16ikuri ja tooriku
vastastikusel hambumisel koos Idikeliikumistega.
Loikurina kasutatakse kas tigufreesi (sele 2.46),
hammasratasl6ikurit e. hambatbukurit (sele 2.47) voi
hammaslattldikurit. Tooriku hamba kuilgpind kujuneb

I6ikuri |0ikeservade asendi pideval muutumisel
tooriku ja 16ikuri vastastikusel liikumisel. Hamba-
I6ikamine rullumismeetodil on universaalsem, kuna
véimaldab I6igata antud I6ikuriga erineva hammaste
arvuga rattaid. Rullumismeetodil hambaldikamisel
kasutatakse spetsiaalseid hambaldikepinke —
hambafreespinke ja hambatdukepinke.

Sele 2.46. Hambaldikamine rullumismeetodil
tigumoodulfreesiga

Hammas-
ratas-

16ikur ]

Sele 2.47. Hambal8ikamine rullumismeetodil
hammasratasldikuriga

Toorik

Lihvimine on |6iketootlusprotsess, kus abra-
siividikuri abil (sele 2.48) saadakse sile pind ja
moodtmete suur tapsus. Abrasiividikur koosneb kéva-
dest abrasiivteradest, mis on sideainega seotud
abrasiivkettaks. Abrasiivketta pddrleval liikkumisel
I6ikavad terad tooriku pinnalt mikrolaaste.

\Abrasiivtera
Sele 2.48. Abrasiivldikuriga lihvimine

Abrasiivldikurid valmistatakse enamasti erine-
va kujuga lihvketastena. Peale lihvketaste kasuta-
takse abrasiividikureid luiskudena, segmentidena,
abrasiivlintidena, abrasiivpastadena. Lihvkettas on
abrasiiviterad seotud keraamiliste voi orgaaniliste
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sideainete abil. Lihvketaste abrasiivaine (teemant,
ranikarbiid (SiC), alumiiniumoksiid (Al,O3) jms.)
mahuline sisaldus on 20...60%.

Tahtsamateks lihvimismeetoditeks on valis-
Umarlihvimine, siseimarlihvimine ja tasalihvimine.
Vélisumarlihvimisel (sele 2.49) t66deldakse pdord-
kehade valispinda. Lihvimiseks kasutatakse Umar-
lihvpinki. P&orlev pealiikumine vy antakse lihvkettale.
Ettenihkeliikumised — ringettenihe n; ja pikiettenihe
S, — antakse toorikule. Perioodilist ristettenihet s,
sooritab lihvketas.

\i

//Lihvketas

- ) Hs,:t Toorik

Sele 2.49. Valisimarlihvimine

Avade sisepindu lihvitakse — siselmarlihvi-
takse — siselihvpinkidel. Tasalihvitakse tasapindu
kasutades selleks horisontaal- (a) voi vertikaaltasa-
lihvpinke (sele 2.50).

®

Lihvketas

Toorik

®

Toorik

Sele 2.50. Tasalihvimine horisontaaltasalihvpingil (a),
vertikaaltasalihvpingil (b)

Sageli ndutakse siledamat pinda ja to6tlemis-
tapsust, kui seda on vdimalik saavutada lihvimisega.
Sellistel juhtudel kasutatakse abrasiivtdttlemise
viimistlusmeetodeid: hoonimine, superfinis, planki-
mine, poleerimine. Hoonimine on viimistlusmeetod,
mis vdimaldab saada suure tdpsusega siledaid,
spetsiifilise  mikroprofiiliga silindrilisi  sisepindu.
Niisugune profiil on naiteks vajalik 6likihi hoidmiseks
hd6rdepinnal (mootori silinder). Abrasiividikuriks on
podrlevasse hoonpeasse kinnitatud luisud. Super-
finiS on viimistlusemeetod, kus kasutatakse I6ikuri-
tena samuti luiske, kuid hoonimisest erinevalt saab

lisaks silindrilistele sisepindadele téddelda ka silind-
rilisi ja koonilisi valispindu ning tasapindu. Planki-
mine on abrasiivviimistlusprotsess, kus abrasiivosa-
kesed on surutud téddeldava pinna ja suhteliselt
pehmest materjalist (malm, vask) plankuri vahele.
Meetodit kasutatakse tavaliselt suure tapsusega
tasapinnalisuse saavutamiseks. Poleerimine on
pinnakareduse vahendamise levinuim meetod.
Loikuriks on elastne abrasiivketas, -lint vdi abrasiivi
suspensioon.

2.5.3. Mittetraditsioonilised t66tlusmeetodid

Mittetraditsioonilisi td6tlusmeetodeid kasutatakse
juhul, kui detailide té6tlemine mehaanilise 6ike-
protsessi abil osutub vahetootlikuks voi hoopiski
voimatuks. Niisugused probleemid esinevad vaga
kdvade, sitkete ja habraste materjalide, kitsaste
soonte ning peente avade tdotlemisel voi ka siis, kui
on vaja saada vaga siledat pinda. Sel juhul kasu-
tatakse elektroflilisikalisi ja elektrokeemilisi meeto-
deid, kus rakendatakse elektrienergiat ja selle poolt
tekitatud heli-, soojus-, keemilist ja mehaanilist
energiat.

Elektroerosioontdtdtlemine pdhineb elektri-
kontaktikohtade purunemisndhul, mille pdhjus on
kontaktidevaheline séddelahendus. Meetod on raken-
datav vaid elektrit juhtivate materjalide t66tlemisel.
Uks elektroodidest on téériist, teine tdddeldav ese
(sele 2.51). Nende vahel on dielektriline vedelik.
Vooluimpulsside toimel elektroodide materjal sulab
ja aurustub. Kraatrist eemaldunud metall jahtub
dielektrilises vedelikus, kus tekivad 0,01...0,005 mm
suurused graanulid. Elektrilahendus kulgeb elekt-
roodide vahel lihimat teed pidi, mistottu kbigepealt
purunevad elektroodildhedased kohad. L&pptule-
musena kopeeritakse toorikule tdodriista kuju. Té6-
riist (katood) valmistatakse tavaliselt messingist,
vask-grafiit komposiitmaterjalist voi grafiidist.

Tooriist
(katood)
— ili L
Vedel Tk
dielektrik ~>=__1!!| Qi ———
— T~ ! T o~——
loniseeritud . S
vedelk == W11 T
— ] ! i i —
+
Toorik
(anood)

Sele 2.51 Elektroerosioontodtlemine
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Elektrokeemiline t66tlemine pdhineb tooriku
— anoodi — lagunemisel elektroliusil. Katoodina
kasutatakse korrosioonikindlaid metalle (plii, vask
jt.). Elektrokeemilisel poleerimisel e. anoodpoleeri-
misel lagunevad elektrolitdis eelkdige tooriku-
anoodi pinna mikrokdrgendikud, mis muutuvad
madalamaks ja siledamaks. Elektropoleerimisel
eemaldatakse Uhtlasi tooriku defektne pinnakiht, mis
parandab detaili mehaanilisi omadusi ja korrosiooni-
kindlust. Toddelda saab vaid elektrit juhtivaid
materjale.

Ultrahelito6tlemine  pdhineb  téodeldava
materjali eemaldamisel abrasiivterade poolt, millele
ultrahelisagedusega vonkuv tddriist annab kiiren-
duse (sele 2.52). Tdoriist — tempel — pannakse von-
kuma ultrahelimuunduri abil. T6o6riista vonkeampli-
tuudi suurendamiseks kinnitatakse ultrahelimuundu-
rile akustiline kontsentraator. Templi ja tooriku vahe-
le juhitakse vee ja abrasiivpulbri suspensioon. Ultra-
helitdotlusega téddeldakse eelkdige kdvu ja hapraid
elektrit mittejuhtivaid materjale. Pinnakvaliteet séltub
kasutatud abrasiivpulbri teralisusest.

Elektronkiir-, laser- ja plasmajugatdétius kuu-
luvad kontsentreeritud energiavooga td6tlemis-
meetodite hulka. Elektronkiirto6tlus pdhineb elekt-
ronide voo koondamisel téddeldavasse kohta. Ener-
gia suure tiheduse téttu materjal sulab ja aurustub.
Meetodit kasutatakse vaikese [8bimbédduga (10
um...1 mm) avade tegemisel ja keeruka kontuuri
I6ikamisel metallist v6i mittemetallist detaili. Laser-
tootlus pdhineb kontsentreeritud ja vdimendatud
valguskiire energia soojuslikul toimel. Seda meetodit
kasutatakse vaikeste avade tegemisel ja materjali
tikeldamisel. Plasmajugatootlusel suunatakse kdrge
temperatuuriga (10 000...30 000 °C) ioniseeritud
gaasijuga (plasma) tooriku pinnale. Seda viisi kasu-
tatakse metallildikamisel naiteks materjali tikelda-
miseks ja valuplokkide defektse pinnakihi eemalda-

miseks.
@E
D

Kontsentraator

Ultraheli
muundur

Tempel

___—Abrasiiv

0

Sele 2.52 Ultrahelitd6tlemine

2.6. Pulbermetallurgia

2.6.1. Pulbertoodete valmistamine

Pulbermetallurgia on materjalide ja toodete tootmise
meetod pulbrilistest Iahtematerjalidest. Pulbermater-
jalide valmistamise tehnoloogia (sele 2.53) naeb
ette pulbrite valmistamist (teostatakse metallurgia-
tehastes), komponentide segamist, toodete vormi-
mist, paagutamist ning vajadusel taiendavat to6tle-
mist (I6iketdotlemine, immutamine Oliga, pinnete
pealekandmine jms.).

.\

Segamine
<> ‘
3
Vormimine

t (pressimine)
Paagutamine

| I
@ ©

D A
i Kontrollimine

Sele 2.53. Pulbermaterjalide tehnoloogia

Pulbrite tootmisel rakendatakse peamiselt
vedelmetalli pihustamist ja taandamist oksiidsetest
l8htematerjalidest.  Pulbriliste |ahtekomponentide
segamisel viiakse pulbrisegusse sageli pulbrite
pressitavust parandavaid maardeaineid.

Pulbrisegud vormitakse erinevaid vormimis-
meetodeid kasutades. Enimkasutatav on kilmpress-
imine pressvormis, kuid erijuhtudel rakendatakse
pulbrite valtsimist, ekstrusiooni, kuumpressimist,
isostaatvormimist jne. Viimasel juhul avaldatakse
konteinerisse paigutatud pulbermaterjalile ruumilist
survet gaasilist (gasostaatpressimine) voi vedeliku-
list keskkonda (hudrostaatpressimine) kasutades.

Paagutamise eesmargiks on vormitud toori-
kute tugevuse tdstmine. Eristatakse tardfaaspaagu-
tamist, mis toimub temperatuuril, kui Ukski pulbri-
segu komponentidest ei sula, ning vedelfaaspaagu-
tamist, mil pulbrisegu Uks komponentidest sulab.
Enamik pulberkonstruktsioonmaterjalidest tooteid
saadakse tardfaaspaagutamise teel temperatuuril,
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mis on 70...80% pdhimaterjali sulamistemperatuu-
rist (raua baasil pulbermaterjale nait. temperatuuril
1100...1200 °C). Kermiseid (keraamilismetalseid
komposiite) toodetakse reeglina vedelfaaspaagutust
kasutades.

Pulbermetallurgia peamisteks eelisteks tradit-
siooniliste tehnoloogiatega vorreldes on materjalide
kokkuhoid (pulbertooted ei vaja olulist mehaanilist
tootlust sellega kaasneva laastueraldamisega) ning
tehnoloogia lihtsustumine (ka keerukate toodete val-
mistamisel suhteliselt vaike tehnoloogiliste etappide
arv). Pulbermetallurgilisel teel on vbdimalik toota
materjale ning nendest tooteid, mida teiste tehnoloo-
giatega ei ole voimalik, naiteks tooted rasksulava-
test metallidest (W, Mo jt.), kermised, keraamilised
materjalid, suure poorsusega materjalid jt.

2.6.2. Pulbermaterjalid

Pulbermaterjalide olulisema osa (massi jargi) moo-
dustavad konstruktsioonmaterjalid, laagrimaterjalid
e. antifriktsioonmaterjalid, hédrdmaterjalid e. frikt-
sioonmaterjalid, elektrikontaktmaterjalid, magnet-
materjalid, poorsed materjalid, kermised, rask-
sulavad materjalid. Pulbermaterjalide suurim tarbija
on autotddstus (ca 2/3, sele 2.54).
Pulbermaterjalidest detaile on hulgaliselt
olmetehnikas, arvutus- ja paljundusseadmetes.
Pulbermaterjalidest on valmistatud suur osa I6ike-
riistadest ja kaevandustdoriistadest.
Pulberkonstruktsioonmaterjalidel on tavaliste,
valatud materjalidega vdrreldes struktuurseks ise-
arasuseks poorsus. Poorsus (ei tohi Uletada 25%)
maarab selliste materjalide omadused ja kasutusala.
Materjale poorsusega 16...25% kasutatakse vaikes-
tel, poorsusega 10...15% kergetel, poorsusega
2...9% keskmistel ning poorsusega <2% suurtel
koormustel. Enimkasutatavad on raua baasil
pulbermaterjalid — pulberterased.
Pulberlaagrimaterjalid e. pulberantifriktsioon-
materjalid on vaikese hdordeteguriga poorsed
materjalid. Poorid on tdidetud vedelate (8lid) voi
tahkete (grafiit, molibdeensulfiid MoS, jms.) maare-
tega. Tuntuimad selle grupi materjalid on raud-
grafiit, raud-vask, raud-vask-grafiit jt.
Pulberhddrdmaterjalid e. pulberfriktsioonma-
terjalid on suure hdodrdeteguriga materjalid kasuta-
miseks pidurdus- ja sidurdusseadmetes. Sellised,
keerulise koostisega komposiidid sisaldavad lisaks
metalsele tugevust tagavale poéhimaterjalile (Cu, Fe,
Ni) tahkeid maardeid (grafiit, Pb, Sn jt.) ning suurt
hddrdetegurit tagavaid komponente (Al,O3, SiC, SiO,

jt.).

Poorseid pulbermaterjale kasutatakse filtrite,
soojusisolatsiooni, pneumolaagrite, poorsete elekt-
roodide jt. toodete tootmisel. On vbéimalik saada
poorseid materjale poorsusega kuni 90%.

Elektrikontaktmaterjalid on pulberkomposiidid,
mis peavad samaaegselt omama vaikest elektri-
takistust, suurt soojusjuhtivust, elektroerosioonikind-
lust (kontaktide lagunemiskindlust sadelahenduste
toimel), keevitumiskindlust, samuti keemilist ja
mehaanilist vastupidavust. Ukski metall ega kee-

miline Ohend ei taida ko&iki eelnimetatud ndudeid.
Kdiki ndudeid on vdimalik taita komposiitmaterjale,
naiteks Ag-Mo, Ag-C, Cu-C jt., kasutades. Avata-
vate ja liugkontaktide valmistamiseks kasutatakse
erinevaid materjale.

Arvutus- ja
paljundustehnika

Ulejaanud

Tooriistad

Olme-
tehnika

Autotdostus

Sele 2.54. Pulbermaterjalide kasutusvaldkonnad

Magnetmaterjalid liigitatakse pehme- ja kova-
magnetmaterjalideks. Toodetakse nii traditsioonilise
koostisega pulbermagnetmaterjale, mida saab toota
tavatehnoloogiaid kasutades (valu, survega too6t-
lemine), kui ka ainuiksi pulbermetallurgiale iseloo-
mulikke pulbermagnetmaterjale. Viimaste hulka kuu-
luvad naiteks ferriidid MeO[Fe,03, kus MeO tahistab
eri metallide oksiide (NiO, MgO, BaO, ZnO jt.).

Rasksulavate materjalide all mobistetakse
rasksulavaid metalle (W, Mo, Nb, Ta, V, Hf, Zr) ning
rasksulavaid uhendeid: karbiidid (WC, TiC, TaC jt.),
nitriidid (TiN, ZnN, TaN jt.), boriidid, silitsiidid.
Sellistest materjalidest tooteid kasutatakse pea-
miselt kérgetel tdd6temperatuuridel ja neid saab val-
mistada vaid pulbertehnoloogiat rakendades.

Kermised on keraamilis-metalsed komposii-
did, kus keraamilise komponendina kasutatakse
oksiide, karbiide, boriide, nitriide. Kermiseid saab
toota vaid pulbermetallurgia meetoditega. Tuntui-
mad ja enimkasutatavad on karbiidkermised, eel-
kdige volframkarbiidi (WC) baasil karbiidkermised,
mida tuntakse ka kdvasulamitena. Kdvasulameid
WC-Co, WC-TiC-Co, WC-TiC-TaC-Co jt. kasuta-
takse todriistade, kulumiskindlate ja kuumus-
tugevate detailide valmistamisel.
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3. ELEKTRIMATERJALID

3.1 Sissejuhatus

Elektrimaterjalideks nimetame materjale, mil-
lede eriomadused avalduvad elektri- ja magnet-
valjas.

Elektriseadmete Uhikvéimsuse ja nimipingete

pidev kasv energeetikas, seadmete mddtmete ja
massi vahenemine sides ja infotehnoloogias, t66ta-
mine raskendatud tingimustes (vaga kérge voi vaga
madal temperatuur, suure energiaga kiirguse mdju,
I66kkoormus jne.) esitavad jarjest rangemaid nou-
deid elektrimaterjalidele ja nduavad uute materjalide
valjatddtamist ning evitamist. Oluline on ka majan-
duslik kilg, materjali valik, mis vdimaldaks antud
tehnilistele tingimustele vastava kdige optimaalsema
lahenduse. Juba klassikaliseks muutunud liigituse
jargi jagunevad elektrimaterjalid: dielektrikud (iso-
leermaterjalid), pooljuhid, elektrijuhid, magnetmater-
jalid. Kolme esimese liigi maaramisel on tavaliselt
aluseks materjali eritakistus: dielektrikud p =10" ...
10" Qm; pooljuhid p =10°.. 10° Qm; juhid
p=10%...10° Qm.
Esitatud klassikaline liigitus ei vasta enam taielikult
tanapaeva nduetele, sest on olemas elektrimater-
jale, mis omadustelt kuuluvad mitmesse liiki (ferriidid
— pooljuhtivad magnetmaterjalid) voi ei sobi Uldse
antud klassifikatsiooni (piesoelektrikud, elektreedid,
vedelkristallid jne.).

Dielektrikutel (isoleermaterjalidel) peab olema
suur elektritakistus, vaikesed energiakaod, suur
elektriline tugevus, kullaldane temperatuuri- ja
niiskuskindlus, samuti mehaaniline tugevus.

Juhtidel peab olema sobiv eritakistus (vaike —
juhtmematerjalidel, suur — takistusmaterjalidel),
piisav mehaaniline tugevus, temperatuuri- ja ilmasti-
kukindlus.

Pooljuhtmaterjalidele esitatavad nduded on
vaga mitmekesised, olenedes nende omaduste
(takistuse, dielektrilise labitavuse, elektromotoorse
jou jms.) sodltuvusest monest pooljuhile mdjuvast
suurusest nagu temperatuur, elektrivaljatugevus,
valgustatus, niiskus jne. Vaga oluline on lisandite
maju.

Magnetmaterjale kasutatakse peamiselt elekt-
rissadmetes magnetjuhtidena (elektrimootorites,
trafodes, aparaatides jm.). Neil materjalidel peab
olema suur magnetiline Iabitavus ja vaikesed
energiakaod.

3.2. Dielektrikud

3.2.1. Dielektrikute péhiomadused

Dielektrikud leiavad kasutamist peamiselt
elektriisoleermaterjalidena; nendele po6orataksegi
kaesolevas peatiikis pdhitahelepanu. Mdiste dielekt-
rik on siiski mdnevérra laiem, kuna lisaks isoleer-

materjalidele kuuluvad sinna ka naiteks elektreedid
ja piesoelektrikud.

Dielektrikutel on vaga vaike elektrijuhtivus ja
nad polariseeruvad elektrivaljas. Dielektrikute hulka
kuuluvad koéik gaasid ning osa vedelikke ja tahkeid
aineid. Aine ehituse poolest jagunevad dielektrikud
neutraalseteks ja polaarseteks. Neutraalsed dielekt-
rikud koosnevad aatomitest ja molekulidest, mille
positivse ja negatiivse laengu keskmed (htivad
(nait. vesinik, inertgaasid, polleteen). Polaarsed
dielektrikud koosnevad molekulidest, mille positiivse
ja negatiivse laengu keskmed ei Uhti (nait. polu-
vinlulkloriid, tekstoliit). Polaarse aine molekul moo-
dustab elektrilise dipooli, s.t. sisteemi, kus kaks
vordset vastasmargilist laengut asuvad Uksteisest
teatud kaugusel.

Dielektrikut iseloomustavad jargmised elektri-
lised omadused: polarisatsioon, elektrijuhtivus,
dielektrikuskaod ja elektriline tugevus. Neid dielekt-
riku omadusi iseloomustavad suhteline dielektriline
|8bitavus ¢, eritakistus p, kaonurga tangens tand ja
labilddgitugevus E;. Nende naéitajate sisuga tutvume
jargmistes alapunktides.

Dielektrikute polarisatsioon

Polarisatsioon on (ks po6hiline dielektrikus
elektrivalja mojul toimuv protsess. Polarisatsioon on
seotud laengute piiratud nihkumine vdi dipoolide
orienteerimine elektrivalja mdjul. Polariseeruvad nii
neutraalsed kui ka polaarsed materjalid.

Neutraalsetes dielektrikutes nihkuvad eri-
nimelised laengud aatomis ja molekulis vastas-
suundades ning positiivse ja negatiivse laengu kesk-
med enam ei Uhti. Nihkumine on seda suurem, mida
suurem on rakendatud elektrivalja tugevus. Polaar-
ses dielektrikus paiknevad dipoolid soojusliikumise
téttu kaootiliselt. Kui sellisele dielektrikule raken-
dada elektrivali, siis see pllab pddrata dipoole
selliselt, et need oleksid orienteeritud mojuva elektri-
vélja joujoonte sihis. Elektrivdlja eemaldamisel
taastub endine olukord.

Igat elektroodidega varustatud ja elektri-
ahelasse lulitatud dielektrikut voib vaadelda konden-
saatorina. Sellise kondensaatori elektroodidel olev
laeng on

Q=CU,

kus C on kondensaatori mahtuvus ja U konden-
saatorile rakendatud pinge. Laengut Q voib
vaadelda koosnevana kahest osast: laengust Qo,
mis oleks kondensaatori elektroodidel, kui nende
vahel oleks vaakum, ja tegelikult elektroodide vahel
oleva dielektriku polarisatsioonist péhjustatud lisa-
laengust Q. Seega

Q=Q+Q.

Siit tuleneb peamine dielektriku polarisat-
siooni iseloomustav naitaja — suhteline dielektriline
labitavus. Suhteline dielektriline labitavus € on
laengute Q ja Qp suhe:

8=Q/Q0=(Q0+Q|)/Q0=1+Q|/Q0.
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Vaadeldes kondensaatorite mahtuvust, kui
elektroodide vahel on vaakum ja kui elektroodide
vahel on uuritav dielektrik, saame:

Co=Qo/U ja C=eQp/U=¢€Cy.

Seega naitab € seda, mitu korda suureneb
samade modtmetega kondensaatori mahtuvus, kui
asendada vaakum kondensaatori elektroodide vahel
dielektrikuga, mille suhteline dielektriline labitavus
oneg.

Nagu nahtub Ulaltoodud valemitest, on
dielektrikute € alati suurem kui Uks. Gaaside € erineb
Uhest niivord vahe, et gaaside € voib votta vordseks
Uhega. Enamkasutatavatel neutraalsetel vedelatel
dielektrikutel on ¢ tavaliselt vahemikus 2...3 ja
polaarsetel 3,5...5 (aga naiteks destilleeritud vee €
on u. 80). Praktiliselt kasutatavatel neutraalsetel
tahketel dielektrikutel on € vaartus tavaliselt
2,0...4,0, polaarsetel orgaanilistel dielektrikutel ja
klaasidel 4,0...10, kondensaatorkeraamikal vdib €
vaartus ulatuda moéne tuhandeni. Teatud erilisel
dielektrikute grupil, mida nimetatakse senjettelektri-
kuteks, on € veelgi suurem, ulatudes ménekimne
tuhandeni.

Olgu siin nimetatud veel kaks erandlikku
dielektrikute gruppi — piesoelektrikud ja elektreedid.
Piesoelektrikutel tekib polarisatsioon mehhaanilise
deformatsiooni toimel, elektreedid aga jadvad parast
elektrivalja eemaldamist polariseerituks (analoogselt
pusimagnetitele magnetvaljas).

Dielektrikute elektrijuhtivus

Polarisatsioon on seotud laengute nihkumine.
See pohjustab dielektrikus lUhiajalise voolu, mida
nimetatakse nihkevooluks. Alalispingel kestab see
vool senikaua, kuni polarisatsioon jouab valja kuju-
neda. See aeg on, olenevalt polarisatsiooni liigist,
viga liihike, ulatudes 10 s kuni maksimaalselt
mdne minutini. Vahelduvpingel kestab nihkevool
kogu selle aja valtel, mil dielektrik asub elektrivaljas.
Tehnilistes dielektrikutes esineb alati ka vaike hulk
vabu laengukandjaid, enamasti ioone. Nende liiku-
mine elektrivdlja maojul pdhjustab juhtivusvoolu.
Seega koosneb dielektrikut 1abiv vool i kahest
komponendist:

i =in+ij;

neist esimene on alalispingel kiirelt sumbuv (sele
3.1).

Dielektriku takistus maaratakse alalispingel,
kasutades Ohmi seadust:

R=U/ ij ,

kusjuures dielektrikut I&bivat voolu mbddetakse
tavaliselt vahemalt 1 minut parast voolu sisse-
[0litamist, lugedes seda siis puhtaks juhtivusvooluks.

Tahketel materjalidel eristatakse mahu- ja
pinnatakistust. Erinevate materjalide elektrijuhtivuse
vordlemiseks kasutatakse mahueritakistuse p ja
pinnaeritakistuse ps moisteid. Nende pdodrdvaartu-
sed on mahu- ja pinnaerijuhtivused yja vys .

Sele 3.1. Voolud dielektrikus.
in — nihkevool, ij — juhtivusvool

Mahueritakistuseks nimetatakse antud mater-
jalist valmistatud 1 m servapikkusega kuubi takis-
tust, kui elektroodideks on kuubi vastastahud ja vool
piki kuubi pinda puudub. Mahueritakistuse Uhikuks
on Qm. Kui on tegu suvaliste mddtmetega
dielektrikuga, siis tema mahueritakistus avaldub:

p=RS/h [Qm®/m=Qm],
kus R on dielektriku mahutakistus, Q, S — elektroodi
pindala, m? ja h — dielektriku paksus, m.

Pinnaeritakistus on antud dielektriku pinnale
kujundatud ruudu takistus, kui elektroodideks on
ruudu vastaskiljed. Uhikuks on Q. Kui on tegu aga
ristkllikuga, siis pinnaeritakistus avaldub:

p=Rsd/I [Qm/m=Q],
kus Rs on dielektriku pinnatakistus, Q, d — elekt-
roodide pikkus, m ja | — elektroodide vaheline

kaugus, m.

Gaaside elektrijuhtivus on vaga vaike. Laen-
gukandjateks on enamasti kdrvalise ionisaatori
(ultraviolettkiirgus, kosmiline kiirgus jms.) mdjul
tekkinud ioonid. Sellist juhtivust nimetatakse soltu-
vaks juhtivuseks. Suure rakendatud pinge puhul
voivad ioonid tekkida ka gaasis endas pinge majul
toimuva porkeionisatsiooni tottu. Porkeionisatsiooni
poolt pdhjustatud juhtivust nimetatakse séltumatuks
juhtivuseks. Voolu sdéltuvus rakendatud pingest on
naidatud selel 3.2. Allpool kriitilist pinget Uy on
tegemist soltuva juhtivusega. Kuni pingeni U4 suure-
neb vool proportsionaalselt rakendatud pingega, osa
kdrvalise ionisaatori poolt tekitatud ioonidest
osalevad juhtivuses, osa rekombineerub, pinge U
juures osalevad juhtivuses aga juba peaaegu kdik
kdrvalise ionisaatori poolt tekitatud ioonid. Edasisel
pinge téstmisel jaab vool konstantseks, sest kusagilt
ei ole tdiendavaid laengukandjaid votta. Pingest Uy,
alates aga saab vdimalikuks porkeionisatsioon, tanu
millele muutub juhtivus séltumatuks, ioonide arv
kasvab jarsult ja vool kasvab Kiiresti.
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Sele 3.2. Juhtivusvool gaasis sdltuvalt rakendatud
pingest

Gaaside eritakistus on tavaliselt vahemikus
10'...10"" Qm .

Vedelike juhtivus on gaaside omast suurem.
Nende juhtivus séltub molekuli ehitusest ja lisan-
ditest. Neutraalsetes vedelike juhtivuses mangivad
olulist rolli lisandite ioonid. Polaarsetel vedelikel
lisanduvad veel vedeliku enda molekulide lagunemi-
sel tekkivad ioonid (dissotsiatsioon). Temperatuuri
toustes vedelike juhtivus suureneb, kuna viskoos-
suse vahenemise téttu suureneb ioonide liikuvus.

Isoleermaterjalidena praktikas kasutatavate
neutraalsete vedeldielektrikute eritakistus on tava-
liselt vahemikus 10"°...10"° Qm, polaarsetel
10%...10"° Qm.

Tahkedielektriku mahujuhtivus on, sarnaselt
vedelikega, pohjustatud lisandite ja ka dielektriku
enda vabade ioonide liikumisest. Isoleermaterjali-
dena kasutatavate neutraalsete tahkete dielektrikute
eritakistus on tavaliselt vahemikus 10'...10" Qm,
polaarsetel 10°...10™ Qm.

Tahkete dielektrikute pinnajuhtivus on suurel
maaral seotud saasta ja niiskusega dielektriku
pinnal. Eriti kiiresti vaheneb pinnaeritakistus, kui
Umbritseva keskkonna niiskus Uletab 70...80 %.
Suurima pinnatakistusega on mittemarguvad mater-
jalid (naiteks pollieteen, polustirool). Tahkete
dielektrikute pinnaeritakistus on tavaliselt vahe-
mikus 10°...10% Q.

Dielektrikuskaod

Dielektrikuskadudeks nimetatakse dielektrikus
elektrivalja toimel ajathikus hajuvat ja dielektriku
soojenemist pdhjustavat energiat.

Alalispingel on kaod pdéhjustatud ainult juhti-
vusest. Seega kodlbab alalispingel ka kadude iseloo-
mustamiseks meile juba tuttav eritakistus ja
dielektrikuskadusid saab avaldada dielektriku ekvi-
valentse takistuse R (mis arvestab nii mahu- kui ka
pinnatakistust) kaudu:

P=IR
vOi, Ohmi seadust kasutades:
P=U?/R,
kus |; on juhtivusvool ja U — dielektrikule rakendatud

pinge.

Vahelduvpingel on olukord ménevdrra keeru-
lisem. Juhtivusest pdhjustatud kadudele lisanduvad
paljudel juhtudel ka polarisatsioonikaod. Polarisat-

siooni eri liikidest on suur osa seotud kadudega,
seetéttu lisandub juhtivusvoolule veel nihkevoolu
aktiivkomponent.

IC=UHC
—» |l
1]
I C

I=UwC

u

L.
.

Sele 3.3. Ideaalse kondensaatori ja -takistiga
asendatud dielektriku vektordiagramm
vahelduvpingel.

Lisaks eelpooltoodule voib tehnilistes dielekt-
rikutes olla veel mitmeid Usna suurte kadude alli-
kaid. Nendeks on naiteks juhtivad vdi pooljuhtivad
lisandid ja kihiliste materjalide ebathtlane struktuur.
Kdrgetel pingetel vbivad kadude pdhjuseks olla ka
osalahendused (dielektriku osaline 18bil6dk). Selli-
seid kadusid vdivad pdhjustada gaasilistes dielektri-
kutes koroona ning tehnilistes tahketes dielektrikute
gaastihemikes tekkivad lahendused.

Kdige sagedamini iseloomustatakse dielektri-
kuskadusid kaonurgaga & vdi kaonurga tangensiga
tand. Kaonurgaks & nimetatakse nurka, mis taiendab
faasinihet ¢ voolu ja pinge vahel mahtuvuslikus
ahelas kuni 90°. Ideaalsel, kadudeta dielektrikul on
$=90°jad=0°.

Kadude uurimiseks v&ib dielektrikuga konden-
saatori asendada ideaalse kondensaatoriga C ja
takistiga R (sele 3.3), mille péhjal saame avaldise
dielektrikuskadude jaoks:

P=Ulg=Ulctand = U’ wC tan3,
kus U on dielektrikule rakendatud pinge, Ir — voolu
aktiivkomponent, Ic — voolu mahtuvuslik komponent,
w — rakendatud pinge nurksagedus (w = 21, kus f
on sagedus hertsides) ja C — dielektriku mahtuvus.
Nagu valemist ndha, muutub kadude kisimus eriti
teravaks korgel pingel ja suurel sagedusel.
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Gaaside dielektrikuskaod on madalatel
elektrivaljatugevustel tihiselt vaikesed. Kadude alli-
kaks on elektrijuhtivus, kuna polarisatsioon gaasides
pole kadudega seotud. Voérgusagedusel on kao-
nurga tangensi vaartus gaasides vaga vaike
(tand=10®). Kérgetel pingetel ja ebaihtlases
elektrivaljas lisanduvad juhtivuskadudele koroona-
kaod.

Neutraalsetes vedelikes on dielektrikuskaod
vaikesed (tand vaartus on suurusjargus 10‘4) ja
pdhjustatud ainult juhtivusest. Polaarsetes vedelikes
on kaod margatavalt suuremad (tand on suurus-
jargus 10 ) Seal esinevad peale juhtivuskadude
veel polarisatsioonikaod.

Kaod tahketes dielektrikutes on seotud nende struk-
tuuriga. Tahkete dielektrikute struktuur vdib olla
vaga mitmesugune ja nendes esinevad kdik eespool
vaadeldud kaoliigid. Ka tand vaartused voivad

kéikuda vaga suurtes p||r|des neutraalsetel
materjalldel suurusjargus 10™*...10%, polaarsetel
10°...10? senjettelektnkutel ja ebauhtlase struk-

tuurlga dlelektrlkun u. 10, Viimaste materjalide suh-
teliselt suur tand vaartus on tingitud polarisatsioonist
ja osalahendustest.

Dielektrikute pédhiomadused ja -parameetrid

e Polarisatsioon — suhteline dielektriline labi-
tavus €

e Elektrijuhtivus — eritakistus p

e Dielektrikuskaod — kaonurga tangens tan o

» Elektriline tugevus — labiloédgi elektrivalja-
tugevus E,

Elektriline tugevus

Iga elektrivaljas asetsev dielektrik kaotab oma
isoleerivad omadused, kui elektrivaljatugevus uletab
teatud kriitilise vaartuse. Sel kriitilisel valjatugevusel
tekib elektroodide vahele suure juhtivusega kanal,
vool labi dielektriku kasvab jarsult. Seda nahtust
nimetatakse dielektriku labiléogiks. Valjatugevust,
mil toimub 1abil6dk, nimetatakse labiléogivaljatuge-
vuseks ja sellele vastavat pinget l1abilé6gipingeks.

Dielektrikut iseloomustavaks suuruseks on
elektriline tugevus, milleks loetakse dielektriku labi-
I66givaljatugevust Uhtlases elektrivaljas:

E| = U| / d,
kus U, on labilddgipinge, V (enamasti kV) ja d on
dielektriku paksus, m (vahel ka mm).

Dielektriku 1abilddgiprotsessi iseloom on
gaasides, vedelikes ja tahketes ainetes erinev.

Gaaside 1abildogil mangivad olulist osa porke-
ja fotoionisatsioon. Gaaslahendus algab elektronide
laviinide tekkega, misjarel moodustub elektroodide
vahel suure juhtivusega plasmakanal (plasma koos-
neb negatiivsetest ja positiivsetest laengukand-
jatest), mida nimetatakse striimeriks. Nii tekib sade-
lahendus, mis teatud tingimustel véib Ule minna

voimsaks kaarlahenduseks. Gaaside elektriline
tugevus normaaltingimustel (s.o. temperatuuril
200 °C ja réhul 101,3 kPa) ei ole suur. Naiteks dhu
Iabildogivaljatugevus  Uhtlases véljas on u.
30 kVpax/cm (s.0. u. 21 kVe/cm).

Gaaside elektriline tugevus sdltub eelkdige
elektrivalja kujust ja rohust. Mittelhtlases elektri-
véljas (vaikese koéverusraadiusega elektroodid —
juhtmed, vardad, teravikud) on gaaside |abil6ogi-
véljatugevus Uhtlase véljaga vorreldes mitmeid kordi
madalam ja labilodgile eelnevad lahendused vaike-
se koverusraadiusega elektroodi(de) lahedal, s.o.
koroonalahendus. Gaaside elektrilise tugevuse
séltuvusele rdhust on iseloomulik suurem elektriline
tugevus vaga madalatel ja ka kérgetel rohkudel.

Vedeldielektrikute elektriline tugevus on tun-
duvalt suurem, kui gaasidel normaaltingimustel, kuid
oleneb suurel maaral lisandite olemasolust. Prakti-
kas kasutavates vedelikes on lisandid peaaegu alati
olemas. Kdige tavalisemad lisandid on niiskus ja
tahked osakesed, kuna vedeldielektrikuid kasuta-
takse tihti koos tahkete isoleermaterjalidega. Elektri-
valjas lisandid polariseeruvad ja kogunevad suure-
ma valjatugevusega piirkondadesse, moodustades
elektroodide vahel sillakesi, mis soodustavad vede-
liku labiloki.

Tahkete dielektrikute puhul vdib soéltuvalt
rakendatud elektrivalja iseloomust (alalis-, vahelduv-
voi impulsspinge), defektide olemasolust ja dielektri-
ku jahutamistingimustest esineda kas elektriline,
soojuslik voi osalahendustest pdhjustatud 1abil6ok.

Elektriline 1abil66k on oma iseloomult sarnane
labildogile gaasides, ka siin mangivad olulist rolli
pdrkeionisatsioon ja laviinid. Elektriline labil6dk on
va%a kure protsess, |abil60gi aeg on suurusjargus

.10% s. Uhtlase struktuuriga tahkedielektrikute
elektrllme tugevus on elektrilise 1abil66gi puhul vaga
suur, tavaliselt 100...300 kV/mm, ebalhtlase struk-
tuuriga dielektrikuil on see naitaja suurusjargu vorra
vaiksem.

Soojuslik 1abil6dk tekib siis, kui elektrivaljas
olevas dielektrikus kadude téttu tekkiv soojushulk on
suurem kui Umbritsevasse keskkonda ule kantav
soojushulk. Siis materjali temperatuur tbuseb ja ta
kas sulab, s6estub vdi kaotab muul viisil oma isolee-
rivad omadused. Soojuslik 1abil6dk on pikaajaline
protsess, 1abilddgi aeg voib kesta minuteid.

Osalahendustest poéhjustatud 1abi6dk esineb
enamasti vahelduvpingel ebalhtlase struktuuriga
dielektrikutes, kus esineb gaasitihemikke. Viimase
voivad tekkida nii isolatsiooni valmistamisel kui ka
isolatsiooni kaituses. Neis gaasitihemikes vdivad
teatud elektrivaljatugevuse puhul tekkida labilodgid.
Selliseid lahendusi nimetataksegi osalahendusteks.
Osalahenduste kaigus pommitatakse laengukand-
jatega tihemiku seinu, toimub materjali erosioon,
tahke materjal laguneb, tihemik suureneb ja vdib
muutuda osaliselt juhtivaks. Kogu seda protsessi
nimetatakse dielektriku vananemiseks osalahen-
duste mdjul. See on pikaajaline protsess, voib kesta
minuteid, tunde vdi isegi aastaid ja I6ppeda isolat-
siooni 18bilddgiga.
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Mitteelektrilised omadused

Isoleermaterjali valikul mingi seadme jaoks ei
piisa ainult selle elektriliste omaduste tundmisest
normaaltingimustel, vaid peab tahelepanu pé6érama
ka nende omaduste stabiilsusele kdrge ja madala
temperatuuri, Umbritseva keskkonna erineva niis-
kuse ja muude eritingimuste puhul. Kuna isoleer-
materjalid on tihti samaaegselt ka konstruktsiooni-
materjalid, siis peab tdhelepanu pédrama ka mater-
jalide mehaanilistele omadustele: surve-, tbmbe- ja
paindetugevusele, kdvadusele, elastsusele jne.

Isoleermaterjali kasutamise vdimalus laias
temperatuurivahemikus on tehnikas vaga tahtis.
Pikaajalisel soojenemisel halvenevad dielektriku
omadused mitmesuguste protsesside tottu. Seda
nimetatakse dielektriku soojuslikuks vananemiseks.
Soojuslikust seisukohast iseloomustavad dielektrikut
peamiselt kuumusekindlus, kilmakindlus, soojus-
juhtivus.

Kuumusekindluse all moistetakse dielektriku
vdimet taluda kérget temperatuuri ilma, et tema
omadused nimetamisvaarselt halveneksid. Suurima
lubatud temperatuuri jargi on dielektrikud jagatud
kuumuskindlusklassidesse (tabel 3.1).

Vedelate dielektrikute kuumuskindlust iseloo-
mustatakse leektapi, voi ka suttimistemperatuuriga.
Leektapiks nimetatakse temperatuuri, mille juures
vedeliku aurude ja 6hu segu siittib tulega kokku-
puutumisel. Naiteks trafodli leektapp ei tohi olla alla
135 °C.

Kulmakindlus véimaldab hinnata dielektrikute
vastupidavust madalatele temperatuuridele. Paljud
materjalid kaotavad madalatel temperatuuridel elast-
suse ja pragunevad painutamisel. Viimast nahtust
kasutatakse sageli materjalide kilmakindluse maa-
ramisel.

Niiskuskindluse all mdistetakse dielektriku
vbimet pidevalt té6tada niiskes keskkonnas ilma, et
tema omadused nimetamisvaarselt halveneksid.
Ohus esineb alati teatud kogus veeauru. Vesi on
tugevalt polaarne madala eritakistusega vedelik,
seega vedeldielektrikusse sattunud vdi tahke
dielektriku pooridesse tunginud vesi halvendab
tunduvalt dielektriku elektrilisi omadusi. Vee molekul
on vaga vaike, seepérast vdib vesi tungida vaga
vaikese poorsusega materjalidesse. Niiskuskindluse
parandamiseks kaetakse tahkete isoleermaterjalide
pinnad mittemarguvate lakkide vbdi glasuuriga,
selleks kasutatakse ka vett imavate materjalide
immutamist.

Tahtsad on ka isoleermaterjalide mehaani-
lised omadused, sest sageli kasutatakse neid samal
ajal ka konstruktsioonielementidena. Isoleermater-
jalide, eriti plastide, mehaanilisi omadusi on kasit-
letud esimeses peatlikis.

Tabel 3.1. Isoleermaterjalide kuumuskindluse
klassid
Klass tLetr’]:’;_“idC Naiteid
Y 90 Polleteen, pollstirool,
immutamata paber ja papp
A 105 Immutatud paber ja papp,
poluamiidkiled
E 120 Tekstoliit, getinaks, epoksi- ja
polluretaanvaigud
B 130 Orgaaniliste sidematerjalidega
mikaniidid, klaastekstoliit
F 155 Mikaniidid ja klaaskiudmater-
jalid  koos kuumuskindlate
sideainetega
H 180 Raniorgaanilised lakid ja nen-
dega liimitud mikaniidid ja
klaaskiudmaterjalid
c" > 180 Vilk ja klaaskiudmaterjalid,
fluorplastid

" Seoses uute kuumuskindlate materjalide kasutuse-
levbétuga on kuumuskindluse klasse laiendatud luba-
tud temperatuuride 25 °C intervallide kaupa. Klassi
tdhisena ei kasutata siis enam tahti, vaid lubatud
maksimaalsele to6temperatuurile vastavaid numbreid
(nait. 200, 225, 250, 275 jne.)

3.2.2. Isoleermaterjalid ja nende kasutusala

Gaasid

Isoleermaterjalidena leiavad kdige sageda-
mini kasutamist 6hk, 1dmmastik ja elegaas (tabel
3.2). Tihti on isoleermaterjalina kasutavatel gaasidel
ka teisi funktsioone, nagu nditeks jahutamine,
elektrikaare kustutamine. Koéige sagedamini on
gaasiliseks dielektrikuks 6hk. Ohk on isoleermater-
jaliks naiteks Ohuliini juhtmete ja mitmesuguste
kdrge- ja madalpingeseadmete voolujuhtivate osade
vahel. Sageli on 6hk samal ajal ka jahutavaks kesk-
konnaks ja ohklilitites elektrikaart kustutavaks kesk-
konnaks. Ohu elektriline tugevus ei ole suur, see-
parast on koérgepingeseadmetes voolujuhtivate
osade vahekaugus suur ja dhkisolatsiooniga sead-
med suurte méotmetega.

Viimatinimetatud puudust leevendab elegaasi
(védavelheksafluoriid SFg) kasutamine. Elegaasi
elektriline tugevus Uletab 6hu vastava néitaja u. 2,5
korda, ta ei ole mirgine, ei lagune alla 500 °C tem-
peratuuril ja on suhteliselt odav. Seeparast leiab
elegaas laialdast kasutamist gaasisolatsiooniga
jaotlates (GIS — Gas Insulated Swichgear), trafodes,
voéimsuslulitites. Naiteks gaasisolatsiooniga 110 kV
jaotla maht on ainult 10...20 % vastava 6hkisolat-
siooniga jaotla mahust. Elegaasi Uheks puuduseks
on rohu all oleva gaasi veeldumine suhteliselt kérgel
temperatuuril, niteks 600 kPa rdhu all olev elegaas
veeldub juba -30 °C juures. Veeldumist dnnestub
valtida, kui kasutada elegaasi ja lAmmastiku segu.
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Tabel 3.2. Elektrotehnikas kasutatavate gaaside
omadusi

tule- ja plahvatusohtlikkus, mistdttu peab alati raken-
dama vastavaid kaitsemeetmeid.

Kondensaatori- ja kaablidlid on

Gaas Tihedus | EI. tugevus msaﬁtuvsds Veeldumis- | trafodlist paremini puhastatud (seda
kg / m® kV / mm kl/kg °K temp. °K eriti kondensaatoriéli). Seetéttu on nen-
N de pdhiomadused moénevdrra paremad,
Ohk 1,29 3,0 1,01 79 eriti eritakistus ja tand. Kondensaatordli
Lammastik, N» 1.25 3.0 1.06 77 kasutatak§e paber6|iiso|atsioonig.a kon-.
densaatorites kondensaatoripaberi
Elegaas, SFe 6,39 72 0,62 209 immutamiseks, et suurendada isolat-
Vesinik, H 0,09 1,8 14,2 20 siooni elektrilist tugevust ja dielektrilist
labitavust. Kaablidli kasutati kaabli-
Neoon, Ne 0.90 0.4 1,03 21 paberi immutamiseks ja dlikaablite
Argoon, Ar 1,78 - 0,52 87 taiteks. NuUdisajal valmistatakse
Kriiptoon, Kr 3,47 - 0,25 120 paberdliisolatsiooniga  kaableid jarjest
vahem, aga neid on veel rohkesti kasu-

Ksenoon, Xe 5,58 - 0,16 166 tusel varasemast ajast.
Heelium, He 0,18 0,4 5,20 42 Kasutamist leiavad ka siintee-
" tilised vedelikud. 1930 ... 70. aastatel

Markused:

1. Gaaside parameetrid on antud temperatuuril 20 °C ja
normaalréhul 101,3 kPa.

2. Veeldumistemperatuur on antud normaalréhul.

3. Tabelis esitatud gaaside € on vahemikus 1,000065
(heeliumil) kuni 1,002084 (elegaasil)

Veel vbiks nimetada vesinikku ja inertgaase.
Vesinikku kasutatakse tema vaikese tiheduse ja
suure soojusmahtuvuse tdttu laialdaselt suurte
elektrimasinate jahutamisel. Inertgaase kasutatakse
peamiselt hddg- ja gaaslahenduslampide taitmiseks
ja heeliumit enamasti vedelikuna Ulijuhtivuse saavu-
tamiseks vajaliku madalatemperatuurilise kesk-
konna loomiseks.

Vedelikud

Isolatsioonis kasutatavate vedelike Ulesanne
on lisaks isoleerimisele ka seadmete voolujuhtivate
osade jahutamine. Vedeldielektrikuid kasutatakse ka
poorsete tahkete ainete immutamiseks. Tavaliselt
toimub immutamine vaakumis, mis garanteerib, et
pooridesse ja tihemikesse ei jaa 6hku. Immutamine
tostab isoleermaterjali elektrilist tugevust marga-
tavalt. Monikord on vedeldielektriku Ulesandeks ka
elektrikaare kustutamise hdlbustamine.

Kdige sagedamini kasutatavad vedelikud on
naftast valmistatud isoleerdlid. Traditsiooniliselt on
neist kasutusel trafodli, kondensaatoridli ja kaablidli.
Kdige laiemalt on levinud trafodli. Ta on jéutrafode
Olibarjaarisolatsiooni pohiline koostisosa, samal ajal
on trafodli ka jahutavaks keskkonnaks. Trafodli
kasutatakse ka poorsete isoleermaterjalide immuta-

Trafodli p6hiomadused on:

— suhteline dielektriline labitavus  2,1...2,3
- mahueritakistus 10"...10"™ Qm

- kaonurga tangens 0,001...0,02

— elektriline tugevus  20...40 KV / mm

Nagu ndeme, on nende naitajatele antud
vaga suured vahemikud, mis on tingitud sellest, et
vedeldielektrikute omadused sdltuvad suurel maaral
seal leiduvatest lisanditest. Trafodli puudus on tema

rakendati laialt kloreeritud difeniille (firmanimetus:
sovool, PCB, askarel). Need on aga miirgised ja
keskkonnaohtlikud, seeparast on nende kasuta-
misest loobutud. Rani- ja fluororgaanilistel vedelikel
on koérge t66temperatuur, vaikesed kaod ja suhteline
dielektriline labitavus vahemikus 2...3, kuid nende
kasutamist piirab kullaltki kdrge hind.

Tahked isoleermaterjalid

Tahked isoleermaterjalid moodustavad koéige
suurema isoleermaterjalide grupi. Kasutatakse nii
looduslikke ja tehismaterjale. Laiemalt on levinud
tehismaterjalid, kuna neid saab valmistada ette
antud elektriliste, mehaaniliste ja flusikaliskeemi-
liste omadustega.

Keemilise koostise jargi jagatakse tahked
isoleermaterjalid orgaanilisteks ja mitteorgaanilis-
teks materjalideks. Orgaaniliste materjalide hulka
kuuluvad eelkdige looduslikud- (nait. kautSuk,
paber) ja tehispolimeerid (nait. polleteen, poli-
vinaulkloriid, polustirool). Peamised mitteorgaani-
lised materjalid on vilk, klaas, keraamika.

Jargnevas vaadeldakse neid materjaligruppe
eraldi. Enamlevinud tahkete isoleermaterjalide pdhi-
naitajad on koondatud tabelisse 3.3.

Polimeerid

Polimeerid on kdrgmolekulaarsed orgaani-
lised materjalid. Elektrotehnikas leiavad kasutamist
looduslikud ja tehispolimeerid. Polimeeride mole-
kulid on moodustunud Uhe v&i mitme madalmole-
kulaarse Uhendi (monomeeri) litumisel, mis voib
toimuda kas polumerisatsiooni vdi polikondensat-
siooni teel. Vananemise aeglustamiseks voidakse
polimeeridele lisada mitmesuguseid stabilisaa-
toreid.

Enamiku polimeeride molekulid on lineaarse
struktuuriga, see tdhendab, et molekulid moodus-
tavad pikki (pikkus suurusjargus 1 pm) peenikesi
Uksteisega l&bipéimunud ahelaid, mille pikkuse ja
I&bimd6du suhe on umbkaudu 1000. Viimasel ajal
levivad aga Uha laiemini vorkstruktuuriga poli-
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meerid, kus pikkade lineaarsete molekulide vahel on
pdiksidemed. Need polimeerid on palju pisivamad,
nende elektrilised omadused ja eriti td6temperatuur
Uletavad lineaarsete  poliumeeride  vastavaid
naitajaid.

Polimeerid vobivad olla termoplastsed voi
termoreaktiivsed. Termoplastsed ained pehmene-
vad ja muutuvad temperatuuri tdustes voolavaks,
temperatuuri langedes tahkuvad taas ilma, et nende
omadused muutuksid. Termoreaktiivsed polimeerid
on tootmisprotsessis tavaliselt pehmed, kuid parast
tahkumist enam ei pehmene.

Looduslike polimeeride
kummi, paber, looduslikud vaigud.

Kummi valmistamisel on lahteaineks kautSuk.
Kummi valmistamiseks ja kautSuki omaduste paran-
damiseks kautSuk vulkaniseeritakse. Vulkaniseeri-
misel lisatakse kautSukile vaavlit ja kuumutatakse.
Vulkaniseerimine muudab kautSuki struktuuri — kaut-
Suki pikkade niitjate molekulide vahele tekivad poik-
sidemed ja struktuur muutub seega ruumiliseks.
Vulkaniseerimisel paraneb kuuma- ja kulmakindlus
ja mehaaniline tugevus. Vaavli vaikese hulga
(1...3%) puhul saadakse elastne kummi, suure
vaavlisisalduse (30...35%) puhul kdvakummi ehk
eboniit. Peale vaavli vdidakse kummile lisada veel
mitmesuguseid taite- (kriit, talk) ja varvaineid.
Tanapaeval kasutatakse loodusliku kautSuki asemel
Uha rohkem eri koostisega sunteetilisi kautSukke ja
nendest valmistatud tooted. Sdltuvalt koostisest on
vBimalik saada eriomadustega kumme: &likindlaid,
ilmastikukindlaid, kuumakindlaid jne. Kummitooteid
kasutatakse elektrotehnikas juhtmete isoleerimi-
seks, kaitsekestadeks, isoleerkaitsevahendite (kin-
dad, kalossid, matid) valmistamiseks.

Paber ja papp on tselluloosi baasil valmis-
tatud materjalid. Tselluloosi valmistatakse puidust.
Elektrotehnikas kasutatakse peamiselt konden-
saatori- ja kaablipaberit. M6lemad on tihedad pabe-
rid, kondensaatoripaber paksusega 4...20 pym,
kaablipaber paksem: 20...240 ym. Kuiv paber on
poorne ja kergesti niiskuv, mis halvendab tunduvalt
paberi elektrilisi omadusi. Omaduste parandamiseks
paber kuivatatakse ja immutatakse vaakumis mine-
raaldli vdi moéne slnteetilise vedeldielektrikuga.
Kondensaatoripaberit  kasutatakse  immutatuna
paberdliisolatsiooniga kdrgepinge kondensaatorite
valmistamiseks. Viimasel ajal kasutatakse paberi
asemel tihti paremate omadustega slnteetilist kilet
(nait. polupropuleeni). Kaablipaberit kasutati varem
laialdaselt paberdliisolatsiooniga kaablite valmis-
tamiseks, nuudisajal on paberdli isolatsiooni suures
osas valja térjunud poliieteen.

Isoleerpapid erinevad isoleerpaberitest p&hi-
liselt suurema paksuse (0,1...12 mm) poolest.
Valmistatakse kahesugust pappi: dhus kasutami-
seks (poolide karkassid, seibid jne.) ja Olis kasu-
tamiseks (jdutrafode isolatsioon). Olis kasutatavad
papid on poorsemad, et tagada parem immutus.

Tehispolimeerid moodustavad laia ja mitme-
kesise isoleermaterjalide rihma. Enamlevinud tehis-
polimeer (e. sunteetiline polimeer) on polleteen
(tuntud ka poluetileeni nime all; tdhis PE), mis on

hulka kuuluvad

lineaarse struktuuriga neutraalne termoplastne poli-
meer. Pollieteen on mehaaniliselt tugev ja seejuures
elastne materjal ning tal on head elektrilised oma-
dused (tabel 3.3). Teda kasutatakse laialt isoleer-
materjalina ning torude, kile, tarbeesemete jms
valmistamiseks. Lineaarsest polleteenist palju kor-
gema todtemperatuuriga on vdrkstruktuuriga poli-
eteen (tdhised XLPE, PEX), mida kasutatakse pea-
miselt kdrgepingekaablite isolatsioonina (sele 3.4).

Polistureen (polustirool; tahis PS) on termo-
plastne polimeer. Suhteliselt vaikese kuumakind-
luse ja mehaanilise tugevusega, ent hea isoleer-
materjal. Loo6gikindluse suurendamiseks kopoli-
meeritakse teda koos kautSukiga.

Fluororgaanilistest polimeeridest on enam-
levinud politetrafluoreteen (PTFE, teflon, fluorplast,
Venemaal ftoroplast-4 ja ftorlon-4). Teflon on mitte-
pdlev libeda pinnaga termoplast. Ta on pusiv
hapete, leeliste, &li ja bensiini suhtes ja heade iso-
leerivate omadustega ning vaga koérge todtempera-
tuuriga. Teflonist valmistatakse kdrgel temperatuuril
ja agressiivses keskkonnas todtavaid seadmeosi,
isoleer- ja kattematerjale.

Poltvintulkloriid (PVC) on lineaarse struktuu-
riga termoplastne polimeer, mida saadakse kloro-
eteeni polimeerides. Pollvinddlkloriid on heade
elektriliste omadustega ja suure kloorisisalduse tottu
peaaegu ei pdle. Kasutatakse juhtmete isolatsioo-
niks, kaablikestadeks, kilena kleeplindi, plastikaadi
jms. valmistamiseks.

Orgaaniline klaas (pleksiklaas, polimetidl-
metakrilaat) on labipaistev polimeerne materjal,
mida kasutatakse peamiselt konstruktsioonimater-
jalina ja elektrikaart kustutavates seadmetes, sest ta
eraldab elektrikaare mdjul suurtes kogustes gaase.
Orgaanilist klaasi tarvitatakse nii elektrotehnikas kui
ka lennuki-, auto- ja keemiatodstuses.

Poltiamiid (PA) on heade mehaaniliste oma-
dustega polimeer. Poliamiide kasutatakse siintees-
kiudude, lakkide, varvide ja liimide tootmiseks. Nad
on head konstruktsiooni- ja isoleermaterjalid. Kiud-
materjalina on ta tuntud nailoni (Venemaal kaproni,
Saksamaal perloni) nime all.

Poliikarbonaadid (PC, USAs lexan ja merlon,
Saksamaal makrolon) on suure 100gi- ja painde-
tugevusega head isoleermaterjalid, mida kasu-
tatakse elektri ja raadiotddstuses isolatsiooni- ja
konstruktsioonimaterjalidena (aparaatide ja valisval-
gustite kered, torud jms.).

Polturetaanid (PUR) on kérgmolekulaarsed
kulumis- ja ilmastikukindlad polimeerid. Nad on
head heli-, soojus- ja elektriisolaatorid ning kergesti
limitavad.

Raniorgaanilised polimeerid ehk silikoonid on
kérgmolekulaarsed thendid, mis olenevalt molekuli
massist on kas vedelikud, elastomeerid vdi klaasjad
polimeerid, mis taluvad korgeid temperatuure
(300...400 °C) ja on sobivad kasutamiseks isoleer-
materjalidena voi kérgtemperatuursete plastmasside
sideainena.
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Tabel 3.3. Tahkete isoleermaterjalide pdhiomadusi

Nimetus € p, Om tand E Kuumus- Markusi
kV/mm kindlus, °C
KautSuk 2,4 10™ 2x107 Looduslikud
Kummid 3.7 10" 10"...102 10...25 55...250 poltmeerid
Paber, kuiv 2. 108...10" 5x107 6 90
Paber, immutatud 2.4 5x10° 40...75 105
Presspapp 3 10 6 90...120
Poliieteen 22..24 10"...10" 10" 15...20 80...90 Tehis-
Poliistiireen 24.26 | 10™.10" 10 100 80...90 ggg{i‘:’ee”d Ja
Tefloon 1,9..2,1 10'°...10" 10 20...30 u. 250
Pliivintilkloriid 4,0...8,0 10"...10™ 10 15...20 60...80
Orgaaniline klaas 3,5..4,5 10"...10" 102 20...35 70...90
Poltiamiidid 3,0...6,0 10"...10" 10 40...60 100...120
Getinaks 4,5...8,0 10°...10" 10™...10% 15...35 100...120
Tekstoliit 6,0...8,0 107...10"° 10™ 5..15 100...120
Klaastekstoliit 45..55 10"...10" 10 u. 20 120...150
Raniorg. vaigud 3,5...5,0 10"...10™ 10 15...25 180...220
Epoksiivaigud 3,0...5,0 10"...10" 102 20...80 120...140
Vilk, muskoviit 5..7 10...10" | 10°...10" | 100...250 500...700 | Vilgud
Vilk, flogopiit 5.7 10"...10" | 102...10° 70...150 u. 1000
Mikaniit 6...7 10"...10" 5x107 15...30 130
Mikaleks 7.9 10"...10" 10°° 10...20 350
Leelisklaas 4.7 10°...10® 10°° 10...20 400...600 Klaasid
Kvartsklaas 3,9 10™...10" 10" 10...20 u. 1000
BaO - klaas 7..11 108...10" 10 10...20 200...300
Sitallid 5.7 10"°...10" 10°° 20...80 800...1000
Portselan 5.7 10"...10"% | 10%..10° 25...30 u. 1000 Portselanid
TiO - keraamika 30...200 10"...10" 10°...10* u. 20
Steatiit 6...7 10"...10" 10" 10...25 u. 1000
Senjettelektrikud 2000... ca 10° 10 2.3
40000

Fenoolformaldehiiiidvaigud on metanaali ja  Vik _ ) _
fenoolide polikondensatsiooni saadused. Heade ~  Vilgukivi ehk vilk on uks levinum anorgaa-
dielektriliste omadustega, taludes temperatuuri kuni n|I_|ne dlelektrllf. Looduse__s Iemjub vilku kristallidena,
200 °C. Kasutatakse peamiselt sideainena fenool- ~mida saab Iohestada Uksteisega paralleelseteks

plastide (PF) valmistamisel. Plastid sisaldavad Plaadikesteks. Elektrotehnikas kasutatakse pea-
taiteaineid, armeerivaid materjale. Fenoolplastidest ~Miselt kahte liki vilku; muskoviiti ja flogopiiti.
tuntumateks plastmassideks on getinaks, kus taite- ~ Muskoviit on roosaka varjundiga labipaistev vilk,
aineks on paber ning tekstoliit ja klaastekstoliit, kus ~ Mille pohilised leiukohad asuvad Indias ja USAs.
taiteaineks on vastavalt rile ja klaasriie. Need on  Flogopiit on merevaikkollase varjundiga tume vilk,
halvasti pdlevad konstruktsiooni- ja isoleer- Mille pohilised leiukohad on Madagaskaril ja
materjalid. Kanadas. Elektriliste omaduste poolest Uletab
Epoksiivaigud (EP) on siinteetilised polii- muskoviit flogopiiti (tabel 3.3), lubatud suurimad
meerid, mis sisaldavad niinimetatud epoksirihma.  temperatuurid on aga flogopiidil margatavalt korge-
Lisades vaigule kévendit saadakse termoreaktivsed =~ mad (flogopiidil ligi 1000 °C ja muskoviidil u.
epoksiiplastid; neid kasutatakse soojus- ja elektri- 900 °C).
isolatsioonina (neist valmistatakse ka keskpinge
isolaatoreid).
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Sele 3.4. Keskpinge kaabel

Turustatavat vilku toodetakse taisnurksete
plaadikestena, mida vdib vahetult isoleermaterjalina
kasutada. Rohkem on kasutusel aga tooteid, milles
vilk on ainult koostisosa. Vilgutooteid saab valmis-
tada suvaliste mddtmetega ja kuigi nende elektri-
lised omadused jaavad tunduvalt naturaalsest
vilgust maha, rahuldavad nad siiski paljusid elektri-
seadmete isolatsioonile esitatavaid ndudeid.

Mikaniitideks nimetatakse leht- vdi rullmater-
jale, mis saadakse I6hestatud vilgulehekeste kokku-
kleepimisel mitmesuguste lakkide abil. Ménikord
kleebitakse vilk Uhelt vbi kahelt kiljelt paberile voi
klaasriidele. Alusele kleebitud lehekestega materjali
nimetatakse mikafooliumiks, kahe kihi vahele klee-
bitud vilgulehekestega materjali — mikalindiks.

Sdltuvalt kasutusalast liigitatakse mikaniite:

» kommutaatormikaniit, mis on mdeldud
kasutamiseks elektrimasinate kommutaatoris;

» vormitav mikaniit, mis on kuumalt hasti
vormitav ja kasutatav mitmesuguste detailide pres-
simiseks;

» kuumakindel mikaniit, mis on valmistatud
flogopiidist ja sisaldab eriti vahe (alla 3%) side-
aineid.

Vilgu toétlemisel jaab jarele palju vilgu puru.
Jahvatatud vilgu ja kergesti sulava klaasi kuum-

pressimisel saadakse Usna heade omadustega,
suhteliselt kergesti tdéddeldav, kuumakindel materjal
mikaleks.

Tanapaeval valmistatakse ka vaga heade
omadustega slnteetilist vilku. Selle struktuur sarna-
neb flogopiiidi struktuurile, suhteline dielektriline
I&bitavus on 6,5, eritakistus ja tand peaaegu samad,
kui muskoviidil. Selline vilk talub vaga hasti kuumust
(kuni 1100...1200 °C, kui on valistatud kokkupuude
Ohuniiskusega).

Klaas

Klaas on anorgaaniline termoplastne amorfne
materjal, mis saadakse mitmesuguste oksiidide kiirel
jahutamisel. Kiire jahutamine takistab kristalli-
seerumist. Kdikide klaaside pdhikoostisosaks on
kvartsliiv (SiOy).

Klaaside omadused sdltuvad tema koos-
tisesse lisatavatest oksiididest. Klaase, kus on suur
leelismetallide oksiidide (Na,O, K;0) sisaldus, nime-
tatakse leelisklaasideks, nende erijuhtivus on suur ja
neid kasutatakse elektrotehnikas harva. Leelis-
klaasile raskmetallide oksiidide (PbO, ZnO, BaO,
TiO,) lisamine parandab tunduvalt tema elektrilisi
omadusi (tabel 3.3). Eriti heade elektriliste
omadustega on leelisvabad kvartsklaasid.

Klaasi tootmise juurde kuulub termiline
téotlemine. Enamus klaase |66mutatakse, mis
korvaldab klaasi kiirel ja ebalihtlasel jahtumisel tek-
kinud sisepinged. L&dmutatakse ka keskpingetel
kasutatavaid Uheelemendilisi isolaatoreid, sest ka
I6henenult ei kaota selline isolaator oma isoleerivaid
omadusi taielikult. Méningaid klaase aga karasta-
takse; karastamisele kuuluvad ka kdrgepinge klaas-
rippisolaatorid, mida kasutatakse isolaatorketis.
Karastatud klaas ei I16hene, vaid puruneb vaikesteks
kildudeks (tanu isolaatori kavalale konstruktsioonile
ei kaota isolaator sel juhul aga oma mehaanilist
tugevust). See vdimaldab kergelt leida vigastatud
isolaatoreid.

Mehaanilistest koormustest talub klaas hasti
survet. Purustav pinge survel on piirides 6000...
21000 N/mm?, tdmbel aga ainult 100...300 N/mm?.
See on pdhjus, miks klaasdetaile, sealhulgas ka
klaasisolaatoreid plltakse konstrueerida nii, et nad
ei tootaks tdmbeolukorras.

Sitallid ehk keraamilised klaasid on kristallilise
struktuuriga. Viimane saavutatakse kristalliseeru-
misstimulaatorite lisamise ja termilise td6tlemisega.
Sitallid on heade elektriliste omadustega, taluvad
kdrgeid temperatuure ja on tavalistest klaasidest
mehaaniliselt tugevamad. Nad sobivad kasutami-
seks koos metallidega, kuna nende joonpaisumis-
tegur on metallide omale lahedane.

Klaaskiudmaterjalid on valmistatud sulaklaasi
kiududest. Vaga peened (3...10 pm) kiud on
elastsed, suure mehaanilise tugevusega ja toddel-
davad tekstiilitehnoloogia votetega. Klaaskiududest
valmistatakse klaasriiet, klaaslinti, klaastekstoliiti.

Valgusjuhe on klaasist kiud, milles valgus
levib taieliku sisepeegelduse tulemusena. Selle
saavutamiseks peab kiu siidamiku murdumisnaitaja
olema suurem, kui kiu valise osa oma. Valgus-
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juhtmetest ning tugevdavatest ja kaitsvatest elemen-
tidest moodustatakse optiline sidekaabel, mille
kaudu saab edastada automaatikasignaale, telefoni-
kdnesid, luua andmesidevorke. Muuhulgas paiguta-
takse optilisi sidekaableid ka o&huliini piksekaitse-
trossidesse ja joukaablitesse. Seega pole elektri-
linid enam ainult energia edastamiseks, vaid neid
modda liigub ka info.

Keraamika

Keraamilisteks nimetatakse materjale, mida
saadakse eelnevalt tooteks vormitud mineraalsete
pulbrite paagutamisel. Elektrokeraamiliste toodete
valmistamisel on toormaterjalideks kaoliin, savi,
pdldpagu, kvarts, kips, kriit. Peale savide kasu-
tatakse raadiokeraamiliste materjalide valmistamisel
baarium-, titaan-, strontsium- jt. oksiide. Viimased
parandavad materjali elektrilisi ja mehaanilisi oma-
dusi. Keraamilisi materjale kasutatakse laialdaselt
nende heade elektriliste ja mehaaniliste omaduste
tottu. Keraamilised materjalid on vastupidavad
korgetele temperatuuridele, ka on neil killaldane
surve-, tdmbe- ja paindetugevus. Kbéige enam
levinud keraamiliseks materjaliks on portselan.

Elektrotehnikas kasutatava portselani pea-
mised lahteained on savi, kvarts ja pdldpagu. Port-
selani poéletatakse temperatuurii ca 1300 °C.
Portselantoodete valiseks viimistlemiseks, niiskus-
kindluse ja mehaanilise tugevuse suurendamiseks
kaetakse portselani pind glasuuriga. Glasuuri
koostis sarnaneb portselani koostisele, ent sinna on
lisatud klaasi moodustavaid kergesti sulavaid
komponente. Portselani 16plikul pdletamisel glasuur
sulab ja katab kogu portselani pinna thtlase kihina.
Portselanist valmistatakse madal- ja kdrgepingeiso-
laatoreid ja elektriseadmete detaile.

Koérgsagedusseadmetes kasutatav keraamika
peab olema vaikeste dielektrikuskadudega. Koige
sagedamini kasutatakse kdrgsagedustel steatiiti.
Steatiit on keraamiline isoleermaterjal, mis saa-
dakse paagutades talki koos kaoliini ja baarium-
karbonaadiga. Steatiit sarnaneb portselaniga, kuid
on sellest mehaaniliselt tugevam ja kuumuskindlam.
Kasutatakse peamiselt madalpingeseadmeis ja
koérgsagedusisolaatorite valmistamisel.

Kondensaatorkeraamika erineb eelmistest
suurema dielektrilise labitavuse poolest, mis voimal-
dab valmistada vaikeste gabariitidega suure mahtu-
vusega kondensaatoreid. Sellise keraamika koos-
tises on tihti titaanoksiid (TiO,), peale selle vdidakse
kondensaatorkeraamikale lisada kaltsiumtitanaati,
baariumtitanaati, strontsiumtitanaati. Need kompo-
nendid suurendavad dielektrilist |abitavust.

Eriti suure dielektrilise labitavusega mater-
jalideks on senjettelektrikud. Senjettelektrikud on
ilma valise elektrivalja mojuta (spontaanselt) polari-
seerunud, enamasti keraamilised ained. Spon-
taanse polariseerumise piirkondades (domeenides)
on kdik elementaarsed elektrilised momendid
Uhesuunalised. Domeenide Umberorienteerumine
valises elektrivaljas pohjustabki suurt dielektrilist
l&bitavust ja muudab selle ka soltuvaks valise
elektrivalja tugevusest. Teatud temperatuurist (Curie

punktist) kdrgemal temperatuuril kaovad senjett-
elektriku eriomadused. Senjettelektrikuid kasu-
tatakse elektro-, raadio- ja mddtetehnikas suure
mahtuvusega kondensaatorite, sealhulgas pingest
oleneva mahtuvusega mittelineaarsete konden-
saatorite valmistamiseks.

Lépuks veel modnedest dielektrikutest, mis
otseselt isoleermaterjalide hulka ei kuulu.

Elektreedid

Elektreedid on dielektrikud, mis elektrivalja
moju lakkamisel séilitavad polariseerituse, olles see-
ga pusivmagneti analoogid. Elektreedi valmistamisel
jahutatakse dielektrikut, naiteks baariumtitanaati,
tugevas elektrivaljas (nii tekib termoelektreet) voi
valgustatakse fotojuhtivat  dielektrikut tugevas
elektrivdljas (nii tekib fotoelektreet). Elektreete
rakendatakse fotograafias, sidetehnikas jm.

Piesoelektrikud

Piesoelektriline efekt on monedele kristalli-
dele (nait. kvartsile) omane deformatsiooni ja pola-
risatsiooni vaheline soltuvus. Kui sellist kristalli,
piesoelektrikut deformeerida, siis tekivad tema
vastastahkudel vastasmargilised laengud. Esineb ka
vastupidine efekt: kristall deformeerub valise elektri-
vélja toimel. Piesoelektrikuid kasutatakse raadio-
tehnikas ja elektroakustikas.

Vedekristallid

Vedekristallid on saanud viimasel ajal Usna
laialdase leviku. Vedelkristall on orgaaniline aine
erilises olekus, kus tal on nii vedelike kui ka kristal-
lide omadusi (molekulide Kkorrastatud paigutus,
omaduste sdltuvus suunast s.o. anisotroopia). Selli-
ses olekus on need materjalid teatud tempe-
ratuurivahemikus (tavaliselt -25...+100 °C). Elektri-
véljas vedelkristalli molekulide suund muutub,
sellega koos muutuvad ka nende optilised oma-
dused ja nad muutuvad nahtavaks. Seda vedel-
kristallide omadust kasutatakse vedelkristallindi-
kaatoreis ja -kuvareis. Indikaatorile ilmuv number,
sumbol, tingmark vms. kujutis sdltub elektroodide
kujust ja paigutusest. Uhte positsiooni tekitavad
margid (nait. numbrid) koosnevad segmentidest.
Esitatava margi kuju séltub segmentide pingestus-
kombinatsioonist. Vedelkristallindikaatoreid kasuta-
takse mddteriistades, kalkulaatorites, elektronman-
gudes, liiklusmarkides. Keerulisemaid, sealhulgas
laserergastusega vedelkristallindikaatoreid kasuta-
takse kuvarites, televiisorites, reklaampaneelides.

3.3. Pooljuhid

Pooljuhtideks nimetatakse elektrimaterjalide
klassikalise liigituse alusel materjale, millede eri-
takistus on dielektrikute ja juhtide vahepealne, olles
vahemikus 10°...10° Qm. Pooljuhtmaterjalide eri-
takistus séltub eelkdige koostisest (vaga olulised on
lisandid), valmistamise tehnoloogiast ja valis-
mojudest (temperatuur, elektrivaljatugevus, valgus-
tatus jne.).
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Pooljuhid on kas keemilised elemendid v&i
keemilised Gihendid.

Pooljuhtelemente on Uldse 13, kuid enam-

kasutatavad on germaanium, rani, seleen, telluur,
arseen ja fosfor.
Germaanium (Ge) on perioodilisussisteemi IV
rithma element, valimuselt hébehall, metalse
laikega, raskesti tdddeldav ja rabe, sulamistempe-
ratuur 958,5 °C. Temast valmistatakse pooljuht-
dioode ja transistore, mis vdivad tdédtada tempe-
ratuuridel —60...+70 °C.

Réani (Si) on sama rihma element, hallikas,
kdva, habras ja metalse laikega, sulamistem-
peratuur 1415 °C. Kasutatakse mitmesuguste pool-
juhtseadiste (dioodid, transistorid, turistorid, stabi-
lisaatorid jne.) valmistamisel.

Seleen (Se) on VI rihma element, hall kris-
talne aine sulamistemperatuuriga 221 °C. Kasuta-
takse peamiselt valgustundlike pooljuhtseadiste
(fotoelemendid, fototakistid jne.), varemalt ka alal-
dite valmistamisel.

Enamkasutatavad keemilised Uhendid on
oksiidid, karbiidid, sulfiidid, seleniidid jne.

Oksiide Cuy0, CuO, Mn,O3 Co0,0; kasuta-
takse tanapaeval pohiliselt temperatuuritundlike
takistite (termistoride) valmistamiseks. Tsinkoksiidist
(Zn0O) aga valmistatakse liigpingepiirikuid nii madal-
kui ka kérgepingele.

Karbiide (SiC) kasutatakse varistoride valmis-
tamisel, varem ka ventiillahendite mittelineaarsete
takistite valmistamisel.

Sulfiide (PbS, Bi,S3;, CdS, ZnS) kasutatakse
fototakistite, fotoelementide ja luminofooride valmis-
tamisel.

Seleniide (PbSe, Bi,Se;, CdSe, HgSe) kasu-
tatakse fototakistite, pooljuhttermoelementide ja
laserite tootmisel.

3.4.  Elektrijuhid

Elektrijuhtideks nimetatakse neid elektri-
materjale, mille eritakistus on 10®...10° Qm.

Pdhimébtteliselt vdivad juhtideks olla tahked
kehad, vedelikud (vesi, elektrolitdid) ja teatud
olekus ka gaasid (plasma). Kuid harilikult kasu-
tatakse elektrijuhtidena metalle ja sulameid.

Juhid liigitatakse tavaliselt kahte liiki: suure
erijuhtivusega elektrijuhid ja suure eritakistusega
elektrijuhid.

Esimest liiki juhte kasutatakse peamiselt dhu-
liini juhtmete ja trafode ning elektrimasinate mahiste
valmistamisel. Siia kuuluvad eelkdige vask ja
alumiinium, erijuhtudel (kontaktide materjalina) ka
hdbe, mis on parim elektrijuht.

Teist liiki juhte kasutatakse enamasti reostaa-
tide, tappistakistite, elektrikiuttekehade, hddglampide
jne. valmistamisel. Tuntumad seda liiki materjalid on
manganiin, konstantaan ja nikroom.

Pdhilised elektrijuhte iseloomustavad suuru-
sed on eritakistus p voi selle p66rdvaartus — erijuhti-
vus vy, eritakistuse temperatuuritegur TKp, kontakt-
potentsiaalid ja elektromotoorsed joud, soojusjuh-

tivustegur, mehaaniline tugevus ja suhteline pikene-
mine tdombel. Kuna elektrijuhte kasutatakse ena-
mikel juhtudel traadi kujul, siis kasutatakse eritakis-
tuse Uhikuks ka uUhe meetri pikkuse ja Uhe ruutmilli-
meetrilise [abildikega traadi takistust Qmm?/m,
kusjuures 1Qmm%m=1.10° Qm.

Metalsetele elektrijuhtidele on iseloomulik
positiivne takistuse temperatuuritegur, st. tempera-
tuuri tdustes eritakistus suureneb:

P2=p1[1+TKp (t2— t4)]

kus p; on eritakistus temperatuuril t;, p, eritakistus
temperatuuril t;, TKp takistuse temperatuuritegur
temperatuuril t;.

Kahe erineva metalli kokkupuutel tekib
kontaktpotentsiaal, mis kdigub mdnest kimnen-
dikust voldist kuni mdne voldini. Kui kahe juhtme
kokkuiihendamisel mélemate kontaktide tempe-
ratuurid on vordsed, siis potentsiaalide vahe kinni-
ses ahelas on null. Kui aga temperatuurid on
erinevad, tekib termoeletromotoorne j6ud. Seda
nahtust rakendatakse temperatuuri maoo6tmisel
termopaaride abil.

Hdbe (Ag) on valge laikiv metall vaga hea
peegeldumisvbime, elektri- ja soojusjuhtivusega.
Puhtalt kasutatakse teda vaiksemates kontaktides
ning ta on mitmete metallkeraamiliste kontaktide
pdhiline koostisosa. Dielektriku pinnale kantuna vaib
hdbe olla kondensaatorite elektroodideks. Teda
kasutatakse ka suure mahutavusega keemiliste
vooluallikate, nait. hdébetsink-akumolaatorite
elektroodidena.

Vask (Cu) on roosakaspunane hasti t6odel-
dav metall. Vask oli kaua aega pdhiline elektro-
tehnikas kasutatav juhtmematerjal ja tanapaevalgi
kasutatakse teda laialdaselt vaikese eritakistuse,
elastsuse, killlaldase mehaanilise tugevuse, korro-
sioonikindluse, hea joodetavuse jms. tottu. Vase-
varude piiratus (teda leidub maakoores vahem kui
0,01%) on sundinud otsima vahemdefitsiitseid
juhtmematerjale (milleks on eelkdige alumiinium).
Vask on keemiliselt vaheaktiivne, reageerib 1am-
mastik- ja kontsentreeritud véavelhappega. Ohus
kattub vase pind oksiidi 6hukese kihiga, mis kaitseb
edasise okslUdeerumise eest. Juhtmevask voib olla
kahesuguse tddtlusega. Kulmtéotlusel saadakse nn.
kdva vask, mille tdmbetugevus on kuni 360...390
N/mm?. Pisut suureneb ka eritakistus. Kéva vaske
kasutatakse ohuliinijuhtmete, elektrimasinate kom-
mutaatori lamellide jne. valmistamisel. Lédmuta-
misel 400...650 °C juures saadakse pehme vask,
mille tdmbetugevus on piirides 240...280 N/mm?.
Pehmet vaske kasutatakse elektrimasinate ja apa-
raatide mahisteks, kaablisoonteks jne. (sele 3.5).

Alumiinium (Al) on hall pehme metall. Tema
eritakistus on umbes 1,64 korda vase eritakistusest
suurem. Kuna aga alumiiniumi tihedus on vase tihe-
dusest 3,3 korda vaiksem, siis sama takistusega
alumiiniumjuhe on vaskjuhtmest enam kui kaks
korda kergem. Teiseks alumiiniumi eeliseks on tema
killaldased varud (maakoores umbes 8,8%).

[nQm],
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Tabel 3.4. Elektrijuhtide pdhiandmed

Materjal Eritakistus Takistuse Tihedus, Sulamis-
temperatuuril temperatuuritegur g/cm3 temperatuur, °C
+15°C, yQm temperatuuril +15°C, K

Hébe (Ag) 0,016 0,0040 10,5 961

Vask (Cu) 0,0172 0,0040 8,89 1083

Alumiinium (Al) 0,028 0,0039 2,7 660

Raud (Fe) 0,098 0,0060 7,87 1535

Plaatina (Pt) 0,105 0,0039 21,45 1770

Manganiin 0,45 0,00002 8,4 960

Konstantaan 0,50 0,000015 8,9 =1300

Alumiiniumitootmine on aga Uks energia- 3.5.

Magnetmaterjalid

mahukamaid tootmisharusid. Analoogiliselt vasega
ligitatakse ka alumiiniumi kdvaks ja pehmeks alu-
miiniumiks. Kilmtdédtlemisel saadakse kdva, kuum-
tootlemisel aga pehme alumiinium. Alumiiniumi
Uheks puuduseks vasega vorreldes on tema vaik-
sem tdmbetugevus. Kdval alumiiniumil on see kuni
180 N/mm?, pehmel 75...90 N/mm?. Ohuhapnikuga
kokku puutudes oksideerub alumiinium inten-
siivselt, tekitades suure elektritakistusega oksiidi
kihi, vbib esineda ka galvaaniline korrosioon,
seet6ttu on alumiiniumjuhtmete Ghendamisel teisest
metallist juhtmetega vaja kasutada spetsiaalseid
uleminekuklemme, keevisliidet voi Ghenduskohtade
Ulejootmist. Alumiiniumi jootmisel tuleb kasutada
spetsiaalseid rabusteid vo6i ultrahelitdlvikuid, mis
lagundavad alumiiniumi pinnale tekkiva oksiidikihi.
Alumiiniumi kasutatakse eelkdige juhtmete, mahiste
ja kaablisoonte valmistamisel. (sele 3.4).

Raud (Fe) ja raua alusel sulamid (peam.
terased) leiavad oma suhteliselt suure eritakistuse ja
(vahelduvvoolu korral) ka induktiivtakistuse téttu
juhtmematerjalina vahe kasutamist. Kuid oma suure
tugevuse tottu (terastel tdmbetugevus kuni
1500 N/mm2) rakendatakse terast tugevdusena
alumiiniumjuhtmete slddamikus, saades ndnda
terasalumiiniumjuhtme. Elektriraudteel, metroos ja
trammiliinidel on terasr6dpad uhtlasi ka voolujuhid.
Rauda kasutatakse ka elektroodimaterjalina keemi-
listes vooluallikates (raudnikkelakud).

Plaatina (Pt) on hallikasvalge, keemiliselt
vastupidav, hasti tdddeldav metall. Elektrotehnikas
valmistatakse plaatinast kérgetemperatuurilisi (kuni
1500 °C) termopaare ja takistustermomeetreid.

Manganiin (85%Cu,12%Mn,13%Ni) on vaga
vaikese eritakistuse temperatuuriteguriga sulam
(tabel 3.4.). Kasutatakse eelkdige tappistakistite
valmistamisel.

Konstantaan (60%Cu,40%Ni) on samuti vaga
vaikese eritakistuse temperatuuriteguriga sulam,
kasutatakse reostaatide, kittekehade ja termo-
paaride valmistamiseks.

Aine magnetiliste omaduste pdhjustajateks on
laengute liikumised aine elementaarosakestes
(elementaarvoolud, ka elementaarosakeste pdorle-
mine oma telje imber), mis tekitavad neis osakestes
magnetmomente.

Praktikas kasutatakse magnetmaterjalidena
ferro- ja ferrimagneetikuid (ferriite), mis koosnevad
spontaanselt magneetunud piirkondadest — domee-
nidest, kus kdik magnetmomendid on orienteerunud
paralleelselt. Kuid valise magnetvalja puudumise
korral on need domeenid orienteerunud kaootiliselt.
Vélise magnetvalja rakendamisel need materjalid
magneetuvad, st. et vaikestel magnetvaljatugevustel
vélise vélja suhtes vaiksemat nurka omavad domee-
nid kasvavad (nende piirid nihkuvad suurenemise
suunas), valjatugevuse suurenedes aga hakkavad
pdérduma ka teiste domeenide magnetmomendid
valise valja suunas. Soltuvalt materjali koostisest ja
struktuurist on domeenide pddramiseks vajalik
teatud tugevusega valine magnetvali. Magnet-
materjalides tekkiva magnetilise induktsiooni B
(magnetvalja tiheduse) soltuvust rakendatud valise
magnetvélja tugevusest H iseloomustab magneeti-
miskdver B=f(H). (sele 3.5).

B

D

Sele 3.5. Magneetimiskdver ja hiistereesisiimus.
1 — algmagneetimiskdver, 2 — histereesisilmus,
3 — vaakumi B=f(H) , 4 — magnetilise labitavuse kover,
5 — magneetimiskdvera maksimaalse tousu (materjali
maksimaalse magnetilise labitavuse ) punkt.
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Magneetumise intensiivsust soltuvalt raken-
datud magnetvalja tugevusest iseloomustab abso-
luutse magnetilise labitavuse p, kover (sele 3X,
kover 4), mis naitab, kui suuri magnetilise indukt-
siooni B muutusi (AB) tekitab teatud valjatugevuse
muutus (AH).

Ha=AB/AH [H/m]

Vaadeldes magneetimiskdverat, naeme, et
magnetvaljatugevuse suurenedes kasvab indukt-
sioon esialgu aeglasemalt, edasi aga kasv kiireneb.
See kasvu kiirus ongi materjali magnetiline 1abi-
tavus. Magnetvaljatugevuse suurendamisel véahe-
neb pidevalt uute pddrduvate domeenide hulk, sest
suurem osa neist on juba valise valja sihis p66rdu-
nud. Magneetimiskdvera punktis A on p&6érdunud
juba koéik voimalikud domeenid. Sellist olukorda
nimetatakse materjali magnetiliseks kullastuseks.
Vaakumis on séltuvus B=f(H) sirge, tdusuga
Ho=411107=1,25 10° H/m, (sele3X), mida nimeta-
takse magnetiliseks konstandiks. Praktikas kasu-
tatakse materjali magnetilise Iabitavuse hindamiseks
tavaliselt suhtelist magnetilist labitavust:

H=Ha/Ho.

Kui hakata kullastusolukorras valjatugevust
vahendama, ei vdhene induktsioon algmagneetimis-
kdverat modda, vaid kulgeb sellest kérgemal, st.
domeenide tagasip66rdumine algolukorda toimub
aeglasemalt. Kui valjatugevus on muutunud nulliks,
on sailunud teatud jadkinduktsioon (remanents) B,
mille kaotamiseks on vajalik teatud vastassuunaline
magnetvali tugevusega H;, mida nimetatakse
koertsitiivjduks. Vastassuunaline magneetumine
toimub kdvera 2 jargi kuni vastassuunalise kullastu-
miseni punktis D. Materjali korduval Umbermag-
neetimisel saadakse nn. histereesisiimus, mille
pindala on vérdeline Umbermagneetimisel tekkivate
energiakadudega, hustereesikadudega. Vahelduvas
magnetvaljas tekivad lisaks hustereesikadudele ka
poorisvoolukaod, mis tekivad magnetmaterjalis
indutseeritud po&drisvooludest. Mida suurrem on
materjali elektriline eritakistus, seda vaiksemad on
pdorisvoolukaod.

Teatud temperatuurist, nn. Curie tapist kdrge-
mal temperatuuril domeenid kaovad ja aine kaotab
oma ferromagnetilised omadused.

Magnetmaterjale voib liigitada pdhiliselt kahte
gruppi: pehmemagnetmaterjalid ja k&vamagnet-
materjalid.

Pehmemagnetmaterjale iseloomustab kitsas
histereesisilmus (vaike koertsitiivioud H.< 400 A/m),
suur magnetiline labitavus p (magneetimiskdvera
suur tdus) ja neid kasutatakse peamiselt trafode,
pdorleva rootoriga masinate ja elektriaparaatide
magnetsidamike valmistamiseks.

Pehmemagnetmaterjalidest on  tahtsaim
puhas raud, mida kasutatakse ka lahtematerjalina
mitmesuguste teiste magnetmaterjalide valmista-
misel. Raua magnetilised omadused sdltuvad raua
puhtusest ja tdéotlemisviisist (tabel 3.5.). Puhta raua
kasutamist vahelduvvoolusiidamikes piirab tema
suhteliselt vaike eritakistus, mis pdhjustab suuri

podrisvoolukadusid. Seetdttu vahelduvvoolusida-
mikud (elektrimasinad, trafod, kontaktorid jne.)
valmistatakse po6orisvoolukadude vahendamiseks
elektrotehnilisest lehtterasest (trafoplekist). Materijali
eritakistuse suurendamiseks kasutatakse legeeri-
vaid lisandeid — rani, (tabel 3.6), molibdeeni,
kroomi.

Elektrotehnilist terast toodetakse Uksiklehtedena,
rullidena, lintidena paksusega enimalt 0,15...1mm.
Et suurendada magnetahela takistust, on lehtterase
pind kaetud oksiidi, emaili, laki v6i méne keemilise
tootlemise tulemusel tekitatud isoleeriva (nait.
fosfaadi) kihiga. Seadmetes, kus on vaja suurema
magnetilise 1abitavusega, vaiksemate kadudega jne.
materjale (voolutrafod, vaiketrafod, helisagedus-
trafod, impulssseadmed, magnetvdéimendid jne.)
kasutatakse sidamiku materjalina laialdaselt nikli ja
raua sulameid — permalloisid (Ni 70...80% ja Fe
30...20%).

Tabel 3.5. Erineva puhtuse ja td6tlemisviisiga raua
magnetilisi omadusi

Materjal Hmax Koertsitiivjdud
Hc, A/Im

Tehniliselt puhas raud 7000 64
Elektroliitraud 15000 28
Karbontilraud 21000 6,4
Vesinikus toodeldud | 200000 3,2
raud

Puhta raua monokristall | 1430000 0,8

Tabel 3.6. Raua omaduste sdltuvus ranisisaldusest

Raua Keskmine Keskmine
ranisisaldus % | tihedus kg/dm3 eritakistus pQm
.04 7,85 0,14
0,4...0,8 7,82 0,17
0,8...1,8 7,80 0,25
1,8...2,8 7,75 0,40
2,8...3,8 7,65 0,50
3,8..4,8 7,55 0,60

Viéliste elektromagnetvdljade mdju eest kaitsvate
magnetvarjete (ekraanide) valmistamisel kasu-
tatakse ka alsiferi (raua, rani ja alumiiniumi sulamit),
mille suhteline magnetiline labitavus on kuni
120 000.

Kdvamagnetmaterjale iseloomustab  suur
jaakinduktsioon B, (remanents) ja suur koertsitiiv-
joud H, (lai histereesisilmus).

Vanimaks kdvamagnetmaterjaliks on marten-
siidiks  karastatud (ndelja  kristallstruktuuriga)
susinik- ja legeeritud terased. Selline struktuur tekib
kiirel jahutamisel parast kuumutamist. Legeerivateks
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elementideks voivad olla nt. kroom, koobalt, volfram,
molibdeen, vask jne.

Valamise teel toodetavatest kdvamagnetsulamitest
on tuntumad alni (koostises alumiinium, nikkel,
raud), alniko (alumiinium, nikkel, koobalt, raud),
alnisi (alumiinium, nikkel, rani, raud). Suure koobal-
disisaldusega (24%) alniko sulamit nimetatakse ka
magnikoks.

Tehnikas leiavad ka veel kasutamist moéned
eriomadustega magnetmatrjalid nagu magnetostrikt-
sioonmaterjalid ja termomagnetmaterjalid.

Magnetostriktsioonmaterjalidel muutuvad
magnetvalja toimel geomeetrilised mé6tmed ja neid
kasutatakse elektroakustika- ja ultraheliseadmeis,
samuti side-, automaatika ja modteseadmeis (mag-
netlindid, magnetkelmed).

Termomagnetmaterjalide magnetilised oma-
dused soéltuvad suuresti temperatuurist, neid kasu-
tatakse temperatuuriregulaatorite ja temperatuuri-
kompensaatorite valmistamisel.

Magnetmaterjalide liigitus ja kasutusalad

« Pehmemagnetmaterjalid — trafode ja elektri-
masinate magnetahelad
e Kodvamagnetmaterjalid — pusimagnetid

-87-



	MATERJALIÕPETUS
	Materjalide struktuur ja omadused
	Materjalide aatomstruktuur
	Materjalide omadused

	Metalsed materjalid
	Rauasüsinikusulamid
	
	
	
	
	
	Mn






	Alumiinium ja alumiiniumisulamid
	Vask ja vasesulamid
	Nikkel ja niklisulamid
	Titaan ja titaanisulamid
	Magneesium ja magneesiumisulamid
	Tsink, plii, tina ja nende sulamid
	Metallide markeerimine

	Mittemetalsed materjalid
	Tehnoplastid
	Tehnokeraamika

	Komposiitmaterjalid
	Komposiitmaterjalide struktuur ja liigitus
	A

	Metallkomposiitmaterjalid
	Plastkomposiitmaterjalid
	Keraamilised komposiitmaterjalid
	Süsinikkomposiitmaterjalid


	METALLIDE TEHNOLOOGIA
	Metallurgia
	Valutehnoloogia
	Liigitus
	Metallide valuomadused
	Valu kordkasutusega vormidesse
	Valu korduvkasutusega vormidesse

	Survetöötlus
	Liigitus
	Metallide survetöödeldavus
	Survetöötlemise mahtvormimisprotsessid
	Survetöötluse lehtvormimisprotsessid
	eraldusoperatsioonid, kus toimub tooriku ühe osa eraldamine teisest ette antud kontuuri mööda;
	kujumuute- e. vormimisoperatsioonid, kus tasa˜pinnalisele toorikule antakse ruumiline vorm.


	Keevitamine, jootmine, termolõikamine ja -pindamine
	Keevitusprotsesside liigitamine
	Metallide keevitatavus
	Tähtsamad keevitusmeetodid
	Jootmine
	Termolõikamine ja -pindamine

	Lõiketöötlemine
	Lõikeprotsessi üldpõhimõtted
	Lõikamise põhiprotsessid
	Mittetraditsioonilised töötlusmeetodid

	Pulbermetallurgia
	Pulbertoodete valmistamine
	Pulbermaterjalid


	ELEKTRIMATERJALID
	Sissejuhatus
	Dielektrikud
	Dielektrikute põhiomadused
	Isoleermaterjalid ja nende kasutusala

	Pooljuhid
	Elektrijuhid
	Magnetmaterjalid


