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Oppevahend on moeldud kasutamiseks Sisekaitseakadeemia paasteteenistuse criala (8ppekava kinnitatud
siseministri kiskkirjaga 13.05.2002. a) tlidpilastele dppeaines “Rakendusmehaanika”.

Tulekustutus- ja piistetdsde juhtimine ning libiviimine nduab teadmisi mitmetest insenerito valdkondadest
— ehitusest, elektrist, keemiast, mehaanikast, sidest jm. Seetdttu peavad nende t6de juhtidel olema tisaks
erialastele ka laiad inseneriteadmised.

Rakendusmehaanika &ppeaines kisitletakse mitmeid olulisi inseneridistsipliine: staatika, dlinaamika,
tugevusOpetus, tehnomaterjalid, masinadpetus, masinaelemendid. Aine on (ks mahukamaid &ppekavas
— kokku 4 ainepunkti.

Oppevahend kisitleb tehnomaterjale ja neist mitmesuguste toodete valmistamise tehnoloogiaid. Ei kisitleta
ehitusmaterjale, kuna piisteteenistuse eriala 8ppekavas on vastav erikursus. Materjalitehnika kohta on eesti
keeles ilmunud erinevatel aegadel kiillalt palju erialast kirjandust. Vastavad Sppeained on olnud pidevalt
kdrgkoolide, tehnika- ja psllumajanduse dppeasutuste ppekavades.

Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) materjalitehnika instituut professor Priit Kulu juhtimisel on viimastel
aastatel viilja andnud rea mahukaid dpikuid (vt kijanduse loetelu 1, 2, 3, 5, 6) pea kdigi materjaliliikide
(terased, malmid, virvilismetallid, komposiitmaterjalid, tehnoplastid jm) kohta. Need on mdeldud
kasutamiseks kdrgkoolide ulidpilastele nii bakalaureuse-, diplomi- kui ka magistrisppes. Opikutes on
esmakordselt eesti keeles kisitletud materjalide eurostandardeid ja antud ka vajalik emakeelne terminoloogia
koos inglisckeelsete vastetega.

Kiesoleva Gppevahendi koostamise pohjuseks on piisteteenistuse eriala Sppekavas rakendusmehaanika
dppeaine raames materjalitehnikale eraldatud #4rmiselt piiratud ajaline maht. Ulidpilastel ei jatku acga kdig
celmainitud pdhjalike dpikute labitodtamiseks, kuigi nad kdik on kittesaadavad ja Sisekaitseakadeemia
raamatukogus viikestes kogustes olemas. Nendesse siiiivimine osutub vajalikuks ja vdimalikuks kursuse- voi
16putdde kirjutamisel, kui todde teemad seda nduavad. Vaja oleks aga ka lihikokkuvatet, mis annaks
iilidpilastele ainevaldkonnast pdgusa ilevaate. Algteadmised on vajalikud materjalitehnika praktiliste toode
edukaks sooritamiseks, mida Sisckaitseakadeemia (ilidpilased teevad TTU materjalitehnika instituudi
laboratooriumides.

Kiesolev dppevahend on koostatud eesti keeles ilmunud dpikute (peamiselt TTU viljaanded) pahjal ja siia
on koondatud algteadmised materjalidest ja nende t66tlemiseks kasutatavatest tehnoloogiatest ning mitmete
toodete valmistamisest.

Oppevahend véib olla kasulik kéigile tehnika ja tehnoloogia valdkondade lidpilastele, eriti neile, kes ei
spetsialiseeru materjalitehnikale. Viimastele tuleb soovitada eelpool mainitud pdhjalikumaid kisitlusi.
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1. TEHNOMATERJALID

1.1. Tehnomaterjalide liigitus

Tava- ja todstustarbijatele vajalike toodete valmistamiseks kasutatakse mitmesuguseid vidga erinevate
omadustega materjale. Inglise keeles nimetatakse neid materjale engineering materials, mida eesti keelde
tilgitakse tehnomaterjalid (1, Ik 6).

Materjalidest saadakse tooted kasutades mitmesuguseid footmisprotsesse. Tootmisprotsesside hulka
kuuluvad nii need, millega looduslikest materjalidest saadakse tehnomaterjalid (niditcks maakide
kaevandamine ja rikastamine, sulatamine, metallurgiaprotsessid jne), kui ka tehnomaterjalidest toodete
valmistamine (valamine, keevitamine, 15iketdétlemine jne).

Tehnomaterjalidest valmistatud toodete omadused sdltuvad nii nende valmistamiseks kasutatud tootmis-
protsessidest kui ka materjali saamiseks kasutatud tootmisprotsessist.

Laias laastus vdib tehnomaterjale jaotada metallideks ja mittemetallideks. Kiesolevas ﬁppevahendis
kisitletakse mdlemaid, kuid mittemetallidest on jietud vaatluse alt vilja ehitusmaterjalid, sest nende tarvis
on pédsteteenistuse eriala Sppekavas omaette Sppeained.

1.2. Materjalide valiku péhimétted
Toote materjali valikul tuleb arvestada suurt hulka mitmesuguseid tegureid: tugevust, jaikust, vajalikku
pinnakdvadust, kaalu, materjali td6deldavust, téétemperatuuri, tédkeskkonda, hinda, t66kindlust jm.

Tooted, millelt ndutakse tugevust valmistatakse eeskiitt termiliselt td6deldud terasest ja suure tugevusega
malmist (niiteks hammasrattad, vollid, vintvollid jt).

Kui primaamne on jdikus, siis on tugevuse korval oluline ka toote pdikpinna kuju. Kasutatakse valtsprofiile
terasest, duralumiiniumist jt materjalidest.

PinnakGvadust ndutakse eelkdige suurte kontaktpingete korral, mis esinevad veerelaagrites, juhikutes,
hammasiilekannetes jm. Tuleb kasutada kvaks karastatud terast.

Kui toote mass ja mdStmed on piiratud, siis kasutatakse suure eritugevusega (eritugevus on materjali
tugevusnditarvu ja tiheduse suhe) kergeid materjale, nagu titaanisulamid, klaaskiud sarrusega poliimeerid jm.

Keeruka kujuga toodete valmistamiseks kasutatavad materjalid peavad olema kas hea [diketdodeldavusega
{pehmed terased, virvilised metallid jt) vdi hea vedelvoolavusega (malm, silumiin, pronks jt).

Kuumuskindlad tooted valmistatakse legeeritud terastest.

Tookeskkond voib esitada spetsiifilisi ndudeid toodetele. Nii peavad toiduainetega kokkupuutuvad pinnad
olema roostevabad, seega niiteks roostevabast suure kroomisisaldusega terasest.

Toote materjali hind v6ib moodustada kogu toote hinnast suure osa — masinaehituses kuni 60-70%. Seega
tuleb valida odavaim, kuid tehniliselt rahuldav materjal.

Kvaliteettooteid iseloomustab t66kindlus, mille saavutamisel olulist rolli etendab dige materjali valik.



2. METALLIDE JA SULAMITE STRUKTUUR NING OMADUSED

2.1. Metallide iildised omadused

Metallid on keemilised elemendid, mille aatomite vilimistes elektronkihtides on vihe (tavaliselt 1 vai 2)
tuumaga norgalt seotud elektrone. Metallid loovutavad need suhteliselt vabad, nn valentselektronid,
keemilistes reaktsioonides kergesti mittemetallidele. Ka on vabad elektronid lihtsasti mdjutatavad vilise
elektriviljaga, andes korrapirase elektronidevoo ja seega hea elektrijuhtivuse. Temperatuuri tdustes kiireneb
elektronide liikumine ja neile mdjuvad mehaanilised inertsjdud suurenevad. See asjaolu pShjustab metallide
hea soojajuhtivuse,

Metallide hulka kuuluvateks voib lugeda 80% keemilistest elementidest, kusjuures nad koik peale
elavhdbeda on tavatemperatuuril tahked ained.
Metallid liigitatakse kahte suurde gruppi:

» mustad — raud ja tema sulamid (moodustavad 95% maailma metallitoodangust),

» vérvilismetallid — kdik iilejiinud metallid ja nende sulamid.

Tiheduse jdrgi ligitatakse metalle: .
> kergmetallid — tihedus alla 5 000 kg/m’ (alumiinium, titaan, magneesium, berii{lium, liitium jt),
» keskmetallid — tihedus vahemikus 5 000 kuni 7 874 kg/m’ , mis on raua tihedus,
> raskmetallid — tihedus suurem kui raval (vask, nikkel, plaatina, volfram, moliibdeen jt).

Sulamistemperatuuri jirgi liigitatakse metalle:
» kergsulavad - sulamistemperatuur ei iileta plii oma, s.0 327 °C (tina, plii, antimon, elavhdbe jt),
> kesksulavad — sulamistemperatuur vahemikus 327 °C kuni 1 539 "C, mis on raua sulamistemperatuur,
» rasksulavad - sulamistemperatuur kérgem kui raual (volfram, kroom, titaan, vanaadium, moliibdeen jt).

Keemilise aktiivsuse jirgi liigitatakse metalle:
» viairismetallid (hdbe, kuld ja nn plaatinametallid — plaatina, pallaadium, roodium jt),
» mitteviirismetallid .

Metalle klassifitseeritakse veel muudegi tunnuste jirgi, niiteks leelismetallid, leelismuldmetallid, haruldased,
hajusad, radioaktiivsed jm.

Metalle iseloomustavad tahkes olekus ldige ja plastilisus, mis tagab hea mehaanilise toodeidavuse. Samad
omadused on lisaks puhastele metallidele ka nende sulamitel.

2.2, Metallide struktuur

Metalli sisemise struktuuri moodustavad teatud kindlates kohtades paiknevad aatomid, digemini positiivsed
ioonid, mis on tekkinud elektronid loovutanud aatomitest, ja nende vahel liikuvad elektronid, nn
elektrongaas (joonis 2.1),

Aatomite paigutuses on kindel seaduspérasus, nii et moodustub korrapirane kristallivore (joonis 2.1). See
vastab aatomite omavahelise mdju minimaalsele energiale.

Krstalli moodustavate aatomite vastastikuse asetuse viise voib kujutada ryumiliste skeemide nn
voreelementide abil. Voreelemendi ali mdistetakse vihimat aatomite kogumit, mille mitmekordne kordumine
ruumis annab kristallilise struktuuri. Eristatakse 14 erinevat kristallivdre tiiiipi, millest mdned lihtsamad on
kujutatud joonisel 2.2. Ruumkesendatud kuupvdre on iscloomulik metallidele Ba, Cr,, Fe,, K, Mn,, Mo, Na,
V, W; ja tahkkesendatud kuupvdre metallidele Ag, Al, Cu, Ca, Ni, Fe, Pb, Pt, Sn, . Kompaktne
heksagonaalvdre on Mg, Zn, Cd, Ti,, Crg.



Paneme tihele mitmete metallide keemilise elemendi
tahise juures olevaid indekseid ¢, 8 ja y . See tihendab, et
nendel metallidel on erinevatel temperatuuridel erinevat
tiitipi kristallivored. Niiteks raua kristallivore madalatel
temperatuuridel kuni 911 °C on ruumkesendatud kuup-
vire (o-raud), temperatuuride] 911 °C kuni 1392 °C on
raual tahkkesendatud kuupvdre (y-raud), kérgematel
temperatuuridel tle 1392°C on raual jille ruum-
kesendatud kuupvdre (o-raud). Sellist nihtust nimetatakse
poliimorfismiks.

Selle, kuidas aatomid kristallivdres paigutuvad, mitravad
nendevahelised  vastastikmdjud.  Tdmbejdud  tekivad
negatiivselt laetud elektronide ja positiivselt laetud
aatomituumade vahel. Tdukejdud on tingitud positiivselt
laetud aatomituumade vastastikusest mdjust nende
lihenemisel. Need joud tasakaalustuvad elementaar-
osakeste ldhenemisel kaugusele, millele vastab sideme Joonis 2.1. Metalli aatomite paigutuse

minimaalne energia. korrapérane struktuur.

Vabad elektronid . Aatomituum,
: positiivne ioon

Kuupvére Ruumkesendatud kuupvéare Tahkkesendatud kuupvdre

—a-—

@ ja ¢ - vore parameetrid

Kompaktne heksagonaalvére Tetragonaalvore

Joonis 2.2. Metallide kristallide véreelemente.

Kristallivire m6&tmeid iseloomustavad véreparameetrid (a ja c joonisel 2.2), mida mé8detakse ongstrémides
(1A = 10" m). V@reparameetrite vidrtused on lihedased aatomite modtmetele. Nii niiteks on kroomi
ruumkesendatud kuupvdre parameeter vdrdne 2,878 A, alumiiniumi tahkkesendatud kuupvére parameetriks
on 4,041 A . Kompaktses heksagonaalvares puutuvad iilemise ja alumise kihi aatomid kokku keskmises kihis
oleva kolme aatomiga ning parameetrite suhe on ¢ /a = 1,633. Teistel juhtudel on vBre vihem kompaktne.

Kristalliviredes paiknevad aatomid korrapiraselt, kuid aatomite arv -- pakketihedus — erinevates tasandites
(tahkudel ja diagonaaltasandites) on erinev. Sellest on pdhjustatud monokristallide erinevad omadused
erimevates suundades — anisotroopsus. Et aga tegelikult tehnikas kasutatavad metallid on poliikristalsed,
milles iga tera on erinevalt orienteeritud (joonis 2.3), siis on nende omadused erinevais suundades
Ghesugused. Survetdotlemise (valtsimine, tdmbamine jt) tulemusena voib terade orientatsiooni muuta ja
saavutada kristalhde iihesuunaline orientatsioon. Selliselt toodeldud toodetel on erinevates suundades
erinevad omadused, niiteks valtsmetallil,



Joonis 2.3. Metalli : _ Joonis 2.4. Aatomite tegelik pakketihedus viredes.
poliikristalne struktuur,

Aatomite tegelikku pakketihedust iseloomustab joonis 2.4, kus aatomeid on kujutatud keradena.
Ruumkesendatud kuupvodre puhul tiidavad aatomid 68% kogumahust ja tahkkesendatud kuupvdre puhul
koguni 74%.

2.3. Sulamite struktuur

Sulam on kahe v3i enama aine (komponendi) kokkusulatamisel saadav aine. Sulamit, milles pShikomponent
on metall, nimetatakse metallisulamiks. Metallisulami struktuur erineb puhaste metallide omast ja olencb
sellest, kuidas reageerivad omavahel sulami moodustavad komponendid. Sulami komponendid véivad
omavahel reageerides moodustada keemilisi iihendeid, v6i, lahustudes iiksteises, moodustada tardlahuseid.
Sulami komponendid vdivad moodustada mehaanilise segu kui nende vahel ei teki keemilist reaktsiooni.

., ©® )
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Joonis 2.5. Sulami-mehaanilise Joonis 2.6. Tardlahuse struktuur.
segu struktuur.

Mehaanilise segu korral koosneb sulam komponentide A ja B kristallidest (joonis 2.5. a). Mdlema
komponendi kristallide omadused on samad, mis puhaste] metallidel 4 ja B. Segu, mille struktuuris on
vaheldumist tiheaegselt eraldunud komponentide kihid, nimetatakse eutektikumiks (joonis 2.5. b).

Enamus metaile lahustuvad vedelas olekus iiksteises piiramatult
moodustades iihtlase vedellahuse. Selliste sulamite tahkumisel
tekib tahke lahus e¢hk rtardiahus. Tardlahuses siilitab ks
komponentidest — lahustaja oma kristallivore. Teise komponendi
aatormnid asetuvad lahustaja kristallivoresse. Olenevalt sellest,
kuhu nad asetuvad on v@imalikud asendustiilipi (joonis 2.6. a),
sisendustiiiipi (joonis 2.6, b) vdi Korrastatud (joonis 2.6. ¢, d)
> . tardlahused.

O = o~ Kui sulamis tekib keemiline ilhend, siis sellel on oma,

komponentide omadest erinev kristallivére. Keemilisele fihendile

_ on iseloomulik komponentide aatomitc korrapirane paigutus

Joonis 2.7. Keemilise ithendi-NaCl (Joonis 2.7), kindel sulamistemperatuur ja komponentide omadest
kristallivore. tiiesti erinevad omadused.




2.4, Metallide ja sulamite kristalliseerumine

Kristalliseerumine on vedela metalli v3i sulami iileminek tahkesse olekusse. Vedela sulami jahutamisel on
tardurmmiscks vajalik kdoigepealt kristalliseerumiskeskmete teke. Puhtas metallis tekivad nad madalamal
temperatuuril kui lisanditega metallides v&i sulamites. Mittemetalseid lisandeid, oksiide, Iahustunud
lisandeid jms esineb pea igas metallis ja sulamis. Nad soodustavad kristalliseerumiskeskmete teket. Mida
rohkem on keskmeid ja mida aeglasemalt nad kasvavad, seda viiksemad on tekkivad kristallid e terad.
Saadakse peeneteraline struktuur. Mida peeneteralisem on struktuur, seda kdrgemad on metalli mehaanilised
omadused, eelkfige plastsus ja sitkus.

Peeneteralise struktuuri saamiseks viiakse sulametalli spetsiaalseid pindaktiivseid aineid — modifikaatoreid.
Nendeks on niiteks boor terastes ja naatrium alumiiniumsulamites.

Tera kuju sltub kristalli kasvutingimustest, peamiselt sooja dravoolu kiirusest ja suunast. Algul tekkivad
kristallid kasvavad vabalt ja neil on korrapirane geomeetriline kuju. Vormi valamisel algab
kristalliseerumine vormi pinnaga vahetult kokkupuutuval valandi vilispinnal. Kui kasvavad kristallid kokku
puutuvad, siis nende korrapdrasus rikutakse. Kasv jitkub vaid nendes suundades, kus on sulametalli ja
toimub sooja dravool. Tekivad pikad nn sammaskristallid, mis on orienteeritud risti valandi seinaga. Kui
sooja dravool toimub kéigis suundades iihtlaselt, tekivad vérdtelgsed kristallid. K&iki neid kolme liiki
terasid v6ib ndha valandi ristldikes (joonis 2.8).

Tehnoloogiliste vdtetega saab muuta erinevate tsoonide vahekorda.

Niiteks vdib sulametalli kiire jahutamisega saada pdhiliselt l\
sammaskristallidest koosneva struktuuri. Analoogse struktuuriga on ka :
viga puhastest metallidest valandid. I~ :

Kristalliseerumisprotsess  16peb  iiksikute  kristallide  vahelises I
piiritsoonis terade kokkupuutejoonel, kuhu kogunevad kdik-vdimalikud
lisandid ja kuhu tekivad ka mikroskoopilised kahanemistithimikud,

.4

Metallide kristalliseerumisprotsessi kujutatakse jahtumiskdveratega, mis A
koostatakse teljestikus temperatuur — aeg. Puhta raua jahtumis-kdver on A A
kujutatud  joonisel 2.9. Jahtumiskdveratele on iseloomulikud

horisontaalsed 15igud, mil jahtumine seiskub. Need on tingitud
kristalliseerumissoojuse  eraldumisest  kristallide tekkimisel  vdi
kristallivére tiitibi muutumisel. Kuumutamisk&veratel on analoogsed
horisontaalsed osad tidnu sulamissoojuse neeldumisele.

Joonis 2.8. Valandi tidipiline
makrostruktuur: 1 — peeneteraline
koorik, 2 — sammaskristallide
tsoon, 3 —vordtelgsete kristallide
tsoon.

Sulamite puhul oleneb jahtumiskdverate kuju kompo-
nentide koguselisest vahekorrast ja sulami liigist. T.°C
Kahekomponentse sulami molemal puhtal komponendil A

Ja B on oma jahtumiskdver. Moodustades neist sulameid, =
milles komponendid 4 ja B esinevad erinevates kogustes, 1300 Fe, (K8)
saame iga sulami kohta iles vOtta oma jahtumiskdvera. u50...20 % _
Niiteks on joonisel 2.10 kujutatud plii-antimonisulamite
jahtumiskdveraid erinevate plii ja antimoni vahekordade 1308
puhul. Uhendades necd jahtumiskdverad iihte diagrammi,
saame komponentide 4 ja B sulamite olekudiagrammi
(joonis 2.11). Vertikaaltelg on temperatuuritelg. Horison- 1100+
taaltelg on kontsentratsioonitelg, millel kajastub sulami
protsentuaalne koostis. Vasakpoolne ots vastab 100% o1 (A)
Pb-le ja 0% Sb. Paremale liikudes suureneb antimoni ja  gpof "7 !

viiheneb plii osakaal sulamis. , Fe, (K8} -paramagn.
B0 . 768 (A,)
700 4
Fe, (K8) -ferromagn. .
Joonis 2.9. Puhta raua jahtumiskdver 0T
Ja struktuuri poliimorfsed muutused. 500 .
t
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Joonis 2.11, Plii-antimonisulamite
Joonis 2.10. Plii-antimonisulamite jahtumiskdverad. olekudiagramm.

Kristalliseerumise alguspunktide 1 — 1' geomeetrilised kohad moodustavad joone ACB (joonis 2.11). Sellest
ilalpool on sulam vedel, millest ka joone nimi — /ikvidusjoon. Sulami tiielikku tardumist niitavate punktide
2 - 2' geomeetriliseks kohaks on joon DCE (joonis 2.11). Sellest allpool on sulam tahke, millest ka joone
nimi — solidusjoon. Temperatuurivahemikes likvidus- ja solidusjoone vahel eksisteerivad iihcaegselt kaks
faasi — vedel ja tahke. Sulami faas on iihesuguse keemilise koostisega ja iihesuguste filiisikaliste omadustega
osade kogum, mida teistest osadest eraldab piirpind. Joonisel 2.11 toodud olekudiagrammi tédpsem nimi on
SJaasidiagramm,

Sulami jahtumisel diagrammi joonel AC hakkavad eralduma Pb kristallid. Sulamis on niiiid kaks faasi, mis
erinevad keemiliselt koostiselt — tahke faas koosneb puhtast Pb-st, vede! faas Pb ja Sb-st.

Joonel CB hakkavad eralduma Sb kristallid. Punktis C eralduvad vedelast sulamist iiheaegselt nii Pb kut ka
Sb kristallid, moodustades mchaanilise segu, mida nimetatakse eutektikumiks. Joone DCE iilejdinud
punktides on veel tardumata sulam saavutanud punktile C vastava koostise ja tardub eutektikumiks.
Seejuures joonel DC tekib struktuur, mis koosneb Pb kristallidest ja eutektikumist, joonel CE aga Sb
kristallidest ja eutektikumist,

2.5. Metallide ja sulamite mehaanilised omadused

2.5.1. Deformatsioon ja purunemine

Deformatsiooniks nimetatakse tahke keha ehk tahkise kuju ja mddtmete muutumist viliskoormuse toimel.
Elastseks deformatsiooniks nimetatakse koormuse moju lakkamisel kaduvat deformatsiooni. Tahkise
aatomid olid paigutunud iimber suhteliselt viihe ja koormuse eemaldamisel votsid nad esialgsed asendid tinu
aatomitevahelistele tdmbe- ja tdukejbududele. Nende jdudude toimet vdib vdrrelda vedrude toimega, mille
kiilge ndivad aatomid olevat kinnitatud (joonis 2.12).

@ik hdl nlillo ity 2 sﬂiﬁ-g-iiinl‘p—HmTOT
. S nﬂlvﬂlm; . %«'i‘mm% mm% nmi\% . ; - ;Mmm ;J”mg

I E £ E X Lz 2 g sk z = E =
— f mni mmg i i - E’“””‘E’“‘“r‘g — 'E_ g Wil g_:nmi“g,—mm‘;

E § __E. % o mar e mma e < et @i i@

DRSNS 1D ) ()

(@)

Joonis 2.12. Aatomite Gmberpaigutus kristallivires
survejdu F toimel (a), tdmbejdu F toimel (b) ja nihkejdu F toimel (c).

Elastsele kehale m&juva pinge ja tema deformatsiooni vahel kehtib vérdeline seos (Hooke'i seadus)

g=Ee¢,
kus E on elastsusmoodul.
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Seega on elastsusmoodul materjalide elastsuse niitaja ja teda vdib kisitleda aatomitevaheliste sidemete
mddduna tahketes kehades ehk tahkistes.

Metallide elastsuse niitajad on: . :
» normaalelastsusmoodul E (normaalpinge ¢ ja joondeformatsiooni ¢ suhe),
> nihkeelastsusmoodul G (nihkepinge 7 ja nihkedeformatsiooni 7y suhe),
» mahtelastsusmoodul K (rohu p ja suhtelise mahumuutuse » suhe).

Raua puhul on moodulite vadrtused E=2,17+10° N/mm® ja G =847+ 10 *N/mm’.

Plastne deformatsioon algab kw pinged iiletavad proportsionaalsuspiiri. Pérast koormuse eemaldamist kaob
elastne kuid sdilib plastne deformatsioon. Metallide kristallid nihkuvad iiksteise suhtes, Plastsel
deformatsioonil muutuvad metailide mehaanilised omadused: suurenevad tdmbetugevus ja kdvadus, viheneb
plastsus. Metall kalestub tinu dislokatsioonide arvu suurenemisele kristallivores, mis tdstab vastupanu
edasisele deformeerimisele. Kalestumisel vihenevad metalli tihedus ja vastupanu korrosioonile, suureneb
elektritakistus ja muutuvad ferromagnetiliste materjalide magnetomadused. Kalestumisniihtust kasutatakse
dra metallide tugevdamiseks ja kdvendamiseks kiillmsurvetdotlemisel.,

Plastsele deformatsioonile jirgneb keha purunemine. Eristatakse kahte liiki purunemist: _
» habras purunemine toimub normaalpingete tagajirjel, puudub eelnev mirgatav deformatsioon;
» sithe purunemine toimub nihkepingete tagajirjel, eelneb mirgatav plastne deformatsioon.

Purunemise esimeses staadiumis tekib mikropragu terade piiril vdi kristallivores olevate defektide
(dislokatsioonide) piirkonnas, kus pingete kontsentratsioon pdhjustab prao. Purunemise teises staadiumis
areneb pragu 1abi tahke keha. Hapral purunemisel toimub see kiiresti, sitkel purunemisel aeglaselt. Seetdttu
on habras purunemine ohtlikum,

Murdepinna jargi v3ib otsustada purunemise iseloomu iile. Kiuline, matt murdepind paljude mikropragudega
osutab sitkele purunemisele. Kristalliline, ldikiv murdepind ihe-kahe mikropraoga osutab haprale
purunemisele.

Eriliseks purunemisviisiks on vdsimuspurunemine, mis seisneb materjali korduvas plastses deformeerimises
ja katketugevuse vihenemises aatomitevaheliste sidemete jirk-jirgulise ndrgenemise tottu, Visimuspragu
tekib hetkel, kui katketugevus on vihenenud mdjuvate pingeteni. See viike pragu ei pdhjusta keha
purunemist, sest tegelikud pinged on viiksemad tugevuspiirist. Edasisel tsiiklilisel koormamisel muutub
visimuspragu siigavamaks vihendades sellega materjali tootava ristldike pindala. Kui ristldike pindala
viheneb niivard, et tegelikud pinged iiletavad tugevuspiiri, siis keha puruneb.

2.5.2. Materjalide mehaanilised omadused
Materjalide vastupanu deformeerimisele ja purunemisele iseloomustavad materjalide mehaanilised

omadused: tugevus, kdvadus, plastsus ja sitkus.

Tugevus on materjali vdime purunemata taluda koormust. Metallide tugevusniitajatecks on
proportsionaalsuspiir, voolavuspiir, tugevuspiir jt. Eristatakse staatilist, diinaamilist, kestustugevust jm.

Kévadus on materjali vime vastu panna kohalikule plastsele deformatsioonile. Kévaduse mairamiseks
surutakse kdvast materjalist otsikut — indentorit uuritava materjali pinda.

Plastsus on materjali vdime muuta purunemata talle rakendatud viliskoormmuse majul oma kuju ja mddtmeid
ning siilitada jaivat deformatsiooni pirast valiskoormuse lakkamist.

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

SGltuvalt koormamisviisist eristatakse staatilisel, diinaamilisel ja tsiklilisel koormamisel midratavaid
mehanilisi omadusi.

Koormamist, mida tehakse teatud kindlatel standardtingimustel, nimetatakse teimiks.
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2.5.3. Staatilisel koormamisel mifdratavad omadused

Staatilisel koormamisel tehakse tdmbeteim, surveteim, paindeteim, viindeteim ja kdvadusteim. Metallide
puhul kasutatakse kdige enam tdmbeteimi (malmi puhul ka surveteimi), millel misratavad omadused on
metallide valiku ja neist valmistatavate toodete tugevusarvutuse aluseks.

Tombeteim

Tombeteimil miiratakse Eesti standardi EVS-EN 10002-1 kohaselt materjali tugevusomadustest voolavus-
piit (Rey - Ulemine, Ry — alumine, R, — tinglik) ja tdmbetugevus R, plastsuse niitajatest katkevenivus A%
ja katkeahenemine Z%. Nende parameetrite viirtused pingeiihikutes N/mm’ ehk MPa miiratakse
katsekehade ehk teimikute abil, mille mdtmed ja kuju sitestab sama standard.

EN 1 o N ‘l‘® Tdmbeteimil koosta?aks_e katse.andr‘netel.e
. mm’ tuginedes tdmbejdu ja pikenemise (;90n1§
L B N T = 2.13.a) vdi pinge ja .deformatsmom
N S 2%c S = (joonis 2.13. b) diagrammid.
TR T Sl T Tombediagrammi I5igus OA  kehtib
4 proportsionaalne seos jou (pinge) ja
;" _ pikenemise  (deformatsiooni)  vahel.
5 0 / Punktile A vastavat pinget oy,
Al, mm oy v nimetatakse proportsionaalsuspiiriks. See
- arvutatakse kui o, = F,,,/ Ay, kus Agon
Joonis 2.13. Tdmbediagrammid _ teimiku ristldike algpindala.

Elastsuspiir R.” on pinge, milleni deformatsicon on elastne. Proportsionaalsus- ja elastsuspiir on enamuse
metallide jaoks niivdrd lihedaste vidrtustega, et neid tdbmbediagrammil ei saa eristada.

Koormus iile elastsuspiiri kutsub esile teimiku jadva pikenemise. Monede metallide (raud, viikese
siisinikusisaldusega terased) tdmbediagrammil esineb nn voolavusptatvorm (joonis 2.13. a), millest jireldub,
et metall voolab ilma koormust suurendamata. Pinget, mis vastab jdule Fr, nimetatakse voolavuspiiriks o .
Selle vddrtus arvutatakse kui o1 = Fy / Ag. Enamiku metallide tdmbediagrammil voolavusplatvorm puudub
(joonis 2.13. b). Seepirast kasutatakse voolavuspiiri asemel tinglikku voolavuspiiri R, , mis mézratakse
Jddva deformatsiooni € = 0,2% korral.

Témbetugevuspiir e tdmbetugevus on pinge 0, mis vastab maksimaalsele joule Fg ja mis arvutatakse kui
0p = Fg/ Ay. Haprad materjalid purunevad pirast selle pinge saavutamist. Plastsetel materjalidel moodustub
teimikul kael - ristldike pindala viiheneb ja teimik puruneb.

Materjalide plastsuse niitajad - katkevenivus A ja katkeahenemine Z midratakse alljirgnevalt:

1o =) 100% 5 (4= 4,)-100%

4, 4,

kus I, - teimiku t6dosa algpikkus,
Iy — teimiku té60sa pikkus pirast katkemist (18pp-pikkus),

2

A~ teimiku t&dosa ristldike algpindala,
Ay - teimiku minimaalne ristldikepindala pirast katkemist (13pp-pindala).

Surveteim

Surveteimil madratakse materjalide mehaanilised omadused nii nagu tdmbeteimi puhulgi. Erinevalt
tdmbeteimist madratakse surveteimil survetugevus R,,” ja suhteline lithenemine & ning ristldike laienemine
Y. Survediagramm koordinaadistikus jud-lithenemine on niha joonisel 2.14. Tingliku voolavuspiiri survel
002" ja survetugevuse op’ arvutamine on analoogne tdmbeteimi pingete arvutamisega, kui lihtutakse
survediagrammi joududest F, ja FCuu.
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Kovadusteim F

Koévadus on materjali vdime vastu panna kohalikule
plastsele deformatsioonile, kui tema pinda tungib Fo, {7777 T
suurema kovadusega keha. Kdvadust migratakse otsiku
— indentori toime jdrgi materjali pinnasse. Viga kdvast
materjalist (teemant, kdvasulam, karastatud teras)
indentoril on kuuli, koonuse v&i piiramiidi kuju.
Koévaduse midramiseks rakendatakse indentorile teatud
koormust, mille toimel ta tungib materjali pinda. Pirast Fyp ;
koormuse koérvaldamist jigb indentorist materjali jilg. Fpg = [----=-==--~e--- s
Mida pehmem on materjal, seda siigavamale tungib ’
indentor ja seda suurem on jilg., Kdvadust hinnatakse
mitmel meetodil. K

Brinelli kévaduse middramiseks surutakse uuritava /!
materjali pinda karastatud teraskuul. Kuuli 1ibimd6t on ,
kas 10, 5, 2,5, 2 vdi 1 mm. Brinelli kdvadusarv
midratakse kuulile toimiva jou ja tekkiva sfddrilise jalje
pindala suhtena. (joonis 2.15). Standardtingimustes on
kuuli 1dbimaot 10 mm, kuulile mdjuv jdud on 30 000 N
Jja m&jumisaeg 10-15 s. Sel juhul tihistatakse kdvadust Joonis 2.14. Survediagramm.
néiteks nii — 185 HB.

¥

L

=
& ¥

F ) F, F
: }F F,
(9.7 & Z R .
: N oo
o ] - S\\ NN
- 3 N 7 N N
N o ;AR
5
d 1 !
Joonis 2.15, Kdvaduse Joonis 2.17. Kdvaduse
midramine Brinelli Joonis 2,16, Kdvaduse midramine médramine Vickersi
meetodil. Rockwelli meetodil, meetodil,

Rockwelli kévadus midratakse teraskuuli, labimddoduga 1,588 mm ja survejdu F=980 N, voi teemant-
koonuse, tipunurgaga 120° ja survejdu F = 588 N, materjali sisse surumise teel. Katsetamisel surutakse
kdigepealt kuul v&i koonus materjalisse jouga Fo = 98 N ja fiksceritakse tema asend. Seejirel rakendatakse
eelmamitud joudusid F ja siis taastatakse esialgne joud F, . Kovadust iseloomustab kouli v&i koonuse
materjalisse tungimise sligavuste vahe (joonis 2.16).

Kévadusarv saadakse vahetult indikaatori skaalalt. Skaalasid on mitu A, B, C jt ning nad mirgitakse
kbvaduse tihisesse HRA, HRB, HRC jt.

Vickersi kdvaduse miiramise meetod pdhineb teemantpiiramiidi surumisel uuritava materjali pinnasse.
Meetod véimaldab misrata nii pehmete kui ka viga kdvade materjalide kdvadust ja sobib ka Shukeste
metallpinnete kdvaduse misramiseks. Neljatahulise teemantpiiramiidi tahkudevahetine tipunurk on 136° ja
rakendatav jdud 9,8 kuni 980 N (joonis 2.17).

Pirast piiramiidi surumist materjali pinda jaib jalg, mille diagonaal maddetakse ja tulemuse jargi antakse
hinnang kdvadusele. Standardtingimustel (F = 300 N ja koormuse kestus 10-15 s) on kdvaduse tihis niiteks
500 HV. Erinevused standardtingimustest mérgitakse pérast tihti HV.

2.5.4. Diinaamilisel koormamisel miitiratavad omadused

Diinaamiline on selline koormamine, mil koormus muutub (kas suuruse vdi suuna poolest) kiiresti.
Peamiseks materjalide katsetamise mooduseks on 166kpaindeteim.
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Tabel 2.1. Metallide tugevusomadused (1, lk 60).

Materjal Tugevusomadused N / mm®

og(Ry) or(R;) g,

Siisinikteras
- kilmtdmmatud 455 275 240
- 16dmutatud 750 475 340
Legeerteras 2000 1720 690
Alumiiniumsulamid 310 276 97
Titaanisulamid 1035 B85 515
Vasesulamid (68% Cu) 524 435 145
Magneesiumisulamid 215 110 80

3. METALLIDE SAAMINE

3.1. Metallurgia

Metallurgia on t66stusharu, mis tegeleb metallide ja metallisulamite saamisega looduslikest ithenditest
— maakidest — ja nende todtlemisega.

Metallurgilised protsessid jaotatakse olenevalt nende fiiiisikalis-keemilisest iseloomust jéirgmisclt;

Piirometallurgia — metallide ja sulamite saamine kdrgel temperatuuril, mis tekib kiituse pdlemisel. Nii
saadakse malmi, terast ja paljusid virvilisi metalle.

Hiidrometallurgia - metallide saamine nende soolade vesilahustest. Kasutatakse monede virviliste metallide
tootmiseks. Piiro- ja hiidrometallurgilised protsessid tdiendavad teineteist ja neid kombineeritakse omavahel.

Elektrometallurgia — metallide ja sulamite saamine elekirienergia abil. Kasutatakse legeeritud terase,
rasksulavate ja keemiliselt aktiivsete metallide (Ti, Mo, Cr, W, V jt} tootmiseks. Elektrokeemilise protsessi
— elektroliliisi abil saadakse Al, Zn, Cu jt vérvilisi metalle.

Pulbermetallurgia — metallipulbrite saamine ja nendest toodete valmistamine.

3.2. Malmi saamine

3.2.1. Toorained

Malm on rauasulam, mille sﬁsinikusisé.ldus on iile 2,14%.

Malmi saamisel on tooraineteks rauamaak, mille koostisse kuuluvad rauda sisaldavad mineraalid,
mangaanimaak, rabusti ja kiitus.

Rauamaake nimetatakse nende koostises olevate mineraalide jirgi: hematiit Fe,O, (sisaldab 50-60% Fe),
magnetiit Fe;0, (sisaldab 55-65% Fe), limoniit Fe;Os n H,O (sisaldab 30-50% Fe), sideriit FeCO; (30—
40% Fe). Alati on rauamaagis aherainet (peamiselt savi ja kvartsliiv) ning kahjulikke lisandeid (S, P, As jt).

Mangaanimaaki, milles Mn esineb oksiidide ja karbonaatidena (MnQ,, MnCO; jt), lisatakse rauamaagile
2~3% malmi omaduste parandamiseks.
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Ribustiks on lubjakivi CaCO; , mis kuumutamisel laguneb ja eraldub CaO. Ribusti on vajalik aheraine jiigi
Ja kiituse tuha sidumiseks ning eraldamiseks.

Kiituseks on peamiselt koks, mis saadakse kiviste koksistamisel, st kuivdestillatsioonil 13—18 tundi ilma dhu
Juurdepidiisuta. Koksi maksumus moodustab ligikaudu poole malmi omahinnast, mistdttu kasutatakse ka teisi
kiituseid (looduslik gaas, Kivisdetolm, masuut). Kiituse tilesandeks on lisaks krge temperatuuri tekitamisele
olla keemiliseks reagendiks raua redutseerimisel oksiididest.

Et tagada tootmise efektiivsus on vaja toorained vastavalt ette valmistada. Oluline on maagi peenestamine
tiiki suuruseni 30-100 mm. Pesemisega craldatakse rasked maagi osakesed aherainest ~ liivast ja savist.
Sérdamisega eemaldatakse niiskus ja péletatakse dra viivel. Magnetsepareerimisel eraldatakse magnetiline
maak mittemagnetilisest aherainest.

3.2.2, Malmi piirometallurgia

Malmi tootmine piirometallurgilisel meetodil toimub kérgahjudes (joonis 3.1). Need on Sahtahjud kérgusega
tile 30 m ja libimd6duga 7-8 m, kus tootmine toimub pidevalt kuni remondini. Selline ahi annab 44,5
miljonit tonni malmi aastas.

Toorained — maak, ribusti ja kiitus ~ puistatakse ahju ilalt, kus nad oma raskusega pikkamédda allapoole
laskuvad. Ahju allosas tekitatud soojus antakse tdusvate kuumade gaaside poolt alla laskuvatele ainetele.

Korgahjuprotsess  seisneb  oksiidse rauamaagi

redutseerimises Sahtahjus koksi abil, aheraine
3 jadkide ja kiituse tuha eemaldamises ribusti abil ning
2;‘; 2’;’_ “ vedelmalmi saamises.
275 | 28 2 /" Kérgahjus toimuvad jargmised fliisikalis-keemilised
375 126 A o protsessid,
560 122 Z 9 Kiituse pélemine sissepuhutavas Ghus nii, et
so0 L 20 S e A temperatuur ahjus tduseb 1 800-2 000 °C.
700 L8 Z ’;J Raua redutseerim'ine skeemi j?',rgi F6293 - Fe3Q4
% oo, 4 - FeO — Fe toimub Co, C ja H; m&jul kérgahju
_ 800 e 7 Z § Sahtis,
3 & - B g
*E. s00 -—:4% //’ e - Raua rikastamine siisinikuga algab 3ahti ilaosas
& 2 Z >, 400-500 °C juures ja jétkub kuni kuni vedel metall
N reia S jOuab ahju allosas oleva koldeni.
7200 110 7 ST Y 1 Malmi moodustumine toimubki vedela metalli
1380 -2 74 der ————4  voolamisel koldesse, kus seiles lahustuvad kasulikud
1525 18 a'%%% §‘° R 1 (Mn, Si) ja lrtahjulikud (P, S) hisandid, ni'ng kujl}neb
. ek o - 3,7—4% siismi_kku sisaldav Pja}lm. Sﬁsmﬂ‘( esme_b
1900 | 25 ;__.&!“_' AN 2 malmis peamiselt raudkarbiidi Fe;C kujul, mis
1875 3 : A B AT , Q‘ lahustub rauas.
d Sy rdAg 2 ;7 2 Malm lastakse k&rgahjust vilja- 4 kuni 6 korda
_ A nm'l 66p‘éieva.ls‘ Selle_ks avatakse ahju malrm véiljala.skeava
roparoimi ¢ AR A #30-1500- 2 (joonis 3.1) ja malm voolab renni 5. Edasi liheb
DN A AN Ao N sula malm kas terasesulatamisahjudesse voi
SN R ‘Z::: valatakse metallvormidesse. Viimastes jahutatakse
T S S malmi veega ja jahtunud kangid laaditakse

vagunitesse.
Joonis 3.1. Korgahi: | — sulamalm,

2 — malmiava, 3 — sularibu, 4 — rdbuava,
5 - malmirenn, 6 — gaasitoru otsakud,
7 — raburenn, 8 - kiitus, 9 — maak,

10 - rébusti, 11 — malmi tilgad,

12 — rébu tilgad.

Saadud malmist 80-85% kasutatakse #ra terase
valmistamiseks. Ulejidnud on valumalm, mille
stisinikusisaldus on 2,14% kuni 4%, mis sisaldab
ligikaudu 4% rani, 2% mangaani, vihem fosforit ja
vidvlit. Valumalmi turustatakse kangidena ja temast
valmistatakse valamise teel masinaehituse tooteid.
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3.3. Terase saamine

3.3.1, Terase piirometallurgia

Teras on rauasulam, mille siisinikusisaldus on alla 2,14%.

Terase saamiseks on lihteained toormalm ja terasmurd, nn vanaraud. Kuna terases on siisinikusisaldus,
samuti ka muude lisandite sisaldus viiksem kui malmis (tabel 3.1), siis seisneb malmist terase valmistamine
lisandite koguse vihendamises.

Tabel 3.1, Malmi ja terase keemiline koostis %.

Materjal C Si Mn P S
Toormalm ' <44 0,76-1,26 <1,75 0,15-0,30 | 0,03-0,07
Teras (vihese C sisaldusega) 0,14-0,22 0,12-0,30 0,40-0,65 0,05 0,055

Seda tehakse lisandite oksiideerimisega ja nende iileviimisega riibusse vdi gaasistamisega. See protsess vajab
palju hapnikku. Varasemad, kuni XX sajandi alguseni kasutusel olnud terase saamise protsessid seisnesid
vedelmalmist Shu labipuhumises, milles olev hapnik oksiideeris lisandid. Kiesoleval ajal on pohiliseks terase
saamise meetodiks hapnikkonverterprotsess, kus malmi lisandite eemaldamiseks kasutatakse puhast
hapnikku. Sulatusseade — konverter — tiidetakse 70% ulatuses vedela toormalmiga, lisaks veel terasmurd ja
lubi. Sisse puhutakse hapnikujuga. Saadakse vedel teras.

Toormalmist iga lisandi eraldamiseks tuleb luua teatud kindlad tingimused. Ajaliselt vdib terase saamise
metallurgilist protsessi jaotada jirgmistesse etappidesse.

1. L#hteaine sulatamine ja siisteemi metali-ribu tekkimine. Kuna temperatuur on alguses suhteliselt
madal, siis oksiidecruvad kodigepealt Fe (seda on kdige rohkem), Si, P, Mn ja kerkivad oksiididena
ribusse. Sel etapil on oluline kahjuliku lisandi P eemaldamine, mis toimubki tinu CaO sisaldusele
ribus.

2. Terase “keemine” on seotud temperatuuri tSusmisel slsiniku oksiideerumisega ja eraldumisega
mullide néol. Sel etapil eemaldatakse viavel.

3. Terase desoksiideerimine. Terase saamisel oli hapnik vajalik lisandite eemaldamiseks. Valmis terases
on ta aga kahjulik lisand, mis halvendab terase omadusi. Selleks, et hapnikust vabaneda, viiakse Idb:
terase desoksiideerimine kas sadestamisel vdi difusioonil. Olenevalt protsessi tdielikkusest saadakse
rahulik (taielikult redutseeritud), keev v8i poolrahulik teras.

4, Terase legeerimine seisneb legeerivate elementide lisamises sulaterasele. Vaheaktiivsed elemendid
(Ni, Co, Mo, Cu), mis praktiliselt ei oksiideeru, vGib lisada protsessi suvalisel etapil. Aktitvsed
elemendid (Si, Mn, Al, Cr, V, Ti) lisatakse protsessi 16pus.

3.3.2. Terase tootmine
Valmis vedel teras juhitakse sulatusseadmest valukoppa ja

sealt edasi valuplokivormidesse. Nendest saadakse
valuplokid, mida té6deldakse edasi valtsimise ja sepistamise

teel. Valuplokke saadakse iilevaltvalu, sifoonvalu (joonis 'a_;:,' 2

e s . . . '
3.2) v&i pidevvalu (joonis 3.3) meetodil, Y é ; |
Metall jahtub valuplokivormis ja tardub. Tekkivate At ¥ : -
kristailide kuju ja suurus soltuvad soojuse #ravoolu suunast ? : E ’ ; é
Ja kiirusest. Tavaliselt koosneb terasest valuplokk kolmest % —j? ‘n. .

tsoonist (joonis 3.4),

Vormi seina laheda! on jahtumine kiire ja sinna kujuneb . i )
peeneteraline koorik 1 (joonis 3.4). Edasise jahtumise kiirus ~ Joonis 3.2, Terasvaluplokkide valamine.

on suurem vormi normaali suunas ja tekivad sellesuunalised a) ilaltvalu: 1- kOPP, 2 —sulgur,
suured sammaskristallid 2. Valuploki keskel, kus soojuse 3 - valuplokivorm;
dravool kdigis suundades on iihesugune, tekivad vordtelgsed b) sifoonvalu: 1-—kopp,

2 — piistkanal. 3 — valuplokivorm.
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Joonis 3.3. Terasest valuplokkide pidevvalu:

1 - kopp, 2 —vahekopp, 3 — kristallisaator,
4 — veovaltsid, 5 - 18ikepdleti,
6 — valuplokk.

3.4, Viirviliste metallide saamine

Vask

kristailid 3. Et vedelmetalli maht on suurem ja valuploki
viliskiht tardub kdigepealt, siis jadb valuplokki kahanemis-
tithik 4. Sinna voéivad jaida ka gaasitiihikud 5 ja ributiikid 6.

Joonis 3.4, Terasvaluploki struktuur:
1 — peenekristalliline, 2 — orinteeritud
sammaskristalliline, 3 — orienteerimata
jdmedakristalliline, 4 — kahanemistiihik,
5 — gaasitithik, 6 — ributikk

Vase saamiseks kasutatakse 1-6% vasesiéalduséga vasemaake ja vaske sisaldavaid ~vanametalli jéitmeid.
Maakides leidub enam kui 230 vaske sisaldavat iihendit. Enamasti on need sulftidid (CuFeS,, CuS, Cu,S),
oksiidid (Cu,0, CuQ) vdi hiidrokarbonaadid (CuCO3*Cu(OH)z , 2CuCO;+Cu(OH),).

Oksiidsete ja hiidrokarbonaatsete maakide puhul kasutatakse hiidrometallurgiat. Maaki tdodeldakse
védvelhappega CuO + H,SO, = CuSO, + H,0 ja tekkinud vasesoola vesilahusest saadakse vask asendus-
reaktsiooniga CuSO, + Fe = FeSO, + Cu. Saadud vase puhtus on 70%.

Su}ﬁidsete maakide puhul kasutatakse piiroelektrometallurgiat. Rikastatud maagi kontsentraat sulatatakse
ahjus, kus tekivad kaks segunematut komponenti — vasekivi (Cu,S + FeS) ja ribu. Rdbu eemaldatakse ja

voolualtikas

- |+
katood "_'|" anood
{puhas merall) (toormetatl)

lisandid

Joonis 3.5. Metallide elektroliitititine
puhastamine.

vasekivi oksiideeritakse konverteris Shuga libipuhumise teel
kuni toorvase saamiseni 2Cu,S + 30, = 2Cu,0 + 2S0; ja
seepdre]l 2Cu,0 + Cu,S = 6Cu + SO, . Toorvask sisaldab
umbes 99% vaske ja teda puhastatakse edasi elektrolintiliselt,
st rafineeritakse (joonis 3.5).

Toorvask, mis saadakse tavaliste metallurgiliste meetoditega,
on elektroliilisivannis anoodiks, ta lahustub elektroliiidis,
milleks on CuSQ, ja H,SO, vesilahus, ning sadestub uuesti
vaba metallina katoodile, milleks on puhas elektroliiitiline
vask. Lisandid kas sadestuvad anoodi alla elektroliilisivanni
pShja voi jdivad lahusesse, kust neid hiljem keemiliste voi
elektrokeemiliste vdtetega kitte saab. Paljud lisandid on kaltid
Jja defitsiitsed metallid (As, Sb, Bi jt).

Nii saadakse puhas vask, milles lisandeid on vaid 0,01—
0,001%.
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Alumiinium , : - : ‘ :
Levinuimad alumiiniumimaagid on boksiit ALO;-nHO (15-35% Al) ja krlioliit Na;AlF,; Puhta
alumiiniumi saamine scisneb maagist koigepealt puhta Al,O; saamises ja selle jirgnevas redutseerimises
alumiiniumiks ja hapnikuks elektrolitisil.

Al,O; saadakse maakide to6tlemise! NaOH-ga ja kuumutamisel pdSrdahjus temperatuuril 1 200 °C. Edasine
todtlemine toimub elektroliiiisivannis, sest piirometallurgia ei ole rakendatav Al suure keemilis aktiivsuse ja
Al Os suure keemilise pilsivuse tdttu.

Elektroliiidiks on Al,O; ja kriioliidi sulalahus, mille
sulamistemperatuur on 1300 °C (puhta AL O3 sulamistipp CO,
on 2050°C), anoodiks grafiit v3i siisi ja katoodiks siisi CFijt IS . N ined
(joonis 3.6).

anoodid {grafiit v5i siisi)

]

Elektrolitiidiks ei sobi vesilahus, sest Al on negatiivsema
elektroodipotentsiaaliga ( -1,66 V) kui vesinik ja seetdttu
vesilahuse kasutamisel eralduks katoodil vesinik, mitte
aga Al. Vedel alumiinium koguneb vanni pohja, kust ta
eemaldatakse,

Al (sula) elektrolliit
(Na,AIF, + Al,O, sulatis)

Joonis 3.6. Alumiiniumi tootmine.
Magneesium

Magneesium esineb maakides peamiselt karbonaatidena (magnesiit — 28% Mg, dolomiit — 13% Mg) ja
kloriididena (karnalliit — 9% Mg).

Puhta Mg saamiseks kasutatakse tema sulatatud soolade elektroliiiisi, nii nagu Al puhulgi.

Elektroliiiidiks on peamiselt karnalliit, anoodiks — grafiit ja katoodiks on terasplaadid. Elektrolitiidiks ei sobi
soolade vesilahused, sest Mg madala elektroodipotentsiaali ( -2,38 V) téttu eralduks katoodil vaid vesinik.
Karnalliidis olev MgCl, laguneb ioonideks ning Mg positiivne ioon redutseerub katoodil. Anoodil eraldub
gaasiline kloor.

Saadava Mg puhtus ulatub kuni 99,99% .

Vihempuhta Mg vG6ib saada magnesiidi vAi dolomiidi piirometallurgilisel redutseerimisel kdrgel
temperatuuril (1 150 °C) vaakumis.

Titaan

Titaani leidub maakides oksiididena — rutiil (60% Ti) ja ilmeniit (32% Ti). Tema kittesaamine on aga raske,
sest Ti reageerib korgel temperatuuril hapniku ja limmastikuga, vedelas olekus aga kaikide tulekindlate
materjalidega. Ttaani saamise pohiliseks viisiks on metallotermia, mis seineb jirgmises.

Kdigepealt kuumutatakse elektriahjus titaanimaagi kontsentraadi ja sée segu kloori keskkonnas, mille
tulemusena saadakse punakas vedelik TiCly. Teisel etapil redutsecritakse seda vedelikku magneesiumiga
inertsete gaaside (Ar, He) keskkonnas ja saadakse kisnakujuline titaan. Viimasel etapil sulatatakse kisntitaan
vaakumahjus ja valatakse plokkideks.

4. RAUA-SUSINIKUSULAMID

4.1. Raud ja siisinik

Raud (Fe - ferrum) on hébevalge metall, mis esineb mitme modifikatsioonina. Kuni temperatuurini 769 °C
on ta ferromagnetiline ruumkesendatud kuubilise kristallivérega nn o-raud (joonis 2.9). Temperatuuril
769 °C (Curie punkt) muutub raud paramagnetiliseks, kuigi kristallivore seejuures ei muutu.
Temperatuurivahemikus 910-1 400 °C on raual tahkkesendatud kuubiline kristallivére nn y-raud. Ko&rge-
matel temperatuuridel on raual jille ruumkesendatud kuubiline kristallivore kuni sulamistemperatuurini
1 539 °C.
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Raud on tinapdeva tehnikas kige tihtsam metall, ehkki teda puhtal kujul peaaegu ei kasutata vihese
tugevuse tottu. Rauasulamid moodustavad aga 95% kogu maailma metallitoodangust.

Raud moodustab lahuseid paljude elementidega: metallidega - asendustiiiipi lahuseid (vt punkt 2.3, joonis
2.6. a), sisinikuga, lammastikuga ja vesinikuga — sisendustiiiipi lahuseid (vt joonis 2.6. b). Suurem osa
rauasulameid sisaldavad sisinikku — rauasiisinikusulamid, mis jagunevad terasteks (stisinikusisaldus kuni
2,14%) ja malmideks (siisinikusisaldus 2,14-4%).

Stisinik (C — carboneum) esineb looduses kahe modifiktsioonina — teemandi ja grafiidina. Teda on ka kivi- ja
pruunsdes, naftas, turbas, maagaasis ja atmosfidris CO; kujul 0,03 mahuprotsenti. Kaikide organismide
koostises on siisinikuithendeid keskmiselt 18 massiprotsenti.

Teemandikristallis on siisinikuaatomid omavahel viga tugevasti seotud ja moodustavad kolmemddtmelise
kristaliivire. Teemant on viga tihe (3 500 kg/m’ ) ja kdva (suhteline kdvadus 10 ihikut), dielektriline
mineraal.

Grafiidis paiknevad siisinikuaatomid paraileelsete kihtidena (joonis 4.1), kusjuures iihes kihis paiknevate
aatomite vahel on tunduvalt tugevamad sidemed kui erinevates kihtides olevate vahel.

Selline struktuur médrab grafiidi unikaalsed omadused. Niiteks
plastilisus, mis seletub iihe aatomitasandi hdlpsa libisemisega teise
suhtes (pliiats, grafiitméidrded). Aatomite tugev side tasandites ja
ndrk side kihtide vahel v&imaidab interkaleerida — viia tasandite
vahele — grafiitt mitmesuguste ainete aatomeid ja molekule,
rikkumata seejuures aatomite sidemeid tasapindades. Naiteks
sisestades AsFs; saame grafiidile vasega virdse clektrijuhtivuse
Y, 2 tasandites, kuid ristisuunas miljon korda viiksema. Grafiidi iihendid
leelismetallidega lihevad madalatel temperatuuridel ( -268,93 °C)
0,142 nm iilijuhtivasse olekusse, chkki ei grafiidil ega leclismetallidel eraldi
seda omadust ei ole. Tasandites on grafiidi aatomite vahelised
sidemed teemandile lihedase tugevusega.

0,34 nm

Joonis 4.1, Grafiidi struktuur.

4.2, Fe-Fe;C faasidiagramm

Siisiniku lahtistuvus rauas séltub raua kristallivore tiitibist.

Ruumkesendatud kuupvdres (a-raud) on liiga viihe ruumi, et sinna vdiks mahtuda siisiniku aatom. Analiitis
nditab siiski vdhest siisinikusisaldust (umbes 0,02%) o-rauas. See on voimalik tinu sellele, et raua reaalses
kristallivéres esineb defekte, eriti just terade piiridel, ja just sinna vdivad asetuda méned siisiniku aatomid.

a-rauda, milles on viihesel médral lahustunud siisinikku nimetatakse ferriidiks.

Tahkkesendatud kuupvéres (y-raud) on keskel tiihimik, kuhu siisiniku aatom v&ib mahtuda (joonis 4.2. b).
Suhteliselt vaba on ka servade keskkohtades, ehkki see koht i kuulu mitte ainult iihele vrele, vaid neljale.
Ka sinna vdivad paigutuda siisiniku aatomid. Kui kdik véimalikud tiihimikud on tididetud, nieb kristallivére
viilja nagu joonisel 4.2. a).

Siisiniku lahust y-ravas nimetatakse austeniidiks.

Stsiniku  maksimaalne lahustuvus  y-rauas ehk
IS rr oy . . ~
AL ﬁ\ austeniidis on 2,14% ja seda 1 130 °C juures. Korgemai
1l "t temperatuuril algab sulamine ja siisiniku kontsentrat-
3 {\ TTr sioon austeniidis viheneb.
\Y + ]
Siisinik ja raud moodustavad ka keemilise Ghendi —

raudkarbiidi (Fe; C) , mida nimetatakse tsementiidiks.
Selle kristallidel on keerukas oktaeedritest koosnev
struktuur  (joonis 4.3). Iga oktaecedri keskel asub
siisinikuaatom.

a b
Joonis 4.2. Sisendustiilipi tahke lahuse
kristallivore: g — kdik tiihimikud taidetud,

b — austeniit.
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Tsementiidil on metallilised omadused: elektrijuhtivus, metalliline
laige jm. Tema sulamistemperatuur on 1 600 °C. Ta on viga kdva

(kriimustab klaasi, HB 800) ja praktiliselt nulliga vdrduva
plastilisusega.

Tsementiit vib moodustada asendustiiiipi tahkeid lahuseid. Ta on
ebapiisiv ithend ja teatud tingimustel laguneb. See asjaolu on
oluline suure siisinikusisaldusega malmide jaoks.

Nagu kdigi kahekomponentsete sulamite kohta (vt niiteks plii-
antimonisulamite faasidiagramm joonisel 2.11) nii v3ib ka raua ja
siisiniku sulamite kohta koostada faasidiagrammi. Kontsentrat-
sioonitelje vasakpoolses otsas oleks puhas raud. Parempoolsesse
otsa ei ole aga mdtet panna puhast siisinikku, sest praktilist huvi
pakuvad ja kasutamist leiavad vaid viikese siisin kusisaldusega
sulamid. Seetéttu sobiks sinna hoopis paremini tsementiit, milles
sisaldub 6,67% siusinikku ja diagrammi viks nimetada ka raud-
tsementiit diagrammiks (joonis 4.4).

57267

Joonis 4.3. Tsementiidi
kristalli struktuur.
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Joonis 4.4. Raud-siisinik faasidiagramm.

Raud-siisinik faasidiagrammil (joonis 4.4) joon ABCD on likvidusjooneks, millest {ilalpool on sulam vedel,
ja joon AHJECF solidusjooneks, millest allpool on sulam tahke. Kuna raual on kaks allotroopset kuju —

a-raud ja y-raud ning ta moodustab siisinikuga ka keemilise iihendi, siis esinevad siisteemis jargmised faasid.

Tsementiit, mida tihistab joonisel 4.4 vertikaaljoon DFKL.

Ferriit, mis joonisel 4.4 esineb jooonte GPQ ja AHN ning temperatuuritelje vahel.

Austeniit, mille ala joonisel 4.4 on NJESG.

Kolm horisontaaljeont diagrammil HIB, ECF ja PSK tihendavad kolme faasimuutust.

Temperatuuril 1495 °C (joon HIB) tekib austeniit. See toimub ainult nendes sulamites, mis sisaldavad

stisinikku 0,1-0,5%.
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Temperatuuril 1147 °C (joon ECF) tekib cutektiline segu austeniidist ja tsementiidist, mida nimetatakse
ledeburiidiks. See toimub sulamite puhul, mis sisaldavad rohkem kui 2% siisinikku.

Temperatuuril 727 °C (joon PSK) laguneb austeniit ferriidi ja tsementiidi seguks, mida nimetatakse
perliidiks. See toimub koigis sulamites, mis sisaldavad rohkem kui 0,02% sisinikku (vastab sisiniku
kontsentratsioonile punktis P), seega praktiliselt kdigis kasutatavates raua-siisinikusulamites.

Diagramm (joonis 4.4) on keeruka kujuga. Tema paremaks mdistmiseks tuleks vaadelda faasilisi muutusi
iihes teatud kindla kontsentratsiooniga sulamis. Selleks tuleks kontsentratsiconitelje punktist, mis vastab
sulami koostisele, tdmmata vertikaaljoon ja vaadata, milliseid alasid diagrammil ta 16ikab. Liikudes sellel
joonel iilalt alla same teada, millised faasimuutused toimuvad sulamis selle jahtumisel alates vedelast olekust
kuni temperatuurini, mil faasimuutused 1pevad.

4.3. Terased

4.3.1. Teraste liigitus
Eurostandard EN 10020 liigitab kdik terased kaheks — mittelegeerterased ja legeerterased. Terase legeerituse
midrab lisandite sisaldus. Kui see on viiksem tabelis 4.1 toodud normist, siis on tegemist mittelegeeritud

terasega, kui suurem, siis on tegemist legecrterasega,

Tabel 4.1. Lisandite sisaldus mittelegeer- ja legeerterastes (6, tabel 1.1).

Tihis Nimetus ((yf lf:::::iz 9 Téahis Nimetus (,,/S: lfnaal:::;t)

Al Alumiinium 0,10 Pb Phi 0,40

B Boor 0,0008 Se Seleen 0,10

Bi Vismut 0,10 Si Riini 0,50

Co Koobalt 0,10 Te Telluur 0,10

Cr Kroom 0,30 Ti Titaan 0,05

Cu Vask 0,40 v Vanaadium 0,10

La Lantaniidid 0,05 W Volfram 0,10

Mn Mangaan 1,65 Zr Tsirkoonium 0,05

Mo Molitbdeen 0,08 Muud lisandid (fosfor, 0,05

Nb Nioobium 0,06 viidvel, limmastik), ?
Ni Nikkel 0,30 v.a sitsinik

4.3.2. Mittelegeerterased

Mittelegeerterased jagunevad:

> tavaterased,

» kvaliteetterased,

» vidristerased.
Tavateraste sisinikusisaldus on 9,10%, fosfori- ja viavlisisaldus 20,045% ning nad et sisalda legeerivaid
elemente (va Si ja Mn). Neil ei ole erikvaliteeditunnuseid Ja nad ei ole mdeldud termotiotluseks ega
eritdStlemiseks  (sigavtdmbamiseks, killmprofileerimiseks jne). Tavateraste mchaaniliste omaduste
piirvairtused on jirgmised: tdmbetugevus R,, <690 N/mm?, voolavuspiir Ry, <360 N/mm®, pikenemine
A =26%, purustustos l68kpaindel AV <27 J.

Kvaliteetterastele ei csitata erindudeid termotdotluse ega mittemetalsete lisandite sisalduse osas. Keemiline
koostis ja valmistamisviisid on aga kiillalt tipselt magratud ja nii on saavutatud teatud kindlad mehaanilised
ja tarbimisomadused.

Vidristerased sisaldavad siisinikku iile 0,25% ja on seega karastatavad, kusjuures standardid esitavad
néuded lébikarastavuse ja pinnakdvaduse kohta. Neis on viga vihe mittemetalseid lisandeid (S- ja P-sisaldus
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kuni 0,020%). Standardites esitatakse nduded mehaaniliste omaduste suhtes — 186gisitkus, purustustso
166kpaindel vihemalt 27 J.

4.3.3. Legeerterased

Legeerterased jagunevad:

> legeerkvaliteetterased,

» legeervidristerased.
Legeerkvaliteetteraste kasutusalad kattuvad suurelt osalt mittelegeerteraste omadega, kuid erinevused
ilmnevad legeerivate clementide sisalduses ja sellest tingitud kasutusalas (ei kasutata parendatult voi

pindkarastatult). Legeerkvaliteetteraste hulka kuuluvad keevitatavate teraskonstruktsioonide, surveanumate
ja ~torustike terased, rotbaste terased, ainult Cu-ga, Si-ga voi Si ja Al-ga legeeritud terased (magnetterased).

Legeervidristeraste erilised to6tlus- ja kasutusomadused on tagatud tipse kecmilise Kkoostise ja
valmistamisviisiga. Sellesse gruppi kuuluvad roostevabad- (C sisaldus alla 1,20%, Cr sisaldus iile 10,5%),
kiirldike- (Mo, W ja V kogusisaldus 7%), kuumuskindlad-, kuullaagri-, tooriista- ja mund eriomadustega
terased.

4.3.4. Teraste tihistus

Teraste tdhistamine toimub Eurostandardite EN jirgi. Nende loomisel on aluseks olnud Saksa standardid
DIN. Tga terase tahistamiseks kasutatakse kahte tihist;

» terase margitihist (EN 10027-1),

» terase tunnusnumbrit (EN 10027-2).
Terase margitihis koosneb pohitihisest ja lisatihisest. Lisatihised iseloomustavad kas mehaanilisi ja
fuiisikalisi omadusi (Grupp 1), vii keemilist koostist (Grupp 2).

Nii on péhitdhistena kasutusel jirgmised tihed: S — ehitusterased, E — masinachitusterased, B — sarrus-
terased, L - torujuhtmete terased, P — surveotstarbelised terased, R — relsiterased, H — kiilmvaltsterasleht,
D — pehmeterasleht kiilmvormimiseks, M — elektrotehniline terasplekk jne.

Jargnevalt toome niiteks mdned teraste margitihised (pohi- ja lisatihis koos):

8355JO — ehitusteras, mille elastsuspiir on R, =355 N/mm’ ja purustustéé 0 "C juures 27 J;
P265B — surveotstarbeline teras elastsuspiiriga R.= 265 N/mm’ gaasiballoonide valmistamiseks;
E295 - masinachitusteras elastsuspiiriga R,=295 N/mm*; |
BS00N — sarrusteras elastsuspiiriga R.= 500 N/mm’ normaalse algpikenemiscga.

Terase tunnusnumber on kuni seitsmekohaline number, mille esimene number niitab materjali pShigruppi
(1 —teras). Jargmised kaks numbrit tdhistavad terase klassi, neljas ja viies number tihistavad terase
jérjekorranumbrit antud klassis. Kuues ja seitsmes on lisanumbrid, mis tuuakse #ra vajadusel iseloomustada
terase saamisviisi (6. positsioon) ja viiljastamisolekut (7. positsioon).

Niiteks on mittelegeeritud tavaterastele omistatud klassinumbrid 00 ja 90, kvaliteetterastele 01 kuni 09 ja 91
kuni 99, vidristerastele klassinumbrid 10 kuni 19. Legeerteraste klassinumbrid on 20 kuni 89.

4.3.5. Terase termotottlus

Termotd6tluse eesmirgiks on metalli omaduste muutmine tema struktuuri muutmise teel.

Temperatvuri  muutumisel sulamites toimuvaid  struktuurimuutusi kajastavad faasidiagrammid. Iga
struktuurimuutus vajab oma kulgemiseks teatud aega. Faasidiagrammid on koostatud eeldusel, et kdik
muutused jéuavad tdielikult toimuda diagrammides nididatud temperatuurivahemikes. Kuumutamise voi
jahutamise kiiruse ja tingimuste muutmisega on vdimalik faasimuutusi kiirendada, aeglustada v&i koguni
véltida. Nii on vdimalik kujundada metallile soovitud struktuur. Peamised tegurid, mis mdjutavad
termot6Gtlust on temperatuur ja aeg. Olulised on kuumutuskiirus ja jahutuskiirus ning teatud temperatuuridel
hoidmise aeg,.
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Sulami omaduste oluliseks muutmiseks termot&dtlusega tuleb muuta tema struktuuri. Selleks on vaja, et
temperatuur tduseks lle faasidiagrammiga miiratud faasimuutuse temperatuuri.

Sulami omadused vivad muutuda aga ka tema kuumutamisel madalamatel temperatuuridel.
Loomutamine

Igasugune kuumutamine suurendab aatomite liikuvust ja korrastab niiviisi struktuuri ning v3ib muuta ka
omadusi. Naiteks kui metallis on eelneva toétlemisega (plastne deformeerimine kiilmas olekus,
16iketd6tlemine jm) tekkinud sisepinged, siis on kuumutamisega (500-650 °C) ja sellele jirgneva aeglase

. jahutamisega vOimalik anda toote struktuurile
e stabiilsem olek. Sellist termotodtluse  viisi
1300 +

/ /// nimetatakse madalloomutamiseks.
A +
1200 1, /// // At Tadisloémutusel  kuumutatakse  sulam  ile

Ky !/ faasimuutuse piiri Ac; (joonis 4.5) temperatuuri
noo / /// ot t~/ // ja jahutatakse seejirel aeglaselt. Tidht “c”
1000 £ %, "/ //// temperatuuri tihise indeksis tiihendab

%/\ a‘”‘?eer,b’_ / +T
e
L,

i
1/2/. A kuumutamist, jahtumisel oleks sama temperatuuri
NN (/[ indeksiks tiaht “r” (prantsuskeelsetest sonadest).
\_ Poollésmutus
0 16
A

f
800 14 F+A ‘W-

SANKSS \\( ise | oga . .
\ N sepistamisel tekkinud jimedateralise struktuuri

) W 7 asemel peeneteraline sisepingeteta struktuur.
600 1 Madallémutus Kuumutamisel tekkiv austeniit muutub aeglasel
o //////_//_/// /_/4 jahutamisel peeneteraliseks ferriitperliit-

Sellise todtlemisega saadakse valamisel i

struktuuriks.
400 + ; + - . - ;
0 05 1o LS 20 C% Eristatakse veel poofloomutust, mida kasutatakse
terase kOvaduse vihendamiseks, plastsuse
Joonis 4.5. Terase 166mutustemperatuuride suurendamiseks ja sisepingete kaotamiseks.
vahemikud.
Karastamine

Karastamine seisneb terase kuumutamises iile Ac; piiri ja jargnevas kiires jahutamises. Faasimuutused, mis
sel puhul toimuvad, seisnevad selles, et austeniit (siisiniku tahke lahus -rauas) ei saa laguneda ferriidiks ja
tsementiidiks piiril A;, | nagu nieb ette faasidiagramm, vaid muutub martensiidiks (siisiniku iilekiillastatud
tahke lahus o-rauas).

Varem konstateerisime siisiniku viga vihest lahustuvust c-rauas (vt punkt 4.2) — 0,02%. Et kiirel jahturhisel
siisinikku ei eraldu, siis on martensiit ilekiillastatud tahke lahus. Austeniidis asuvad raua aatomid
tahkkesendatud kuupvérena. Martensiidis rithmituvad raua aatomid ruumkesendatud kuupvdreks.

Kiire jahutamine on vajalik temperatuurivahemikus 650-550 °C, kuna just selles vahemikus tekib
austentidist kdige enam martenstiti. Mida kiirem jahutus, seda rohkem tekib martensiiti ja seda suurem
kdvadus saadakse. Seevastu temperatuurivahemikus 300-200 °C on soovitav aeglane jahutamine — mida
acglasem jahutamine, seda vihem tekib sisepingeid ja pragusid. Jahutuskeskkonnad on vesi, 8li ja soolade
ning leeliste vesilahused.

Olulist rolli karastamisel etendab terase siisinikusisaldus. Martensiidi kdvadus tduseb kui siisinikusisaldus
suureneb 0,2% kuni 0,8%. Samuti suureneb ka karastusefekt. Edasine siisinikusisalduse tSus ei tdsta
kdvadust, sest suureneb ja#kausteniidi, mis ei muutu martensiidiks, kogus.

Kiirel kuumutamisel, naiteks kdrgsagedusvooluga, kuumeneb kdigepealt toote vilispind. Kui toode nitiid
kiirelt jahutada, saadakse karastusefekt vaid pinnakihis. Tegemist on pindkarastusega, mida libinud tooteid
iseloomustavad kdva pinnakiht ja sitke siidamik.

Noolutamine

Karastamisega saavutatud suure kdvadusega kaasneb viike vastupanu lookkoormustele ja
deformatsioonidele. Neid omadusi on vdimalik parandada karastamisele jirgneva noolutamisega.

Nool_u_tamine seisneb kuumutamises temperatuurideni alates 200 °C , hoidmises sellel temperatuuril vihemalt
tunni ja jahutamises dhus. Selline noolutus ei vihenda k&vadust, kuid tdstab mérgatavalt terase sitkust.
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Termokeemiline todtlus

Termokeemiline t66tlus erineb teistest termotddtlusviisidest selle poolest, et lisaks struktuurilistele
muutustele, toimub pinnakihi keemilise koostise muutumine sinna difundeeruvate elementide totiu.
Difusioon ja seega ka termokeemiline to6tlus soltuvad difundeeruva elemendi lahustuvusest pShimetallis.
Tootlemisel moodustub difuusne kiht, mille pinnal elemendi kontsentratsioon on kdige suurem ja mis
vaheneb kaugenemisega pinnakihist. Viikesel difusioonikiirusel tekib kdrge kontsentratsiooniga Shuke kiht,
suurel aga vastupidi.

Tsementiitimine on terase pinnakihi rikastamine siisinikuga.

Kui terases on vihe susinikku (0,05-0,25%), siis ei anna karastamine erilist efekti, kuna kdvadus jiib
martensiidi viikesest siisinikusisaldusest tingituna madalaks. Sel jubul osutub vajalikuks tsementiitimine
koos jirgneva karastamisega. Nii v5ib saada kdva ja kulumiskindla pinnakihi ja pehme ning sitke siidamiku.

Tsementiitimisel hoitakse terast temperatuuridel 920--950 °C siisinikurikkas keskkonnas (puusiisi, BaCO; ,
NaCO; jm), mille tagajirjel pinnakihi siisinikusisaldus tduseb 0,8-0,9%.

Nitriitimine on terase pinnakihi rikastamine limmastikuga, et tdsta pinnakihi k&vadust, kulumiskindlust,
korrosioonikindlust ja visimustugevust. Selleks tuleks toodet hoida temperatuuril 500600 °C ammoniaagi
keskkonnas. Nitriiditud kiht on suure k&vadusega kuni 400 °C ja lithiajaliselt kuni 650 °C.

Pinnakihte v&ib rikastada ka metallidega nagu kroom, vanaadium, alumiinium jt.

4.4. Malmid

4.4.1. Malmide struktuur ja omadused

Malm erineb terasest suurema siisinikusisalduse poolest (iile 2,14%). Siisinik esineb malmis kas seotud kujul
tsementiidina (Fe; C) v8i vaba grafiidina. Esimesel juhul on tegemist valgemalmiga, teisel — hallmalmiga.

Valgemalm on saanud oma nime murdepinna valge virvuse jirgi. Tema struktuuriks on ledeburiit. Ta on
viga kova ja habras.
Hallmalmid jagunevad jargmiselt: -

» liblegrafiidiga, kus kogu siisinik esineb vabas olekus libledena (joonis 4.6);

» keragrafiidiga, kus kogu siisinik esineb vabas olekus keragrafiidina. See saavutatakse malmile
modifikaatorite {niiteks Mo ~ 0,05%) lisamisega;

» tempermalm, kus kogu stisinik on vabas olekus pesagrafiidina. See saadakse valgemalmist keemilise
koostise ja jahtumiskiiruse vastava valikuga.

Vaba grafiidiga malme jaotatakse struktuuri jirgi nii:
» perliitmalm, mille struktuur koosneb perliidist ja grafiidist,
» ferriitmalm, mille struktuur koosneb ferriidist ja grafiidist,
» ferriitperliitmalm, mille struktuuris on ferriit ja perliit ning grafiidiosakesed.

Tempermalmide ferriit- vdi perliitstruktuur saadakse termotdotlusega — I66mutamisega. Teistel malmidel
tekib see jahtumise protsessis, mida vastavalt juhitakse.

Grafiidiosakeste kuju

Hallmalmid on tunduvalt vdiksema kdvadusega kui M " | Lavietine Kompat: | pesaus | Kerains
valgemalm. Liblegrafiidiga malm on rabe, sest I o
grafiidiliblesid ~ vdib  kasitada  mikropragudena. [
Tempermalmid ja keraja grafiidiga kérgtugevad malmid Femi
on kiillaltki sitked. Ulevaate vaba grafiidiga malmide ‘
mehaanilistest omadustest annab tabel 4.1. Fermitt

o

Perliit / ;/////'f.'_

Joonis 4.6, Malmi véimalikud struktuurid.
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Tabel 4.1. Malmide mehaanilised omadused (1, lk 158).

Malmi liik Tombetugevus N/mm?’ Kaévadus HB Katkevenivus %
Liblegrafiidiga 100350 190-275 ~0
Keragrafiidiga 350-1000 140-360 22
Pesagrafiidiga 300-800 100-320 12-15

4.4.2. Malmide tihistus

Malme tihistatakse kooskdlas standardiga EVS'-EN 1560. Igal malmil on margitihis ja tunnusnumber.
Margitihised on kuni kuuepositsioonilised.

Esimesel positsioonil on tihed EN , mis tihendab, et tegemist on Euronormiga.

Teisel positsioonil on tihed GJ |, kus G tihistab valamist ja J rauda.

Kolmandal positsioonil on grafiidi struktuuri tihistav tiht: L — liblegrafiit, S - keragrafiit, M - pesagrafiit, V
— vermikulaargrafiit, N - vaba grafiit pundub (on vaid tsementiidis seotu), Y — erikujuline.

Neljandal positsioonil niidatakse vajaduse korral metalse pdhimassi struktuur. Seejuures tdhistavad tihed
Jargmisi struktuure: A — austeniit, F — ferriit, P — perliit, M — martensiit, L — ledeburiit, Q — karastatud, T —
parendatud, B — musta siidamikuga, W — valge siidamikuga.

Jirgmisi positsioone kasutatakse mehaaniliste omaduste, keemilise koostise v&i muude lisanduete
tahistamiseks.

Mehaanilisi omadusi tihistades ndidatakse arvudes tSmbetugevus, katkevenivus, i6ogisitkus ja kdvadus ning
tihega katsekehade valmistamise viis: S — eraldi valatud katsekeha, U - valatud proovikeha, C — valandist
viljaldigatud katsekeha. Niiteks tdmbetugevuse (N/mmz) tihistamisel EN-GJL-150C, EN-GJV-4000. Kui
on vaja ka katkevenivust (%) niidata, siis EN-GJS-350-22C . Vajadusel niidatakse lodgisitkust
toatemperatuurit — RT, vdi madalal temperatuuril —~ LT ; nditeks EN GJS-400-18S-RT. Ké&vaduse
markeerimiscl (HB — Brinelli jargi, HV -~ Vickersi Jargi, HR — Rockwelli jargi) niiteks EN-GJL-HB155.

Keemilise koostise tahistades pannakse margitshisesse tiht X , millele Jargnevad keemiliste elementide
stimbolid ja nende sisaldus tdisprotsentides.

Muid lisanéudeid tihistatakse nii: D — valatud olekus, H — termotdédeldult, W — keevitatav, Z, — muud
nouded. Niiteks EN-GJW- 360-128-W.

Tunnusnumbrid nievad vilja nii — EN-JL 1020, Siin esimene numbrikoht on 1 — markeerimisel tdmbe-
tugevuse jirgi, 2 — markeerimisel kdvadusc Jirgi, 3 — markecrimisel keemilise koostise jirgi.
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5. TOODETE VALMISTAMISE TEHNOLOOGIA

5.1. Valamine

Valamine c¢hk valu on metallidest, plastmassidest, keraamilistest jm materjalidest toodete (valandite)
valmistamine sulatatud materjali valuvormi sisestamisega (joonis 5.1). Valamine on 6konoomne viis suurte
ja viikeste keeruka kujuga toodete valmistamiseks.

Vedelmetalli valamisel vormi votab metall vormi
kuju ja siilitab selle ka pérast jahtumist ning 1 2

tardumist. Nii voib saada viga keeruka kujuga %

tooteid, mille valmistamine teiste tehnoloogiatega H
J !

NI
oleks viga téOmahukas vdi suisa vdimmatu. Sel viisil . :.\&%\EI \l&ﬁ %&

valmistatakse niiteks sisepSlemismootorite silindri- 3)

lokid ja kolvid, pumpade toorattad, turbiinide labad, /” TN
plokid ja kolvid, pumpad d, turbiinide labad %

pyg
N

Tt

toopinkide singid — korpused jm. Umbes pooled
masinate detailid on saadud vormi valamise teel,

A ATTEES

Olenevalt  valuvormi  materjalist  eristatakse

iihekordse  kasutamisega vorme ja  korduv-

kasutamisega vorme. Esimesse rilhma kuuluvad Joonis 5.1. Vedelmetaili valamine vormi,
sellised valumeetodid nagu valamine liivvormidesse, vormi ristldige (a) ja valand (b) koos
koorikvalu, tippisvalu jt. Teise riihma kuuluvad plistkanali — 1 ja avatud kompensaatoritega — 2.

kokillvalu, survevalu, tsentrifugaalvalu jt. Millist
meetodit kasutatakse, see soitub valandite hulgast ja
ndutavast tipsusest ning majanduslikest kaalutlustest.

5.1.1. Vedelmetalli vormitavus

Kvaliteetse valandi saamiseks peab metall vdi metallisulam olema hea vedelvoolavusega ja tema tardumisel
ei tohi maht muutuda, ei tohi tekkida pragusid ega tithimikke,

Vedelvoolavus on materjali omadus tdita valuvorm vedelas olekus. Halva vedelvoolavusega materjali
voolamine vdib 16ppeda enne kui kogu vorm on tiitunud. Tulemuseks on defekine valand. Seda vdib juhtuda
kui vorm on viga keeruka kujuga vdi Shukeseseinaline. Vedelvoolavus oleneb nii valatava materjali
omadustest (viskoossus, pindpinevus) kui ka vormi omadustest (soojusjuhtivus} ja valamistingimustest
(rohk). Enamasti kasutatakse valamiseks hea vedelvoolavusega eutektse koostisega metallisulameid, mis
tarduvad madalamal temperatuuril kui nende puhtad algkomponendid. Parim vedelvoolavus on hallmalmil,
halvim Mg-sulamitel.

Valukahanemine on valusulami omadus jahtumisel tardudes m&dtmetelt ja mahult viheneda. Eristatakse
Jjoonkahanemist ¢; ja mahtkahanemist ¢, mille vahel on seos €, =3 ¢ . Joonkahanemine on hallmalmidel
0,9-1,3%, terastel 2-2,4%, vasesulamitel 1,4-2,3%, alumiiniumsulamitel 0,9-1,5%. Kahanemine pdhjustab
kahanemistiihikuid ja poore, valandite pragunemist ja kaardumist.

Kahanemistithik on suhteliselt suur ja paikneb valandi viimasena tardunud osas. Valandi jahtumisel tardub
kdigepealt vormi seinaga kokkupuutuv koorik. Vedelmetalli tase jiib {ilemisest koorikust madalamale ja
sinna tekib tithi ruum. Kahanemispoorid ja gaasimuliid on viikesed tithikud, mis tekivad samuti valandi
viimasena tarduvates osades.

Kahanemine tekitab valandeis pingeid ja deformatsioone, mille pShjuscks on takistatud kahanemine.
Takistused vdivad olia mehaanilised (vormi kujust pdhjustatud) vdi termilised (valandi erinevatest
seinapaksustest pShjustatud erinevad jahtumiskiirused). Pinged p&hjustavad valandites nii deformatsioone,
siis kui pinged tletavad antud temperatuuril voolavuspiiri, kui ka pragusid, siis kui pinged iiletavad
tugevuspiiri.
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5.1.2. Valamise viisid

Valamine liivvormi

Liivvormvalu teel valmistatakse iile 80% valanditest. Liivvormi sisekuju kopeerib valandi kuju ja see
saadakse mudeli abil. Mudel on valandi kujuga, valmistatud puidust, metallist vdi plastist. Tema mddtmed
A on tulevasest tootest pisut  suuremad

N to6lemisvaru tottu. Mudeliga tehakse jiljend

vormi. Vorm, mis valmistatakse liiva ja sideaine
segust, koosneb kahest poolest — iilemisest ja
alumisest (joonis 5.2). Seda selleks, et paigutada
vormi enne selle tditmist vedelmetalliga valandis
vajalike avade kujulisi kirgi ja selleks et vormi
saaks valandi kittesaamiseks lahti  vétta.
Lahtivotmise kdigus tuleb valandi vabastamiseks
vorm purustada. Seepérast nimetatakse seda
meetodit valamiseks ithekordse kasutusega

vormidesse.

e Koorikvalu
Koorikvorm valmistatakse kuumutatud
Joonis 5.2. Valuvorm: 1 - vormiads, 2 — vormisegu,  metallmudeli abil, millele puistatakse vormisegu.
3 - alumine vormkast, 4 — iilerine vormkast, Viimane koosneb liivast ja termoreaktiivsest
5 —tdusukanal, 6 — ventilatsioonikanal, vaigust (fenoolformaldehiitidvaik ja kovendi —
7 - kompensaator, 8 —kiirn, 9 - vormi lahutustasand,  urotropiin). Vormisegus olev vaik sulab 610
10 — valulehter, 11 — piistkanal, 12 — ribupiitidel, mm paksuses kihis ja kleebib liivaterad kokku.
13 - metallikogur, 14, 15 — toitekanalid. Moodustub  koorik, mida sellele suurema

tugevuse andmiseks tdiendavalt kuumutatakse
300-350 °C juures 1-1,5 tundi. Nii valmistatakse mélemad vormipooled, mis seejirel iihendatakse
klambritega ja tdidetakse sulametalliga. Valandi eemaldamine vormist on tunduvalt lihtsam kui liivvormist.
Puuduseks on kalli termoreaktiivse vaigu vajadus.

Koorikvalu meetodil toodetakse naiteks mootorite silindriplokke, vint- Ja nukkvélie jm.
Tappisvalu

Téppisvalu meetodeil saadud valandite médtmed on tunduvalt tipsemad kui lilvvormvalu puhul. Need on
lihekordse kasutusega mudelitel ja tervikvormidel pdhinevad viljasulatatava mudeliga (parafiin, steariin,
tseresiin, rasvhapped jm) tdppisvalu, gasifitseeruva mudeliga (vahtpoliistiirool) tippisvalu ja lahustuva
mudeliga tippisvalu.

Sel meetodil on otstarbekas toota valandeid, mis ei vaja tiiendavat mehaanilist tootlemist (pumpade detailid,
turbiinilabad, dekoratiivesemed jm).

Kokillvalu

Kokillvalu toimub korduvkasutusega (kuni 1000 teras-, kuni 10 000 malm-, kuni 250 000 alumiinium-
valandit) vormidesse. Kokill ehk metallvorm valmistatakse tavaliselt malmist, vahel ka tdoriistaterasest.
@ | 2 3 ® f | f 2 3 Keeruka kujugaﬂ \{alandi toot.miseks 'lf.asutatakse
B } koostatavate  kdrnidega  kokille. Naiteks on
: mootorikolvi valamiseks kasutusel kokill, milles
kolvi siseddnsust moodustav metallkim koosneb
keskmisest 2 (joonis 5.3) ja kahest killgmisest 1 ja 3
osast.

N

RN =N s Pirast kokilli tditmist sulametalliga ja piisavalt

2z =N0Z N tugeva  kooriku  moodustumist  eemaldatakse

7272727 NN NN S B 7 DO N keskmine 2 ning kiilgmised kérnid 1 ja 3 aga ka

' kolvis kiilgmisi avasid moodustavad metallkirnid 4

Joonis 5.3. Valamine kokili. ja 5 (joonis 5.3. b). Valand eemaldatakse kokillist
1, 2,3, 4, 5 — metallkiirnid. tﬁukuriga‘
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Kokillvalandite celisteks on suur tipsus, pinnasiledus ja peeneteraline struktuur, mille tagab valandi
intensiivne jahtumine.

Kokillvalu puudusteks on kokilli kdrge hind ja suhteliselt viike piisivus (eriti kdrge sulmistemperatuuriga
metallist valandite tootmisel).

Survevalu

Survevalu toimub korduvkasutusega valuvormidesse, nn pressvormidesse, suure surve (kuni 300 MPa) ja
kiirusega (kuni 120 m/s). Tostsiikkel on liihikese kestusega ja toimub vaid survevalumasinatega (joonis 5.4).

Survevalu eeliseks on suur tootlikkus ( kuni
3 600 valandit tunnis), valandi tipsus, sile
pind ja peeneteraline struktuur. Meetodi
peamiseks puuduseks on valandi poorsus,
kuna gaasid ei joua lithikese toétsikli tdttu
eralduda.

Tsentrifugaalvalu _

Tsentrifugaalvalu meetodi puhul toimub Joonis 5.4. Survevalumasina t6tsiikkel:
vedelmetalli  vormimine tsentrifugaal- 1 — pressvormi liikuv pool, 2 — metaltkim,
joudude toimel metal]vonpidesse 3 — pressvormi liikkumatu pool, 4 — survekamber,
(harvemini liiv- v6i koorikvormidesse). 5 —kolb, 6 — valandi viljatdukur, 7 — valand.

Olenevalt podrleva vormi telje asendist
eristatakse horisontaalset (joonis 5.5. a) ja
vertikaalset (joonis 5.5. b) tsentrifugaalvalu.

Tsentrifugaaljoud parandavad vormi
tditumist sulametalliga. Odnsaks poord-
kehaks kujunev metall jahtub kdige
kiiremini viiljast juhtides soojust vormi
seina. Tardumine toimub viljast sissepoole.
Saadakse poorideta peeneteralise struktuu-
riga valand.

Tsentrifugaalvalu  eelisecks on v@imalus
saada sisemise O0nsusega valandeid kirne
kasutamata. Horisontaalse péorlemisteljega
tsentrifugaalvalumasinates toodetakse pikki
(pikkuse ja diameetri suhe iile kolme)
valandeid, niiteks malmtorusid. Vertikaalse
podrlemisteljega masinatega  toodetakse Joonis 5.5. Tsentrifugaalvalu skeemid.
lithemaid valandeid.

5.2. Survetiitlemine

Soovitava kujuga toode saadakse toorikut vilisjdu abil plastsclt deformeerides. Pohilised
survetddtlemisviisid on valtsimine, pressimine, tombamine, sepistamine, stantsimine. Umbes 90% kogu
terase- ja lile 50% virviliste metallide toodangust Iibib mitmesuguseid plastse vormimise staadiume. 80%
terasetoodangust valtsitakse, iilejiinud sepistatakse vai pressitakse.

Valtsimine

Valtsimisel haaratakse metall hddrdejdudude toimel kahe vastassuunas poodrleva valtsi vahele ja surutakse
Ohemaks (joonis 5.6). Et maht on jiiv, siis jarelikult tooriku pikkus ja laius suurenevad. Metallide
hddrdetegurid kuumvaltsimisel on piirides 0,22-0,62 ja kiilmvaltsimisel 0,04-0,18.

Valtsimise tooriistadeks on poordkeha kujulised valtsid (joonis 5.7). Lehtmaterjal ja lint vaitsitakse siledate
valtsidega, keeruka profiiliga tooted — kalibreerivate valtsidega, mis annavad tootele soovitud profiili jark-
Jargult parast mitmekordset valtside vahelt libilaskmist.
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Joonis 5.6. Valtsimine. Joonis §.7. Valtsid ja kaliibrid: a) sile valts (1 — t6opind, 2 - kael,
3 - rist), b) kalibreeritud valts, ¢) lahtine ja kinnine kaliiber.

Olenevalt valtside ja toote suhtelisest liikumisest eristatakse kolme valtsimise pdhiviisi: piki- (joonis 5.8. a),
rist- (joonis 5.8. b) ja kaldvaltsimine (joonis 5.8).

Pikivaltsimisel on valtsitava materjali
liikumissuund risti valtside p&drlemistelgedega.
Niisugusel valtsimisel viheneb materjali paksus ja
e e, { suureneb peamiselt tema pikkus. Tiiiiptooted on
' piisiva profiiliga lehtmaterjal ja mitmesugused
profiilid: Umar-, mwut-, kuuskant-, kolmkant-,
nurk-, karp-, régbas-, T ja topelt T profiilid.

Ristivaltsimisel poorlevad paralleelsete telgedega
valtsid samas suunas, pannes pédrlema tooriku,

Joonis 5.8. Valtsimise pShiviisid: 1 — valtsid, mis pikeneb oma telje sihis. Valtside ja tooriku
2 —toorik, 3 — torn sisemise 58nsuse pborlemisteljed on paralleelsed. Tiiliptooted on
moodustamiscks dmbluseta torude valtsimisel. perioodilise profiiliga valtsmetall.
Sepistamine

Sepistamist kui vihetootlikkn td6tlemisviisi, mis kasutab universaalseid tooriistu, kasutatakse iiksik- vdi
viikeseeriatootmises. Eristatakse kisi- ja masinsepistamist. Kisitsi sepistatakse viikesi tooteid — sepiseid
(kuni mdnekilogrammise massiga) alasil kisivasaraga (joonis 5.9).

Suuri sepiseid, mille mass vdib ulatuda kuni 350 tonnini (niiteks
hiidrogeneraatorite vallid, valtsid), sepistatakse masinatega. Masinad
kasutavad dra langeva vasara kineetilist energiat (dhkvasarad) voi
hiidropressi staatilist joudu (tédvedeliku rdhk kuni 30 MPa). :

Sepiste toorikuteks on valuplokid (suurtel sepistel) vdi mitmesuguse
profiiliga valtsmetall. Sepistamisoperatsioonidega (joonis 5.10) antakse
sepisele teatud kindel kuju.

Jamendamisel vahendatakse tooriku kdrgust ja suurendatakse ristldiget.
Venitamisel suurendatakse tooriku pikkust ja vihendatakse ristldiget.
. o i Augustamise] saadakse toorikusse &8nsus. Painutamisel ja viinamisel
Joonis 5.9. Kiisisepistamine.  myudetakse nurka tooriku osade vahel. Jaotusoperatsioonid tiikeldavad

materjali kas osaliselt voi tidielikult.

Stantsimine

Masstootmises kasutatakse toote plastseks vormimiseks spetsiaalset, tavaliselt kahest poolest koosnevat
vormi — stantsi. Stantsimine on materjali survetdotlemine, mille puhul toode saadakse toorikut stantsis
plastselt deformeerides. Eristatakse vormstantsimist ja lehtstantsimist.

Vormstantsimisel saab deformeeritav metall voolata stantsi siseddnes. Kinnises stantsis peavad tooriku ja
toote mahud olema tapselt vordsed. Lahtises stantsis (joonis 5.11) saadakse stantsi eralduspinnas tekkiva
kraadiga toode.
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Joonis 5.11. Vormstants:
] —iilemine pool, 2 — alumine pool,
3 — kraadisoone sild, 4 — kraadisoon,
5 - toode.

Tooriku maht vdetakse toote mahust suurem.
Tekkinud kraat eemaldatakse ldikestantsis. Vorm-
stantsimise  toorikud v@ivad olla spetsiaalselt
valmistatud vdi mitmesuguse profiiliga valtsmetalli
tikid.

Kuumvormstantsimisel on tooriku temperatuur (e
rekristalliseerimistemperatuuri, kuid alla solidus-
temperatuuri  (terastel vahemikus 780°C kuni
1100°C). Kilmvormstantsimisel on tooriku
temperatuur alla rekristalliseerimistemperatuuri.

Kuumvormstantsimise  tootlikkus on tunduvalt
suurem kui sepistamisel. Sel teel valmistatakse
massiivseid tooteid, mida iseloomustab suur tipsus
Jja viikesed materjalikaod (joonis 5.12). Tiiendavat
I6iketdotlemist  vajavad vaid kokkupuutepinnad
teiste detailidega.

Joonis 5.10. Sepistamisoperatsioonid:

a — jdmendamine, b — kohtjimendamine, ¢ — piki-
venitamine, d — soonetamine, e — augustamine,
S~ ringvenitamine, g - painutamine,

h — vainamine, { — sepakeevitamine.

Kilmvormstantsimise peamised meetodid @

on pressimine ja jimendamine. Sel teel

valmistatakse viikesi metalltooteid, sest %IM
kiilma metalli, mille tugevus on suur, '
deformeerimiscks on vaja palju energiat.

Plasttoodete m&dtmeid vajaliku deformat- ===|;===n

sioonienergia hulk ei piira.

Kiilmpressimisel asetatakse toorik matriitsi
avasse, kust materjal pressitakse templiga
peenemasse 60nde. Eristatakse otse-, vastu-
ja kombineeritud pressimist (joonis 5.13).

.. i _ Joonis 5,12, Kuumvormstantsimise tooted.
Otsepressimisel tihtib toormaterjali

voolamise suund templi lilkumise suunaga
(oonis 5.13.b). Vastupressimisel on litkumised vastassuunalised (joonis 5.13. a). Kombineeritud meetodil
voolab osa materjali templi liikkumise suunas, osa vastassuunas (jonis 5.13. ¢).

Metalli kiilmjamendamist kasutatakse laialdaselt viikeste masstootmise detailide — naelte, neetide, mutrite ja
poltide toorikute jt valmistamiseks. Nende toorikutena kasutatakse terasest voi virvilisest metallist traati
(joonis 5.14).
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Joonis 5.16. Lehtstantsitud tooted.

Joonis 5.17.
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Joonis 5.14. Poldi kombineeritud
kiillmvormpressimine / kiilmjimendamine
Jérgneva keermerullimisega.

tempel
matriits

Joonis 5,15, Lehtmaterjali stantsimine.

Lehtstantsimisel on toorikuks Shuke, kuni 10 mm paksune
lehtmaterjal, mida deformeeritakse plastselt (joonis 5.15).
Tooted on mitmesuguse ruumilise kujuga, suure tipsusega ja
korge pinnakvaliteediga (joonis 5.16).

Vormimisoperatsioonidest {iks olulisemaid on painutamine, kus
muudetakse tooriku telje sihti. Parast plastset deformeerimist
paindel toimub elastne tagasinihe, st saadud raadius viheneb jdu
eemaldamisel. Teine oluline operatsioon on siigavtémbamine,
kus tasasest toorikust vormitakse siivendiga ruumiline ja 5dnsa
pohjaga toode — kapse! (joonis 5.17).

Tempe! surub tooriku matriitsi avasse ja tdmbab enda jirel ka
tooriku {ilejainud réngakujulise ddriku. Lopuks surub tempel
kogu tooriku 14bi matriitsi ava. Juhul kui &iriku modtmed
tletavad teatud piiri (D —d>20 materjali paksust), vdivad
tekkida voldid 5 (joonis 5.17). Selle viltimiseks kasutatakse
surverdngast, mis surub tooriku dért kindla jouga matriitsi pinna
vastu.

Tombamine

Tombamiseks nimetatakse  metalltooriku  ldbitdmbamist
etteantud  profiiliga avast. Tdmbamisprotsessis  tooriku
ristldikepindala viheneb ja pikkus suureneb. Tdmbamine
toimub reeglina kilmalt, et mitte vdhendada materjali
tdmbetugevust. Erinevad tdmbamisviisid on toodud joonisel
5.18 ja tdmbamisega toodetavate profiilide niited joonisel 5.19.

Joonis 5.18. Tombamise skeemid: a — traadi tdmbamine,

b — torude tdmbamine, ¢ - torude tdmbamine litkumatul tornil,
d — torude tdmbamine litkuval tornil, e — torude tdmbamine
ujuval tornil.
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Ekstrusioon

Ekstrusioon on survetdotlusmeetod, kus konteinenisse paigutatud toorik surutakse templi abil ldbi matriitsi
vilja. Nii saab toodelda viiga plastilisi metalle (Cu, Al, Mg, Pb) ja nende sulameid, enamasti kuumalt.

Protsessi kahest meetodist annb iilevaate joonis 5.20. « ja » ning toru valmistamisest cktrusiooni teel joonis
5.20. c. Ekstrusioom teel toodetavaid profiile nieme joonisel 5.21.

Joonis 5.19. Témbamisega
toodetavaid profiile.

-3 e X X X -f.‘.-,j,\__;_,_=
o7 Selelelel 2 S
4 8

Joonis 5,20, Ekstrusiooni meetodid:
a - piiriektrusioon, b — vastuekstrusioon,
¢ — toru valmistamine périekstrusiooniga.

Ly AN
R

Ekstrusioonpressi osad: : %
1 —toorik, 2 — presskontemer,
3 —tempel, 4 — press-seib, g
5 —matriits, 6 — matriitsihoidik, ' Joonis 5.21. Ekstrusiooni teel
7 — sulgseib, 8 -- ekstrudcerimistorn. , valmistatud profiile.

5.3. Liiketodtlemine 7 ) .

5.3.1. Loéikamine

Suur osa masinaelemente saavad oma 15pliku kuju ja mddtmed toorikute 1diketdotlemise tulemusel.
Viljaldikamisega valmistatakse paljud lehtmaterjalist tooted. Likamisel saadakse soovitud toode toorikult
laaste 18igates. Et sel teel voib saada siledate pindadega ja tipsete mddtmctega tooteid, siis kasutatakse
masina- ja aparaadichituses erinevaid 1diketootlemisviise viga palju.
Loikeprotsessi kinemaatika ja 16iketera geomeetria pShjal jaotatakse protsessid kolmeks:

» 1dikamine siimmeetrilise teraga (joonis 5.22. a),

» ldikamine kédridega (joonis 5.22. b),

» l0ikamine laastu eraldamisega (joonis 5.22. c).
J6u F (joonis 5.22) toimel materjali 1 tungiv tera 2 tekitab oma kiilgedel materjalis survepinged. Materjal

deformeerub algul elastselt, tera edasiliikumisel muutuvad deformatsioonid plastseteks ja materjal puruneb
1dikeserva lsheduses, kus pinged on kéige suuremad.
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Lisaks jOusuunalisele 15ikeliikumisele v@ib terale anda
Idikeservasihilise sirgjoonelise voi poorleva lilkkumise.

2 Siimmeetrilise teraga Idikamisel tungib kiilukujuline
\ [ / loikeriist (kirves, nuga, meisel) materjali sisse ja tiikeldab
N 1 selle.

! Kéiridega 16ikamisel tekitavad terad 16ikeservi tthendavas

2 1 pinnas materjali purunemist pShjustavad nihkepinged, mille

: tagajirjel materjal lahutatakse osadeks. Analoogselt toimub

1 ' ' l6ikamine loikestantsides, kus materjal jisb templi ja
matriitsi vahele (joonis 5.23).

Joonis 5.22. Ldikeprotsesside liigid,

Laastu 16ikamisel tungib kiilukujuline
tera materjali. Tasandis, mis on risti

f } tera likumisega, tekivad

NERESNNE p i normaalpinged, tera liikkumise tasandis

3 Q tekivad nihkepinged. Selline keerukas

. _2\ i Ll._/— _1/ : £ pingeolukord pdhjustab
- g kristallidevahelisi nihkeid, mis

5 ( 1oppevad metalli purunemisega ja
, , ’ - ' laastu tekkimisega. Laastu kuju séltub
f _/ _/ : ldigatava materjali omadustest ja

3 . 16ikereziimist. Plastsetele

. 1e 1ac . . . . materjalidele isel lik 1
Joonis 5.23. Viljaldikestants: I ja Il ribatoorikusse stantsimisel laas:m(lj:) - 05[12 ;se 2;) ml;;hcmvgfa::
lf').igatavad avad; 1- piiraja, 2 ja 3 - viilis- ja sisekontuuri setele — klhl]lne. laaSt G,()Oﬂis 524, b)
templ'ld, 4 ia 5'— sise- ja valls_kontuurj matriitsid, 6 —\falr'ny‘sioode ja habrastele — murdelaast (joonis
(seib), 7 - ribatooriku olulised mddtmed, 8 — stantsimisjiik. 5.24. ¢)

Edukaks ldikamiseks peab tera olema
tunduvalt kdvem lGigatavast
materjalist. Soovitavad omadused on

a _F F . F 1a kdrge kulumiskindlus ja kdvaduse
b - - sdilimine korgetel temperatuuridel,
' ‘ mis kaasnevad intensiivse

idikamisega. Niisuguste omadustega
on looduslikest materjalidest teemant,
tehismaterjalidest boornitriid, titaan-
ja  volframkarbiidkermised  ning
tooriistaterased.

Joonis 5.24. Laastu liigid.

5.3.2. Loiketbotlemisviisid

Treimine

Treimisel eraldatakse poorleva tooriku vilis- v&i sisepinnalt laaste IGiketeraga. Tooriku poorlemine on
pealiikumine ja Ibiketera kulgev liikkumine on ettenihkeliikumine. Nii valmistatakse mitmesuguseid
poordkehi: silinder-, koonus- ja muude kujupindadega.

Joonis 5,23, Vilis- ja sisetreimine.
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Puurimine

Puurimisel valmistatakse silindrilised avad poorleva I6ikeriistaga — puuriga,
millele antakse samaaegselt ka kulgev teljesuunaline liikumine (joonis 5.26). Et
puurimine on suhteliselt viikese tépsusega tGGtlemisviis, siis on ta sageli
eeltébtlemisviisiks jirgnevale sisetreimisele, hédritsemisele (joonis 5.27.a),
kammidikamisele (joonis 5.28) vai sisekeermete 1dikamisele.

Joonis 5.26. Puurimine.

Hoaritsemine

Hodritsemisega saab puuritud avadele anda siledama
pinna ja tipsemad mo6tmed, Laikeriistaks on masin- voi
kiisihddrits (joonis 5.27. b), mis 16ikeprotsessis liigub nagu
puurgi — p6drleb ja liigub samaaegselt kulgevalt. Haoritsa
16ikava osa ette tehakse suunamiskoonus, mis tagab
131kertista parema suunamise ettepuuritud avasse.

Joonis 5.27. Hadritsemine,

T o I
U g me

7

[[TTRS

Kammldikamine

Kammldikamisel Idigatakse tooriku sise- vdi vilispinnalt laaste
erilise mitmeteralGikeriistaga — 1dikekammiga, mis tdmmatakse
vi pressitakse toorikust 1dbi  (joonis 5.28.a ja bh).
Kammléikamisega valmistatakse liistusooni, mitmesuguse
kujuga ldbivaid avasid (joonis 5.28), sisselbikeid ja siivendeid.

I}

Liikekamm

vl

Toorik
Presst laud

Joonis 5.28, Kammldikamine.

Hédveldamine

Hoédéveldamisel 16igatakse toorikult laaste tooriku suhtes edasi-tagasi liikkuva
15ikeriistaga (joonis 5.29). Ho6veldamisega vdib teha tasapindu, mitmesuguseid
kujupindu, liistusooni ja siivendeid. Hédveldamine on viiksema tootlikkusega
kui kammléikamine.

Joonis 5.29. Hioveldamine.

Freesimine

Fresimine on iiks universaalsemaid 13iketsétlemisviise, kus toorik litgub kulgevalt ja
18ikertist — frees — poorleb (joonis 5.30). Frees on povordkehakujuline |Gikeriist,
mille I6ikehambad kujutavad endast iiksikuid 15iketeri. Laikeriista pdorlemistelg
v6ib olla tooriku suhtes suvalise nurga all. Freesimisega saab valmistada tasa- ja
kdverpindu, hammasrataste hambaid, tilkeldada materjali jne.

Joonis 5.30. Freesimine.
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Joonis 5.31. Tasalihvimine ja lihvimise olemus.

Lihvimine

Lihvimine on tooriku pinna puhastéétlemine abrasiivldike-riistaga. Metalltoorikuid téodeldakse poorlevate
lihvketastega. Lihvitavate pindade kuju ja lihvimisviisi jirgi eristatakse vilisimarlihvimist,
siselimarlihvimist, kujulihvimist ja tasalihvimist (joonis 5.31.). Lihvimine holmab ka ldike-riistade
teritamist. Abrasiivosakeste tédst lihvimisel annab ettekujutuse joonis 5.31. b.

Elektrotehnoloogiline loikamine

Laikamise elektrotehnoloogiaid kasutatakse kui mehaanilised 16ikamisviisid ei anna soovitud tulemusi. Neid
kasutatakse viga kdvade, sitkete ja habraste materjalide lGikamiseks, voi viga kitsaste soonte ja viikese
labimddduga avade todtlemiseks, voi viga siledate pindade saamiseks. Kasutatakse elektrofiiiisikalisi ja
elektrokeemilisi meetodeid, kus tooriku kiiljest materjali eraldamiscks rakendatakse elektrienergiat ja selle
poolt transformeeritud heli-, valgus-, soojus-, keemilist ja mehaanilist energiat. Loetleme mdned sellised
16ikamisviisid: elektroerosioontdétlus, elektrokeemiline to6tlus, ultrahelitéotins, téotlemine kontsentreeritud
energiavooga (elektronkiirega, laserikiirega, plasmajoaga).

5.4. Pulbermetallurgia

Pulbermetallurgia on toodete valmistamisviis, kus lihteaineteks on materjalide pulbrid ja mille kiigus
pdhikomponenti ei sulatata. Sel viisil vdib saada samu tooteid mis valamise, pressimise voi loikamise teel,
kuid tunduvalt viiksema materjalikuluga. Tootmine on majanduslikult efektiivne vaid suurte
toodangukoguste juures, sest vajab katleid tehnoloogilisi rakiseid ja seadmeid.

Pulbermetallurgia vGimaldab saada selliseid materjale ja tooteid, mida pole vdimalik saada teisi
tehnoloogiaid kasutades. niitcks suure poorsusega materjalid (filtrid, poorsed laagrid jm), kévasulamid jt.
Pulbermaterjalidest toodete valmistamise tehnoloogia koosneb jargmistest operatsioonidest:

> pulbrite saamine,

-» pulbrite ettevalmistamine,

> toote tooriku vormimine,

> toote paagutamine,

> toote tiiendav tédtlemine.

Pulbrite saamine
Materjalide pulbrite valmistamismetodeid on kaks - mehaaniline ja fillisikalis-keemiline.

Mehaanilistest meetoditest enamkasutatavad on jahvatamine ja sulametalli pihustamine. Jahvatamiseks
sobivad naiteks metallijisitmed, mis on teiste tehnoloogiate paratamatuteks kaasnihtudeks. Sulametalli
pihustamine on suure tootlikkusega véte raua, terase, vase, pronksi, tsingi jm pulbrite saamiseks.

Fiidisikalis-keemilistel meetoditel saadud pulbrite keemiline koostis erineb oluliselt [dhtematerjali omast.
Nendest meetoditest on olulisemad oksiidide taandamine, elektroliiiis, metallide lenduvate iihendite
dissotsiatsioon jt. Sel teel saadakse kdrge sulamistemperatuuriga metallide (W, Ta, Mo, Nb jt} aga ka teiste
metallide (Fe, Cu, Ni, Co, Zr jt) pulbreid.
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Pulbrite ettevalmistamine

Pulbrite ettevalmistamine seisneb pulbrite 136mutamises, sdelumises ja vajaliku koostisega pulbrisegu
segamises.

L6mutamine on vajalik pulbrikujulise metalli plastsuse suurendamiseks. Seda toimetatakse kaitsegaaside
keskkonnas sulamistemperatuurist poole madalamal temperatuuril (raual 650-750 °C).

Sdelumisega sorteeritakse pulbrid vastavalt osakeste mddtmetele. Seejuures osakeste mddtmete puhul iile
50 pm vdib kasutada sdelu, peenemate osakeste puhul 8hkseparatsiooni.

Pulbrisegu valmistatakse segistite abil, kuhu puistatakse lisaks pdhimatetjalile veel niiteks plastifikaatoreid
(parafiin, steariin jt) pressitavuse parandamiseks, kergelt lenduvaid iihendeid suure poorsusega toodete
saamiseks ym.

Vormimine

Toote tooriku vormimine v&ib toimuda kiilmpressimise,
kuumpressimise, vibrovormimise, valtsimise, ekstrusiooni vdi
muul teel.

Enamkasutatav on toote kiilmpressimine vormides (joonis 5.32)
rohul  100-1 000 MPa. Vorm tiidetakse pulbriseguga ja
pressitakse (joonis 5.32. a). Seejdrel tdugatakse valmis brikett
vormist vilja (joonis 5.32. b).

Kuumpressimine erineb kiilmpressimisest selle poolest, et pulbrit Joonis 5.32. Kiilmpressimine
kuumutatakse theaegselt pressimisega. Nii v8ib saada 1dbi vormis: 1 — iilemine tempel,
viiksemate réhkudega. Sel viisil valmistatakse suuregabariidilisi 2 — tdukur, 3 - alumine tempel,
ja keerukamaid tooteid. 4 — matriits, 5 — brikett.

Vibraopressimine seisneb pulbri tihendamises pressimise teel koos
kaasneva vibratsiooniga. Uhtlase tiheduse saavutamiseks kulub
vibropressimisel vihem energiat kui tavalisel kilmpressimisel.

Valtsimise teel vaib saada pulbritest mitmesuguse profiiliga linte,
traati, latte jm. Punkris 1 (joonis 5.33) olevat pulbrit 2 antakse
pidevalt valtside 3 vahelisse pilusse, kus pulber surutakse kokku
pidevaks profiiliks 4.

Ekstrusioon tihendab pulbri pressimist kas kiilmalt v&i kuumalt
18bi matriitsis oleva profileeritud ava (joonis 5.20). Saadakse
suure pikkusega toode, mis secjirel paagutatakse. Tehnoloogia Joonis 5.33. Pulbri valtsimine
eclduseks on, et pulbrisegu sisaldab rohkesti (kuni 15%) profiiltooteks.
plastifikaatorit, niiteks parafiini.

Paagutamine

Pérast toote vormimist tuleb teda tugevuse tdstmiseks termiliselt téddelda — paagutada. Paagutamiseks
kuumutatakse toode temperatuurini, mis on 0,7-0,8 osa sulamistemperatuurist ja hoitakse sel temperatuuril
2-3 tundi kaitsegaaside keskkonnas. Mitmekomponendilise pulbrisegu puhul midratakse temperatuur
pShimetalli jirgi. Paagutamisel toimuvad keerukad fiiiisikalis-keemilised protsessid, mille tulemusena
suureneb toote tihedus ja tugevus tinu pulbriosakeste vahelisele kontaktpindade suurenemisele.

Eristatakse tahke- ja vedelfaasilist paagutamist.: Esimesel juhul toimuvad kdik paagutamisega kaasnevad
protsessid tahkes faasis. Teisel juhul kaasneb paagutamisega tthe vdi ka mitme komponendi sulamine. Nii
vib saada praktiliselt poorideta tooteid.

Téiiendav tédtlemine L

Toote tiiendav t66tlemine pérast paagutamié:t vGib osutuda vajalikuks mitmete eriomaduste andmiseks.
Nditeks toote kuju ja mddtmete tipsustamiseks, immutamiseks dlidega, mehaaniliste omaduste muutmiseks
termilise t6&tlemisega jm.
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5.5. Niiiteid toodete valmistamisest

Torude valmistamine
Terastorud valmistatakse kas dmbluseta vdi omblusega.

Ombluseta terastorud valmistatakse kdrge temperatuurini kuumutatud Gmarterasest. Toru valmistamise
esimesel etapil saadakse iimar torutoorik. Sellest vaib valmistada toru valtsides teda kuumalt korduvalt libi
paarisvalisides olevate erineva suurusega iimarate soonte. Torude sees on tempelvarras, mille imber
valtsimine toimub (joonis 5.8. c).

Peenemaid (alla 30 mm) ja eriti tipsete modtmetega dmbluseta torusid voib valmistada kiilmtdmbamisega
vastavas tdmbepingis (joonis 5.18).

Ombluseta torusid voib valmistada ka torutoorikut pressides. Selleks tuleb pressida kuumutatud ja Iibistatud
toorik ldbi matriitsi, kasutades tempelvarrast ja klaasjahu, mis vihendab
matriitsi kulumist (joonis 5.34). Sel viisil v3ib valmistada kuni 20 m
pikkusi torusid.

hoidik

Omblusega terastorud voib olenevalt dmbluse asukohast liigitada
pikidmblusega torudeks ja spiraaldmblusega torudeks.

Pikidmblusega torud valmistatakse erineva laiuse ja paksusega
teraslindist. Vormimisvaltside abil painutatakse lint torukujuliseks
(joonis 5.35 ja 5.36) ja keevitatakse eclckterkeevitusega. Servad
kuumenevad sulamistemperatuurini ja kaks surveratast suruvad prao
kinni. Tekkinud kdrgendus hooveldatakse maha viljaspoolt. Torn
jahutatakse ja suunatakse dgvendusvaltsidele ning seejirel !digatakse
torud 6-12 m pikkusteks tiikkideks. Kogu protsess toimub
tdisautomaatmasinatega, mis vdivad valmistada kuni 100 m toru minutis.

tempelvarras

Teraslindist v6ib valmistada ka spiraaldmblusega torusid. Rullist
lahtikeritav.  lint  suunatakse &gvendusvaltside  ldbimise jérel
painutusvaltsidesse, mis vormivad lindist spiraalse toru. Lindi spiraalsed
servad keevitatakse pulber-kaarkeevitusautomaadiga esmalt seest- ja
seejirel ka viljastpoolt (joonis 5.37).

Joonis 5.34. Toru pressimine.
3 Nii ‘saadakse siledad pinnad, mis ei vaja
=| | ] jareltootiemist. To6pingist tulev 15putu  toru
T ; Idigatakse 12 m pikkusteks tiikkideks. Spiraal-
|H| IHl ] torude libimdddud on tavaliselt vahemikus 100--
; 1 200 mm.
Joonis 5.35. Toru valtsimine ribast. Malmtorud valmistatakse tsentrifugaalvalu meetodil
(joonis 5.5. a) keraja grafiidiga temper-malmist.

Vasktorud valmistatakse esmalt pressimisega
fjoonis 5.19) tempratuuril 800-900 °C, millele
Jérgneb kiilmtdmbamine {joonis 5.18).
. e e e T¢mbamisega saadavad torud on kdvad ja neid
Joonis §.36. Toru valtsimine lindist. tamitakse sirgetena pikkusega 5,5 m. Osa
vasktorusid  160mutatakse pehmeks ja neid

\ \ \ tarnitakse 25 m pikkustes rullides.

Vaskiorud on saadaval ka umbes 2 mm paksuse
polileteenplastiga  kaetult, valgeks virvituna ja
vahtplastist soojusisolatsiooniga.

i_keevnuskoht 12._keavituskoht

Joonis 5.37. Spiraaldmblusega toru
valmistamine.

38



Raudteevaguni ratta valmistamine

Raudteevaguni ratta valmistamisel rakendatakse erinevaid surve- ja
16iketootiusviise jirjest.

Lahtetoorikuks on kas valand v&i valtsmetall. Kdigepealt ldhtetoorik
kuumutatakse ja siis valmistatakse sepistamisega-jimendamisega ratta toorik
(joonis 5.38. a).

Selles on augustamisega tehtud ava. Vormstantsimisega antakse rattale kuju
(joonis 5.38. ). Ratta poid tehakse valtsimispingil (joonis 5.38. ¢).

Valmisvaltsitud rattal tdédeldakse treimisega digesse modtu teljeava pind.

Joonis 5.38. Vaguniratta ! 2 2 T

valmistamine, : % % % %
Raudteerdipa valtsimine - . | : %% % E L % %
8 9

Raudteerdopa profiil saadakse jirjirguliste valtsimis-

operatsioonide tulemusena (joonis 5.39). Joonis 5.39. Raudteeroopa valtsimine.

6. ALUMIINIUM JA ALUMIINIUMISUL;\MID

6.1. Alumiiniumi ja tema sulamite omadused

Alumiiniumi eripiraks on viike erikaal (y = 2,7 N/mm’) ja suhteliselt madal sulamistemperatuur (657 °C).
Varreldes rauaga on tema erikaal kolm korda vdiksem ja seetdttu kasutatakse alumiiniumi ja tema sulameid
laialdaselt lennukitddstuses. Lisaks sellele iseloomustab teda suur plastilisus ja viike tugevus (R, = 100
N/ mm?, Rp 2= 30 N/mm®, HB25, & =35%). Alumniiniumil on korge elektri- ja soojusjuhtivus ning viiga
suur sulamissoojus.

Viikese tugevuse tSttu puhast alumiiniumi konstruktsioonimaterjalina ei kasutata, kuid kasutatakse
sulameid, miltes teda on suures koguses. Ohu kies alumiinium korrodeerub ja tema pinnale tekib Al O; kile,
mis kaitseb metalli edasise korrosiooni eest.

Tehnikas kasutatavad alumiiniumisulamid jaotatakse deformeeritavatcks (pressitavad, valtsitavad,
sepistatavad) ja valusulamiteks.

Deformeeritavate sulamite grupi kéige markantsemaks esindajaks on duralumiinium, mille koostisse
kuuluvad: Cu- 3,8-4,9%, Mg- 0,4-1,6%, Mn— 0,3-0,9%, Si £,5%, Fe <0,5%, Al - iilejainud osa.
Olulised on siin Al-Cu-Mg. Sulam on termiliselt to6deldav — 168mutatav ja karastatav. Duralumiiniumi
tdmbetugevus ulatub kuni 460 N/mm® . Tema puuduseks on madal korrosioonikindlus. Tema kaitsmiseks
korrosiooni eest kasutatakse plakeerimist. Plakeerimisel valtsitakse duralumiinumi koos puhta alumiiniumi
lehtedega kuumas olekus. Alumiinium keevitub duralumiiniumiga ja kaitseb teda korrosiooni eest.

Valatavatest alumiiniumisulamitest on kdige levinumad silumiinid, mida kasutatakse laialt auto- ja
lennukiehituses. Situmiinid on alumiiniumi sulamid riniga. Hea vedelvoolavus vdimaldab saada keeruka
kujuga valandeid, niiteks aparaatide korpusi ja nende osi. Mehaanilised omadused (R, kuni 300 N/mm® )
Jédvad alla malmile, mistttu ei sobi kasutamiseks kérgendatud tugevusnducte puhul.
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' 6.2. Alumiiniumisulamite tihistus
Alumiiniumi ja alumiiniumisulamite tihistamise kohta on kehtestatud Eesti Vabariigi Standardid , mis on
kooskdlas vastavate Eurostandarditega:

» EVS-EN 573 — Deformeeritavate toodete keemiline koostis ja kuju,

> EVS-EN 1780 — Mittelegeeritud ja legeeritud alumiiniumkangid iimbersulatuseks, ligatuurideks ja
valanditeks.

Iga alumiiniumisulami tahistamiseks kasutatakse tunnusnumbrit ja margitihist.

Tunnusnumber koosneb neljast tihest ja neljast vdi viiest numbrist. Kolm esimest tihte on EN A, kus A
tahistab alumiiniumi. Neljas taht on W kui tegemist on deformeeritava sulamiga, B kui mittelegeeritud vi
legeeritud alumiiniumkangiga, C kui valandiga ja M kui ligatuuriga (abisulam, mille koostisse kuuluvaid
elemente omastab legeeritav metall paremini kui puhtaid elemente).

Tunnusnumbreid, mis niitavad keemilist koostist, on deformeeritavatel sulamitel neli ja valusulamitel viis.
Esimene number tihistab mdlemal juhul sulami gruppi ja see on:

» puhas Al (min 99,0% vdi rohkem) IXXX voi 1XXXX

» Al - Cu sulamid 2XXX voi 2XXXX

» Al Mn sulamid 3IXXX

» Al-Sisulamid 4XXX vl 4XXXX

» Al - Mg sulamid SXXX vdi SXXXX

» Al - Mg-Si sulamid . 6XXX YT
» Al - Zn sulamid T TXXX vai TXXXX

» Al - muud elemendid 8XXX.

Tunnusnumbrite niiteid: EN AW-5052 (deformeeritav sulam), EN AB-44000 (valusulam).

Margitihisteks on keemiliste elementide tihised, milie jirel niidatakse %-des nende sisaldus.

Tavalisclt antakse sulami margitihis tunnusnumbri jarel kandilistes sulgudes.

Niiteks: deformeeritav sulam — EN AW-5052 [AIMg2,5] vdi EN AW- AlMg2.5
valusulam — EN AC-44000 [AISi11] vdi EN AC- AlSill.

7. VASK JA VASESULAMID

7.1. Vase ja tema sulamite omadused

Puhas vask, lisandite iildine hulk alla 0,1%, on viiga plastiline, suure elektri- ja soojajuhtivusega, hea
kuumapiisivusega. Tema eriraskus on 8,9 N/mm? | sulamistemperatuur 1083 °C, R, = 270 N/mm?, § = 40—
50%. Elektrijuhtivuselt ji4b ta alla vaid hobedale. Lisandid (eriti vismut Ja plii) halvendavad elektrijuhtivust
ja teevad vase rabedaks.

Vase sulameid tsingiga nimetatakse valgevaskedeks ehk messingiteks. Praktilist kasutamist on leidnud kuni
45% tsingisisaldusega vasesulamid. Maksimaalse plastilisusega on 30% tsingisisaldusega sulam, mis on ka
hea vedelvoolavusega. Suure vasesisaldusega messingid on kallimad, sest vask on kallim kui tsink, ja neil on
kullale sarnane laik. Kasutatakse juveliirtoostuses ja nimetatakse tombakuks.

Vase sulameid tinaga nimetatakse tinapronksideks. Ule 5-6% tinasisaldusega pronkse kasutatakse
valupronksidena. Valamisel iscloomustab neid viike kahanemine — 1% {messingitel ja malmil — 1,5%,
terasel — 2%). Pronksidel on suur keemiline piisivus ja seetdttu kasutatakse teda veevarustuse armatuuri
valmistamiseks.
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Tina si#stmiseks ja pronksi hinna vihendamiseks lisatakse pronksidele 5—10% tsinki. Parema to6deldavuse
saavutamiseks lisatakse pronksite 3—5% seatina.

Vase sulameid alumiiniumiga, riniga, beriilliumiga jt elementidega nimetatakse samuti pronksideks.

Alumiiniumpronksidel (sisaldavad 5-10% Al) on paremad mehaanilised omadused ja neist valmistatakse
mitmeid masinaelemente — pukse, juhtpindu, d4rikuid, hammasrattaid jm.

Rénipronksid (sisaldavad 4-6% Si) on tinapronksidele sarnaste omadustega ja nad asendavad neid.

Beriilliumpronks (ca 2% Be) on suure tugevuse ja elastsusega, suure keemilise piisivusega, hea keevitatavuse
Ja 10ikctbédeldavusega. Temast valmistatakse elastseid tundlikke elemente — vedrusid, membraane jm.

Pliipronks (sisaldab 30% Pb) on masinaehituses kasutusel antifriktsioonmaterjalina.

7.2. Vase ja vasesulamite tihistus

Vase ja vasesulamite tdhistamiseks kasutatakse margitihiseid vastavalt rahvosvahelisele standardile
ISO1190/1, tunnusnumbreid vastavalt standardile EVS EN 1412 ja materjali oleku tihistust vastavalt
standardile EVS EN 1173,

Margitihistus pShineb materjalide keemilise koostise niitamisel.

Puhta vase (vihemalt 99,0% vaske) margitihis on Cu, millele jirgnevad vase tiilipi iseloomustavad
suurtdhed, niiteks Cu-ETP, Cu-DHP, Cu-FRHC,

Vasesulamite margitihis koosneb pdhielemendi tihisest Cu, millele jirgnevad legeerivate elementide
keemilised slimbolid ja nende sisaldust tiisprotsentides (kui sec on ile 1%) nditavad arvud.
Deformeeritavate- ja valusulamite v8imalikku sarnast koostist silmas pidades on valusulamite tihistes tiht
G.

Tunnusnumbrid on kuuepositsionilised. Esimesel kohal on tiht C, mis tihistab vaske. Teisel kohal on tiht,
mis tihistab mategjali liiki: B — valukangina timbersulatamiseks ja valandite valmistamiseks, C — valandina,

M — ligatuur, R — rafineeritud mittedeformeeritav vask, S — joote- ja keevislisamaterjal, W — materjal
deformeeritud toodetena, X - mittestandarditud materjalid. Positsioonidel 3 kuni 5 on numbrid 000-st kuni
999-ni. Kuuendal positsioonil on taas tiht, mis naitab materjaligruppi.

Materjali oleku tdhis koosneb neljast siimbolist, millest esimene on taht ja iilejiinud numbrid. Tihtedega
tahistatakse jirgmisi omadusi: A — katkevenivus, B — vedru paindepiir, D — tdmmatud, mehaanilisi
omadusi médratlemata, G — terasuurus, H — kdvadus, M — valmistamisolekus, mehaanilisi omadusi
midratlemata, R - tdmbetugevus, Y - tinglik voolavuspiir Ry, . Tihtedele jargnevad numbrid niitavad
vastava mehaanilise omaduse véirtust.

Niiteid vase ja vasesulamite tihistamisest:

» vask 99,95% - line, margi ja oleku tihistega Cu-OF-A007, katkevenivus 7%, tunnusnumber
CWO08A,

» vase sulam tsingiga - valgevask ehk messing, margi ja oleku tihised CuZn37-G020, tsingi sisaldus
37%, keskmine terasuurus 20 gm, tunnusnumber CW508L;

> vase sulam tsingi ja pliiga, margi ja oleku tihised CuZn36Pb3-M, tsingi sisaldus 36%, Plii sisaldus
3%, valmistamisolekus (numbritega ei iseloomustata), tunnusnumber CW603N;

» vase sulam tina ja pliiga — pronks, margi ja oleku tihised CuSn4Pb2-R550, tina sisaldus 4%, plii
sisaldus 2%, tdmbetugevus 550 N/mm? , tunnusnumber CW455K.
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8. PLASTID

8.1. Plastide iildised omadused

Plastid ehk plastmassid on materjalid, mis koosnevad looduslikest (tselluloos, kautSuk) voi siinteetilistest
poliimeeridest, millele on lisatud mineraalseid vdi orgaanilisi tditeaineid plasti omaduste muutmiseks
soovitud suunas (plastifikaatoreid, stabilisaatoreid, pigmente, pooritekitajaid, mifirdeaineid jm).

Poliimeer on orgaaniline ithend, mille molekul on moodustunud iihe v3i mitme lihtsama ithendi - monomeeri
molekulide poliimerisatsiooni (molekulide ithinemise) teel vdi polilkkondensatsiooni (molekulide iihinemisel
eraldub vesi voi alkohol) teel.

Plaste hakati tootma juba XIX sajandi keskpaiku, kuid laiema leviku said nad pirast 11 maailmasdda.
Ténapdevalgi luuakse jarjest uusi, itha kdrgemate omadustega plaste, mis asendavad edukalt traditsioonilisi
konstruktsioonimaterjale.

Plastide illdisi omadusi: vdike tihedus, suhteliselt suured, kuid metallidest viiksemad tugevusniitajad, head
soojusisolatsiooni- ja dielektrilised omadused, vastupidavus keemiliselt ja bakterite suhtes, hea té6deldavus,
rabedus madalatel temperatuuridel, mehaaniliste tugevusniitajate alanemine temperatuuri tdustes, korge
korrosiconikindlus, tundlikkus orgaaniliste lahustite suhtes, kiire vananemine G&huhapniku ja
ultrviolettkiirguse toimel, roomavus (plastne deformerumine suhteliselt viikestel koormustel), jadtmete
titlikas utiliseerimine,

Pokinti Plasti omadused miirab eelkBige temas sisalduv
Etileen H:C=CH, — detllsen . . . e
[FHC-CHo-] pthikomponent — poliimeer. Neid ligitatakse termo-
X plastseteks ja termoreaktiivseteks.

Termoplastsete poliimeeride molekulid on lineaarse ahela
kujulised (joonis 8.1).

Need poliimeerid lihevad kuumutamisel voolavasse
olekusse (just nagu “sulavad”). Jahtudes omandavad nad
jille esialgsed omadused. Tiilpilised termoplastsed
polimeerid on polietileen (lihendatult - PE),
polipropiileen  (PP), poliitetrafluoretileen  (PTFE),
poliistiireen (PS), poliviniiilkloriid (PVC), poliamiid
(PA), poliimetiiiilmetakriilaat (PMMA), polikarbonaat
(PC) jt. Neile tiiteainete lisamisega saadud aineid
nimetatakse termoplastideks.

Termoreaktiivsete poliimeeride molekulidel on ruumiline

: o struktuur, mis tekib kui lineaarse ahelaga molekulide vahel

Joonis 8.1. Poliimeeri molekuti ~ tekivad pdiksidemed ja moodustub sdrestik. Kuumutades

lineaarne ahel. see sdrestik ei lagune ja termoreaktiivne poliimeer ei muutu

ei pehmeks ega voolavaks. Tiiiipilised termoreaktiivid on

epoksiivaik (EP), fenoolformaldehiitidvaik (PF), poliiestervaik jt. Neile tiitcaincte lisamisega saadud aineid
nimetatakse reaktoplastideks.

8.2. Termoplastid

Poliietiileen

Saadak.se etilleeni polimeriseerimisel. On piimjasvalge, poolldbipaistev, viga elastne, hea dielektrik,
vastupidav hapete, lecliste ja orgaaniliste lahustite toimele, vananeb Shuhapniku ja valguse toimel kiiresti,
muutub +100 °C juures pehmeks ja voolavaks, on keevitatav.

Poluetiileenist valmistatakse kilet, torusid, voolikuid, toidundusid, juhtmete isolatsiooni jm.

Eristatakse kdrgsurve- (viikese tihedusega) ja madalsurve (suure tihedusega) polietilleeni, millest
valmistatakse tooteid valamise ja ekstrusiooni teel.
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Poliietiileeni alusel valmistatakse mitmete eriomadustega plaste — antistaatilisi, valguskindlaid, foto-
lagunevaid, isekustuvaid, vulkaniseeruvaid, elektrit juhtivaid jm.

Poliipropiileen

Saadakse propeeni poliimeriseerimisel. On hallikasvalge v&i kollakas I5hnata materjal, hea dielektrik,
poliletiileenist suurema tugevuse ja jaikusega, kdrge visimustugevusega, hea keemiline vastupanuga, habras
madalatel temperatuuridel,

Poliipropiileeni kasutatakse mitmesuguste tehnikatoodete (eriti raadiotchniliste) valmistamiseks valamise,
pressimise ja ekstrusiooni teel. Materjali tootvad firmad on andnud mitmetele oma toodangu markidele
kdlavaid nimesid nagu elpon, mopron, silpon jm.

Poliistiirool

Saadakse stiireeni poliimeriseerimisel. On varvitu, labipaistev, killaltki kova, kuid rabe, vihese
kuumakindlusega, vihese vastupidavusega lahustitele, histi virvitav pigmentidega.

Poliistiiroolist valmistatakse nii tehnikatooteid, kui ka tarbekaupu ja mianguasju kaiki plastide to6tlemise
votteid kasutades. Niiteks on enamik arvutustehnikast polilstiiroolist korpustes. Vahtpoliistiirool tihedusega
(1640 kg/m® ) on viga hea soojusisolatsiooni- ja pakendimaterjal, mis on vastupidav niiskusele, kuid on
tuleohtlik ja ei talu lahusteid. Kasutades tiiteainena kautSukit, saadakse l66gikindel poliistiirool.

Poliiviniiiilkloriid ,

Saadakse kloorviniittli poliimeriseerimisel. On kollakas, 1ibipaistmatu, sitke, viikese kuumakindlusega,
puhtal kujul viiga jiik, mistdttu kasutatakse koos plastifikaatoritega. Rohke plastifikaatori lisamisega muutub
véga painduvaks ja temast valmistatakse plastikaate ehitus- ja kaablitédstusele (killed, torud, lehed,

profiiltooted), tehisnahka jalatsi- ja tekstiilitoSstusele, porandakatet — reliini. Tooted valmistatakse peamiselt
ekstrusiooni ja survevalu teel. Survevalumeetodil valmistatakse temast uisu- ja suusasaapaid.

Poliiakriilaat

Enam kasutatakse poliimetiiiilmetakritlaati, mida saadakse metiiilmetakriilaadist. On virvitu, hea
labipaistvusega (orgaaniline klaas), lahustub hésti orgaanilistes lahustites, viikese kuumakindlusega.

Kasutatakse lehtede kujul libipaistvate konstruktsioonielementide, valgustchniliste ja dekoratiivtoodete
valmistamiseks.

Poliiamiid ‘ .

Saadakse aminohapete ja diamiinide poliikondensatsioonil (kapron) v8i laktaamide astmelisel
poliimeriseerimise] (nailon). Mdlemad on kdvad, sitked ja tugevad ning neid kasutatakse peamiselt
tekstiilikiudainete valmistamiseks. Kompaktse materjalina sobivad liugelaagrite ja hammasrataste

valmistamiseks, sest on heade antifriktsioonsete omadustega ja kulumiskindlad. Pghilised tédtiemisviisid on
survevalu ja ekstrusioon.

Poliikarbonaar

Saadakse difeniiliipropeeni poliikondenseerimiscl. On hele, hea l4bipaistvusega (kuni 87%), suure tihedusega
(1300 kg/m* ), hea 16gisitkusega, heade dielektriliste omadustega, todtemperatuurid jisivad vahemikku —
100 °C kuni +130 °C, histi virvitav pigmentidega.

Poliikarbonaatidest valmistatakse optilisi detaile, lehti, kilesid, olmemasinate (kohvimasinate, mikserite i)
korpusi jm.

Fluorplast

Saadakse tetrafluoreteeni ja trifluoreteeni poliimeriseerimisel. Esimesel juhul saadakse poliitetrafluoretiileen,
mille kaubanduslik nimetus on teflon, t3éstuslik — fluorplast. Ta on piimjasvalge, libipaistmatu, erakordselt
vastupidav hapetele, leclistele ja orgaanilistele lahustitele (vorreldav kulla Ja plaatinaga), kuumakindel
(kaotab struktuuri +327 °C juures, laguneb +415 °C), tostemperatuuri vahemik -270 °C kuni 4260 °C,
head antifriktsioon- ja dielektrilised omadused, ndrgad mehaanilied omadused, kalduvus roomavusele, tiks
koige kallimaid plaste.

Kasutatakse t66pindade katmiseks ja toodete valmistamiseks, millelt ndutakse antifriktsioonilisi omadusi ja
pisivust laias temperatuurivahemikus, Niiteks ké6gitehnika katmiseks, aga ka kolvirdngaste, liugelaagrite
pukside jm valmistamiseks. Tooted valmistatakse pooltoodetest — plaatidest, torudest jm mehaanilise
todtlemise teel.

43"



8.3. Reaktoplastid

Fenoplast

Saadakse fenooli ja aldehiiiidide politkondensatsioonil. Protsessi kd#ivitab kdvendi lisamine vedelale
vaigutaolisele lihteainele. Sisaldavad rohkesti orgaanilisi (puidujahu jm) v&i anorgaanilisi (kaoliin, grafiit,
metallid, klaas jm) tiiteaineid pulbri (talk), kiudude (puit, klaas, asbest jm) vai kihtide (paber, riie) kujul.

Tooted valmistatakse pressimise vdi pooltoodetest (lehed, profiilid) isiketdstlemise teel. Tooted eraldavad
mdni aeg pirast valmistamist miirgiseid fenoole.

Epoksiiplastid

Saadakse epoksiivaikude kdvenemisel polilamiinide toimel. Erinevate vaikude, kdvendite, tiiteainete ja
muude lisandite kombineerimisega saadakse palju erinevate omadustega tooteid. Suuremddtmeliste toodete
valmistamiseks kontaktvormimise teel kasutatakse taitematerjalina klaasriiet, klaaskiudu vi siisinikkiudu.

Epokstivaikude eeliseks on hea toodeldavus: hea adhesioon tditeainetega, kSvenemise aja ja temperatuuri
reguleerimise v@imalus, suur plastsus, keemiline inertsus, k&venemisel ei teki lenduvaid aineid.

Aminoplastid

Saadakse karbamiidi v&i melamiini ja aldehiiiidide politkondensatsioonil. Mdlemad on tugevad ja jdigad
plastid killaltki sarnaste omadustega. Téotemperatuurid kuni 80 °C ja 95°C wvastavalt, viga head
dieelektrikud, hea vastupanu enamikele kemikaalidele. Kasutatakse nit tarbekaupade (niiteks toidundud) kui
ka tehnikatoodete (elektrotehniliste) valmistamiseks.

Rdniorgaanilised plastid

Sisaldavad lisaks poliimeeridele tavaliste siisivesinike rithmade veel rini ja hapniku Hilisid
(polilorganosiloksaanid e silikoonvaigud). Nende termokindlus (to6temperatuur kuni 550 °C) iiletab
tunduvalt orgaaniliste poliimeeride oma. Lisaks sellele taluvad nad ltihiajaliselt veelgi kérgemaid

temperatuure (2 000-3 000 °C).

Nad on head dielektrikud, kiilma- ja korrosioonikindlad ning mittemirguvad (toote pinnale moodustub vett
tdrjuv kiht).

Poliiestervaikudest plastid

Polilestervaigud olid esimesed konétrﬁktsioonipiastid. Nendest hea vooiavusega vaikudest v3ib k&vendi
lisamisega vormida suuremddtmelisi tooteid, millel tiiteaineks tekstiil voi klaasriie. Saadakse klaasplast,
millest valmistatakse paadikeresid ja muid vihem koormatud laevaosi, masinate kabiine jm.

Puuduseks halb adhesion tiiteainetega, haprus, vihene kuumakindlus Ja 166gisitkus, suur kahanemine ja
miirgiste ainete eraldumine kdvenemisel.

8.4. Plastkomposiidid
Plaste klassifitseeritakse ka pohiliste tiiteainete liigi jargi.

Plastkomposiitideks nimetatakse materjale, mis koosnevad pollimeersest pShimaterjalist — maatriksist ~ ja
seda tugevdavast tiitematerjalist — armatuurist. Lisaks neile kahele komponendile vdidakse lisada plastide
omaduste parandamiseks veel plastifikaatoreid (termopiastide vormitavuse parandamiseks), mddrdeaineid
(plasti kleepumise valtimiseks pressvormi seintele), stabilisaatoreid {aeglustavad poliimeeri vananemist) ja
muid erilisandeid (vedeldid, p&lemist takistavad ained jm).

Konstruktsioonidetailide valmistamiseks kasutatakse maatriksitena enam termoreaktiivseid poliimeere.
Armatuurist olenevalt eristatakse jargmisi plastkomposiite:

» klaasplastid,
» siisinikplastid,
» boorplastid,
> metalloplastid,
» organoplastid.



Klaasplastid olid ihed esimesed plastkomposiitidest, mida hakati kasutama juba 1930-ndatel aastatel.
Klaaskiudarmatuuri kasutatakse purustatud kiudude, kiududest punutud nééri voi kootud riide kujul.
Klaasplast v6ib olla orienteeritud ihesuunalise v3i orienteerimata armatuuriga. Orienteerimisega
saavutatakse maksimaalne tugevus ja jdikus iihes suunas. Optimaalne armatuuri maht on 60-65%, seda
piirab maatriksi (tavaliselt epoksii- vdi poliiestervaigud) mirgamisvdime.

Armatuuri suure tugevuse tottu {suurem kui terasel v&i duralumiiniumil) kasutatakse klaasplaste raskelt
koormatud konstruktsioonidetailide valmistamiseks lennuki- ja raketikonstruktsioonides, ehituses,
laevachituses, keemiatGdstuses (mahutid ja torud), elektrotehnikas.

Siisinikplastides on armatuuriks kas madala v3i korge elastsusmooduliga (s6ltuvalt saamise tehnoloogiast)
siisinikkiud. Maatriksiks on epoksii-, fencol- v&i silikoonvaigud. Sisinikplaste iseloomustab viike tihedus,
suur jiikus, tugevus ja termoplisivus ning erinevalt teistest plastidest hea ja soojus- ja elektrijuhtivus.

Madala elstsusmooduliga siisinikkindu kasutatakse voolu- vdi soojusjuhtide, filtrite, soojusekraanide,
antifriktsioonmaterjalide jm valmistamiseks.

Korge elastsusmooduliga (150-500 GPa) ja suure tdmbetugevusega (1 500 MPa) siisinikkiudu sisaldava
siisinikplasti tdmbetugevus ja jdikus iiletavad klaasplaste, teraseid, alumiinium- ja titaanisulameid.
Suhteliselt madalad on survetugevus ja nihketugevus. Seevastu on siisinikplastidel krge vasimustugevus ja
hea vibratsioonisummutavus, mistdttu sobib niiteks propellerite ja lennukitiibade valmistamiseks.

Boorplastide armatuuriks olevad boorikiud on 10 korda jimedamad ja 30% tihedamad kui siisinikiud.
Maatriksiks on epoksii-, fenool- vdi silikoonvaigud.

Boorplastide survetugevus on 20-30% suurem kui tombetugevus. Kasutatakse lennukite raamiosade
valmistamiseks, mis vdimaldab lennukite nende osade massi vihendada 20-30% vdreeldes
alumiiniumisulameist valmistatutega.

Metalloplastides on armatuuriks metallipulbrid, terastraat jm metalltooted. Metalloplastide positiivsed
omadused on: odavus, suurem tugevus vorreldes teiste plastkomposiitidega, stabiilsed omadused.

Nende puuduseks on suur tihedus (5 000-6 000 kg/nt’ ), mis vihendab eritugevust,

Organoplaste kasutatakse juba XX sajandi algusest saadik. Siis armeeriti plaste looduslike kiududega —
puuvill, lina, tselluloos jm. Et nende looduslike kiudude tdmbetugevus on viike, siis on need asendatud
siinteetiliste kiududega - kapron, nailon, lavsaan jt.

Organoplastidel on madal tihedus ja soojusjuhtivus, suur elastsus, viike jdikus ja survetugevus. Nende
omadused sdltuvad armatuuri ja maatriksi vahelisest toimest plasti valmistamise ajal. Parimate omadustega
on organoplastid, milles armatuurina kasutatakse kevlar-tiifipi aramiidkindu ja maatriksina sama koostisega
aramiidvaiku. Eritugevuse poolest iiletavad nad tugevamaid klaasplaste 1,5 korda ja duralumiiniumi 10
korda. Erijaikus on neil 2-3 korda suurem kui klaasplastidel ja duralumiiniumil, kuid siiski vdiksem kui
siisinik- ja boorplastidel.

Eriti suur on organoplastide visimustugevus ja 186gisitkus, mis teeb nad asendamatuteks kaitseriietuse ja
spordivahendite (hokikepid, tennisercketid, suusad jm) valmistamisel.

8.5. Plastide todétlemine

Tootlemisviis oleneb plasti liigist ja toote konstruktsioonist. Termoplaste valatakse, vormitakse ja
toodeldakse ekstrusiooni teel. Neid vaib ka keevitada. Reaktoplaste pressitakse, valatakse ja vormitakse.
Madlemat liiki plastide puhul vdib kasutada 18iketéétlemist (treimist, freesimist, puurimist, saagimist).

Valamine

Vedel vdi graanulite kujul olev plast kuumutatakse (muutub vedelaks) ja surutakse tootekujulisse vormi.
Plast vtab vormi kuju ja pirast jahtumist ning tardumist liikatakse valmis toode vormist vilja. Enamik

plaste on isegi kuumutades valamiseks liiga viskoossed. Seepiirast toimetatakse tédstuses valamist surve all
{joonis 8.2).
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Joonis 8.2 Survevalumasin:
a) suruva kolviga,
b) tigupressiga.

Toote vormimise protsess jaguneb neljaks etapiks:
» vormi likkumine vastu suulist,
» materjali surumine vormi,
» materjali tardumine vormis,
» vormi avamine ja toote eemaldamine,

Termoplastide valamisel on temperatuur masina silindris
100-280 °C ja rdhk 57400 MPa. Vormi temperatuur on
3090 °C, mist6ttu materjal tardub jahtudes ja vGtab vormi
kuju,

Reaktoplastide puhul on silindri temperatuur 80-95 °C ja
réhk 100-200 MPa. Nende survevalu on vdimalik vaid
korra kuna nad kiiituvad lihikese aja wviltel nagu
termoplastid. Kuumas vormis (140-240°C) materjal
kdveneb reaktsioonide tulemusena.

Pressimine

Pressimisel viiakse vormi asetatud materjal rShu ja
kuumuse toimel plastsesse olekusse (poliimeriseeritakse)
nii, et ta tdidab kogu vormi. Vormi pandud plasti pulber
vdi graanulid muutuvad temperatuuril 170-200 °C ja rShul
15-75 MPa voolavaks, tididavad
vormipesa ja muutuvad keemiliste
reaktsioonide tulemusena kévaks ja
lahustumatuks. Levinuim pressimis-

skeem on otsepressimine, mis toimub
analoogselt metallidele (joonis 5.13. b).

Joonis 8.3. Plasttoru valmistamine: 1- mootor,
2 — taitekolu, punker, 3 - ekstruuderpress, 4 — tigu,
5 —kiittekeha, 6 — suuline, 7 — kalibraator, 8 — jahutus,
9 — tdmbepink, 10 — valmis toru.

(») Vaakumvormimine

Ekstrusioon

Ekstrusiooni  protsessi  kiisitlesime
metallidega scoses ja selle skeem on
toodud joonisel 5.20. Plastide t6otlemi-
sel toimub protsess analoogselt.

Termoplastid muudetakse ekstruuderi kuumas (140—
240 °C) silindris pobrleva teo toimel plastseks ja see
véimaldab suruda neid 1dbi vormiva kanali — suulise.
Plasttoru tootmise skeem on toodud joonisel 8.3,

Vormimine

Lehtmaterjalide vormimine on ainult plastidele omane
téotlemisviis. Kasutatakse iile- ja alardhu abil vormimist,
riigitakse vastavalt pneumo- vdi vaakumvormimisest
(joonis 8.4).

Joonis 8.4. Lehtmaterjalist toodete vormimine
vaakumiga (a) ja lilerhuga (b).



9. KUMMID e

9.1. Kummi léihteained

Kummi on suure elastsusega (pikenemine tSmbamisel kuni 800%), vibratsioone summutav (neelab kuni 40%
temale rakendatud mehaanilisest energiast, muutes selle soojuseks), suure keemilise vastupidavusega,
rahuldava mehaanilise tugevusega, kulumiskindel, gaase ja vedelikke mitteldbilaskev materjal, mida
saadakse looduslikule voi siinteetilistele kaut¥ukitele mitmesuguste tditeainete lisamisc ja vulkaniseerimise
teel.

Looduslik kautsuk on kautSukitaimede, millest tihtsaim on Brasiilias ja Kagu-Aasias kasvav puu — hevea,
piimmahla ehk lateksi koagulatsioonil tekkiv aine. Puud vaigutatakse, saadud mahl pestakse ja toddeldakse
etaan- vOi metaanhappega. Koaguleerunud lateksist saadud kautiuk valtsitakse lehtedeks. Keemiliselt on ta
kiillastumata siisivesiniku — isopreeni — poliimeer, millel on pikad spiraalsed molekulid (sellest suur
elastsus). Tavatemperatuuril on ta kdrgelastses olekus. Temperatuuridel alla 0 °C kaotab looduslik kautduk
elastsuse, muutub rabedaks ja on kasutamiskdlbmatu -35°C juures. Ka koérgematel kui +50 °C
temperatuuridel ei saa teda tarvitada, sest muutub pehmeks. Temperatuuril +90 °C liheb kautiuk
vaigutaolisesse olckusse ja laguneb +250 °C juures. Looduslik kautuk on hea dielektrik, lahustub histi
siisivesinikes (bensiinis, bensoolis) ja teistes orgaanilistes lahustites ning mineraaldlides, kuid ei lahustu
vees, reageerib kergesti halogeenide ja osooniga, oksiideerub dhuhapniku kies.

Vulkaniseerimisega muudetakse kautSuk kummiks, millel on suurem tugevus, kdvadus, elastsus, kuumus- ja
kiilmakindlus. Vulkaniseerimine toimub temperatuuridel 140-200 °C toodete tootikute vormides vdi né
vabalt kateldes, autoklaavides jm. Kummi omaduste erincvuse pdhjustab kautsuki makromolekulide
vaheliste keemiliste sidemete — vdrkstruktuuri tekkimine. Sidemete tekkimisele aitavad kaasa
vulkaniseerivad ained (viivel, seleen, naatrium, siinteetilised vaigud jt), kiirendid (orgaanilised sulfiidid jt)
Jja aktivaatorid (ZnQ, MgO jt).

Stinteetilised kautSukid saadakse poliimerisatsiooni teel mitmesugustest siinteetilistest dieenidest (butadieen-,
butadieenakriiiilnitriil-, butadieenstiireen-, butiiiil-, eteenpropeen-, fluoro-, klorobutadieen-, silikoon-,
uretaankautSukid). Need on poliimeerid, mis toatemperatuuril on korgelastses olekus. Vulkaniseerimisega
saadakse neist mitmesuguseid iild- ja eriotstarbelisi kumme. Sageli kasutatakse siinteetilist ja looduslikku
kautSukki koos.

Siinteetiliste kautSukite koostist ja struktuuri muutes saab neist valmistatud toodetele anda omadusi, mis
looduslikul puuduvad. Teatud kautSukiliikidel on viirtustikke eriomadusi. Nii on butadieenstiiroolkautiuk
t66vSimeline temperatuurini -70 °C, klorobutadieenkautuk on piisiv bensiinis ja &lides (8likindel kummi),
silikoonkaut¥ukid on viga kuumus- ja kiilmakindlad. fluorokautiukid on piisivad kdrgete temperatuurideni ja
mitmete keemiliselt aktiivsete ithendite (hapete, leeliste, hapniku, osooni) suhtes.

Kummitoodete mehaanilised omadused (tdmbetugevus, kévadus, kulumiskindlus, visimustugevus jm)
olenevad kummisegu koostisest, eelkdige tiitcainetest. Nendest tahm ja mangaankarbonaat kasutatuna
suurtes kogustes (45-60%) tdstavad kummi tdombetugevust ja kulumiskindlust. Kriit ja talk, mida lisatakse
isegi kuni 70% , teevad kummitooted odavamaks ja tdstavad mehaanilisi omadusi.

Maoned tditeained (eelkdige amiinid) kaitsevad kummit kiire vananemise eest. Vananemine on kummitoodete
futsikalis-mehaaniliste omaduste muutumine ajas (kdvastumine, hapruse suurenemine jne}.

Plastifikaatorid ehk pehmendajad (steariin- ja oleiinhapped, osokeriit, parafiin, méned mineraaldlid) on
ained, mis annavad kummile pehmust ja kiilmakindlust.

Virvaineid (vt p. 11.8. Lakk- ja virvpinded) lisatakse kummisegusse toodetele vajaliku virvuse andmiseks.
Mboned neist aeglustavad ka kummi vananemist,

Vihemvastutustikaste toodete koostisse lisatakse regenéraati, mis on tarvitatud ja kolbmatuks muutunud
kummi limbert66tlemisel saadav plastiline materjal. Regeneraadi kasutamine alandab kummitoodete hinda ja
tdstab veidi nende plastilisust.
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9.2. Kummitoodete tehnoloogia

Kummitoodete saamise tehnoloogilise protsessi esimene etapp on kummisegu e toorkummi valmistamine.
See algab kautSuki tiikeldamisest. Plastilisuse suurendamiseks lastakse kautSukitiikid 1dbi valtside. Seejirel
segatakse kautduk pulbrikujuliste lisanditega spetsiaalsetes segistites. Sel viisil saadud segu — toorkummi —
on homogeenne, plastiline ja viikese elastsusega mass, mis on kergesti survega téddeldav. Seliele massile
antakse tulevase toote kuju kas pressvormides, pressides libi avade vai valtside abil ja saadakse pooltoode.

Teisel etapil toimub vulkaniseerivat ainet sisaldava kummisegust pooltoote termiline tddtlemine —
vulkaniseerimine. Selle kiigus saab toode oma 16plikud tarbimisomadused.
Kummitooted vdib nende valmistamise tehnoloogia jirgi jaotada kahte liiki.

1. Kummisegust pressvormides vulkaniseerimise teel valmistatavad tooted. Tooted vivad olia viga
erineva ja keeruka kujuga. See valmistamisviis &igustab end masstootmise korral, kuna pressvormide
valmistamine on kallis.

2. Kummiprofiilidest (lehe-, nd6ri- ja toruprofiilidest) valmistatavad tooted.

Sileda v6i mustrilise pinnaga kummilehed saadakse valtsimise teel. Muud profiilid valmistatakse kummisegu
pideva viljapressimisega ldbi profiilikujuliste avade tigupressidel (analoogselt plastide valmistamisega).

Kummeerimine on mitmesugusest materjalist toodete katmine kummiga kaitseks agressiivsete keskkondade
toime eest. Kummiseguga kaetud tooted vulkaniseeritakse. Kummeeritud kangaste valmistamisel puistatakse
liikuvale kangale kummisegu, mis seejérel, liikkudes iile kuuma metallplaadi, vulkaniseerub. Analoogselt
toimub ka kummeeritud presentvoolikute valmistamine,

Mdlema liigi toodete lahtematerjalide koostise varieerimisega vaib anda toodetele soovitud omadusi.

10. TIHENDUSMATERJALID

10.1. Tihendid

Tihendid on seadised, mis vildivad vdi vihendavad vedeliku, auru v&i gaasi libivoolu kaasdetailide
vahelisest pilust. Eristatakse:

> liikuvate liidete tihendid, mis sulevad liikkumatu ja liikuva detaili vahelise pilu, naiteks tihenduskarbid,
mansetid jne.

» liikumatute liidete tihendid, niiteks detailide vahele asetatavad vahelehed, vaherdngad, néortopendid
jne.
» kontaktitud tihendid, niiteks labiirinttihend.
Liikumatute liidete tihendid on harilikult valmistatud kokkupuutuvate detailide materjalidega vérreldes
pehmemast materjalist. Kdrge temperatuuri ja suure réhu korral kasutatakse selliste tihendite materjalidena

pehmeid metalle, nagu vask, alumiinium ja pehmed terased. Tavatemperatuuride ja -rohkude puhul
kasutatakse tihendite materjalidena kartongi, asbesti, kummi jt materjale.

Tihenduskarp on seadis, mis hermetiseerib masina liikuva ja liilkumatu osa (nditeks silindri ja kolvi) vahelise
pilu, Tihenduskarbi tihenduselement on pehme topend (niiteks asbest-, kanepi- voi kumminddr) voi asbestist
ja grafiidist siidamikuga metallrdngaste komplekt.

Tihendite konstruktsioone kisitletakse pShjalikumalt kursuse masinaelementide osas.
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10.2. Tihendimaterjalid

Fiiber 7 _

Kiudmaterjal, mis on saadud liimi mittesisaldava kaltsupaberi immutamisel tsinkkloriidi kontsentreeritud
lahusega ja sellele jirgneva pressimisega. Veekindluse t0stmiseks immutatakse moningaid fiibrimarke
parafiini v3i vahaga. Toodetakse lehtedena paksusega 0,4-3,0 mm ja torudena. Materjal on hea mehaanilise
tugevusega, hea elektri- ja soojusisolaator. Temast valmistatakse tooteid I6ikamise, stantsimise ja vormimise

teel. Fiibrit kasutatakse masinate ja aparaatide tihendite valmistamiseks, samuti ka seibide ja
friktsioondetailide valmistamiseks ning naha asendajana tarbeesemetes.

Tihendipapp

Paberitaoline lehtmaterjal, mille 1 m* mass on iile 250 g (kui mass on 250-500 g, siis nimetatakse
kartongiks). Valmistatakse jimedast kindainest — pruunist tselluloosist, pooltselluloosist, sulfaattselluloosist
jm. Toodetakse nii immutatud kui ka immutamata pappi, mida viljastatakse lehtedena paksusega 0,3-1,75
mm vdi rullides. Kasutatakse dirik- ja teiste {thenduste tihendite valmistamiseks.

Paroniit

Lehtmaterjal, mida valmistatakse asbestkiudaine, kaut¥uki, mineraalse tiiteaine, vidvli ja lahusti segu
valtsimise teel. Toodetakse ka 8li- ja bensiinikindlat ning vérguga armeeritud paroniiti. Lehtede paksus
0,4-6,0 mm. Paroniidist valmistatakse mitmesuguse kuju ja mddtmetega dirikliidete tihendeid mootoritele,
hiidroseadmetele, masinatele, aparaatidele. Samuti ka #irik- ja teiste {ihenduste torustikele iilekuumendatud
Ja kiillastunud auru, kuuma 8hu ja gaasi, leelislahuste, ndrkade hapete, ammoniaagi jms teisaldamiseks.

Asbestriie, -lint, -paber, -papp, -ndor

Asbest on mineraal, mille sulamistemperatuur on +1550°C ja mis laguneb kergesti peenikesteks
(libimddduga kuni 0,5 um) painduvateks kiududeks. Kiudude! on viga suur tdmbetugevus (kuni 3 GPa,
suurem kui terasel). Viimasel ajal on asbestil avastatud kantserogeenne toime, mistottu tema kasutamisest
paljudes valdkondades on loobutud. Siiski on asbesti sisaldavaid tehnikatooteid veel palju kasutusel. Tooted
valmistatakse asbestkiududest koos puuvilla vi siinteetiliste kiududega punumise vdi ketramise teel.

Asbesttihendimaterjale kasutatakse eelkdige soojusisolatsiooniks temperatuuridel kuni +400 °C.
Soojusisolatsioonilindi paksusega 0,5 mm laius kiliinib 175 mm-ni, papi paksused 1,3 kuni 10 mm-ni ja
né6ri labimdodud 0,75 kuni 32 mm-ni.

Tehniline vilt

Vilti saadakse villa vanutamisega. See seisneb villakiudude kihi to6tlemises kuuma vee voi auruga neid
samal ajal hdorudes ja sbtkudes.Protsessi kiligus haagivad villakiud end soomuseid pidi iiksteise kiilge ja
tekib tihe vildikiht. Naturaalsel lambavillal on soomuseid kiudude kiiljes eriti palju, mistdttu saadakse tugev
vilt. vilt on halb soojusjuht, imab histi vett (seejuures tema tugevus viheneb), on hapetele vastupidavam kui
leelistele (leelis 18hub villa pdhivalgu ~ keratiini molekule). Kiudude 1ibimdddust olenevalt eristatakse jame-
pooljame- ja peenvilti. Vilti kasutatakse litkuvate liidete (niiteks v3lli ja lugelaagri) tihendamiseks.

Tehniline nahk

Naturaalse naha pdhiosa moodustavad kollageenikiudude kimbud. Nahka, millelt on eemaldatud karvkate,
marrasknahk ja nahaalune sidekude ning mida on pargitud, kasutatakse tehnikas ajamirihmana
rihmiilekannetes, tihendina, trumminahana jne. Ajamirihmade paksus kiiiinib kuni 6 mm-ni, kuid tihendid on
tavaliselt tunduvalt dhemad. Nahk siilitab clastsuse temperatuurivahemikus -50 —~ +150 °C, kuid talub
halvasti vett ja pole vastupidav hapetele ja alustele. Nahast valmistatakse mansett-, klapi-, karp-, rongas- ja
teisi vahetihendeid ning membraane.

Naturaalse naha asendajana mitmetes valdkondades kasutatakse tehisnahka, mis koosneb enamasti kahest
kihist: aluskihist, milleks on kiuline kangas, ja kattekihist, milleks on poliimeerne kelme. Tehisnahka
tarbijateks on autoehitus, jalatsi-, mdébli- ja galanteriitoostus.

Muud materjalid

Tihendite materjalidena kasutatakse veel kummi (vt ptk 9), mitmeid plaste (vt ptk 8), erinevaid paberisorte
jm materjale,
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11. PINDED JA PINDAMISE TEHNOLOOGIA

11.1. Pinnete iilesanded ja liigid

Pinne ehk pinnakate on materjali kiht v5i mitu kihti, mis on kunstlikult tekitatud kaetavale pinnale. Pinde
viliskiht puutub kokku éimbritseva keskkonnaga. Pinde aluskiht, milleks on iga viliskihi all asetsev kiht,
puutub kokku alusega. Aluseks v&ib olla kas kaetav pind ise, v6i, mitmekihilise katte puhul, alumine
kattekiht.

Pindeid kantakse toodetele jargmistel eesmiirkidel:
» kaitseks,
> dekoratiivse ilme saamiseks,
» eriomaduste andmiseks.

Kaitset vajavad eclkdige korrosioonialdid materjalid. Kaitsvad pinded tdstavad tavaliselt ka toodete tugevust,
kulumiskindlust ja vastupidavust agressiivsetes keskkondades t6&tamisel.

Dekoratiivsed pinded parandavad toodete vilisilmet ja tdidavad ka teatud kaitsefunktsioone.

Pinded vdivad anda toodetele eriomadusi: muuta elektri- ja soojajuhtivust, elektriisolatsiooni ja magnetilisi
omadusi, valguse kiirgamise vdi neeldumise vdimet, keemilist piisivust, kulumiskindlust jm.

Pindeid Hligitatakse materjali jirgi metalseteks, mittemetalseteks, lakk- ja virvkateteks. Kdigil neil on
spetsiifilised omadused ja pealckandmise tehnoloogiad. Paljudel juhtudel kasutatakse vajaliku pinde
saamiseks mitut kattekihti. Niiteks kantaksc tootele aluskihina kas metall-, metatloksiid- v8i fosfaatkate ja
pealiskihina lakk- vai virvkate.

Pinde valikul arvestatakse paljusid asjaolusid:
» toote ekspluatatsioonitingimusi,
» toote vilisilmele esitatavaid ndudeid,
> toote materjali ja konfiguratsiooni,
> pinna katmise tehnoloogilisi véimalusi,
» pinde lubatavat paksust,
Enamus pindeid saadakse galvaanilise] meetodil. Kasutatakse ka kuumsukeldust, pealesulatamist ja

-pihustamist, termodifusiooni, termomehaanilist, vaakumkondensatsiooni jt menetlusi. Enne pindamist tuleb
kaetavad pinnad ette valmistada.

11.2. Aluspinna ettevalmistamine pindamiseks

K&ik pindega kaetavad tooted tuleb pindamiseks ette valmistada. Seda on vaja kvaliteetse pinde saamiseks.
Tuleb juhinduda reeglist, mille kohaselt isegi halb kate hésti ettevalmistatud pinnal peab paremini vastu kui
hea kate halvasti ettevalmistatud pinnal.

Metalltoodete pinnad vajavad puhastamist enne mistahes liiki pindega katmist, Seda tehakse mehaaniliste,
keemiliste ja termiliste meetoditega. Tavaliselt kasutatakse mitut meetodit koos.

Mehaanilistest viisidest on koige efektiivsemad puhastamine liiva- v3i terashaavlijoaga. Puhastuskambris
surubhu abil tekitatud juga juhitakse tootc pinnale 150-200 mm kauguselt. Sel viisil puhastatakse suuri
pindu. Viikesemddtmelised tooted pannakse koos liiva vdi haavlitega pédrlevasse puhastustrumlisse.
Abrasiivosakesed eraldavad pinnalt rooste, tagi ja &li.

Mehaanilistest puhastusvahenditest kasutatakse veel terasharju, liivapaberit, abrasiivkiiasid, lihv- ja
poleerpastasid.

Keemiline meetod seisneb pinna sdévitamises inhibeeritud vidvel- vdi soolhappelahusega. Viiivelhappe
s6ovituslahus on 10-20%-line, soolhappe séovituslahus 5—10%-line. Mdlemale lisatakse umbes 1%
inhibiitorit, s.o ainet, mis pidurdab keemilisi rcaktsioone lahuse ja puhastatava toote pinna vahel.
Sodvitamine soolhappes toimub kiiremini kui viivelhappes. Soolhappe kerge lenduvuse t5ttu tuleb
t86tlemisel tagada hea ventilatsioon. So6vitusele jirgneb metalli pinna neutraliseerimine 1-2%-lise
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naatriumhiidroksiifidi lahusega, pesemine puhta veega ja passiveerimine 0,5%-lise naatriumnitriti lahusega.
K&iki neid protsesse tehakse vannides. Ldpuks kuivatatakse toode kuuma dhu (110-120 °C) kdes 5 kuni 10
minutit,

Termiline puhastamine seisneb toote pinna kuumutamises hapnik-etiiinpdletiga. See meetod pShineb metalli
Ja rooste soojuspaisumistegurite suure! erinevusel. Kuna rooste paisumistegur on viiksem kui metallil, siis
koorub ta kuumutamisel metalli pinnalt maha. Samaaegselt pdlevad metalli pinnalt ka méirde- ja rasvained
ning pind on kohe valmis kruntimiseks v&i muuks edasiseks tootleminseks. Termilist meetodit ei soovitata
metalltoodetele ja -konstruktsioonidele seina paksusega alla 5 mm, et véltida toodete kdmmeldumist.

Mddrde- ja rasvainetest puhastamine on samuti kvaliteetse pinde saamise eelduseks. Termiline meetod tagab
pinna tdieliku puhastamise. Teiste meetodite puhul tuleb teha rasvirastamine kui iseseisev
puhastamisoperatsioon metalli pinna ettevalmistamisel pindamiseks. See seisneb pinna t6étlemises
orgaaniliste lahustitega ja mitmesuguste vesilahustega. Orgaanilistest lahustitest kasutatakse bensiini,
lakibensiini, klooritud siisivesinikke (tetraklorometaan, kloroform) jt.

11.3. Galvaanilised pinded

Galvaaniline katmine toimub elektroliiiisi teel. Voolu juhtivasse keskkonda — lahusesse vdi sulatisse, mida
nimetatakse elektroliitdiks, asetatakse kaks eclektroodi. Anood ihendatakse alalisvooluallika positiivse
klemmiga ja katood negatiivse klemmiga. Elektrivoolu toimel algab keemiline protsess, kus ioonid liiguvad
elektroliiiidis vastavalt oma laengu mirgile vastasnimeliselt lactud elektroodile. Elektronid katoodilt ancodile
ja positiivsed metalliioonid katoodile. Elektroliiiisivannis on protsessi lihtne juhtida muutes elektrolitiisi
reziimi (voolutugevust, pinget) ja elektroliilidi koostist. Kaetav toode puhastatakse roostest ja rasvainetest
ning asetatakse elektroliiiisivanni, kus ta iihendatakse juhtme abil katoodiga. Anoodid vdivad olla metallist,
keemiliselt inertsest materjalist (grafiit, silsi) vdi metallioksiididest (PbO,, Fe; Qy). Elektroliliidiks on vastava
metallisoola lahus.

Galvaanilised metallpinded liigitatakse anoodseteks ja katoodseteks.

Kui pindemetall on alusmetallist keemiliselt vihem aktiivne, siis on tegemist katoodpindega. Niiteks on
vask, nikkel, tina ja hdbe rauvale katoodpinneteks. Tsink ja kadmium aktiivsemate metallidena on rauale
anoodpinneteks.

Katoodpinne kaitseb alusmetalli seni, kuni pindekiht on vigastamata. Alusmetallini ulatzva vigastuse korral
tekib galvaanielement, milles alusmetall on anoodiks. Kuna katoodi pind on viga suur varreldes anoodiga,
siis lahustub anood agressiivses keskkonnas kiiresti.

Anoodpinne kaitseb alusmetalli ka siis, kui selles on alusmetallini ulatuvaid vigastusi. Naiteks kaitseb
tsinkpinne rauda seni, kuni kogu tsingikiht on lahustunud. Tsingi kaitsev toime laieneb mitme millimeetri
kaugusele pinde servast. T4nu sellele ei korrodeeru tsinkpleki 13ikeservad ja tsingitud terastraadi ldikekohad.
Isegi tsingitud poldile keeratud terasmutri keere on kaitstud,

Galvaaniline kate on 6konoomne (kaitseefekt saavutatakse juba 8hukese kihiga), alusega tugevasti seotud,
kuid poorne ja keerulise kujuga toodetel ebaithtlase paksusega. Katte paksus vdib olla 1 kuni 100 gm.
Tsinkimine

Pinne on helehalli virvi, kdvadusega 5060 HV. Tsinkpinne kaitseb terast korrosiooni eest hu kies kuni
+70 °C, kuid niiskes meredhus ei ole piisiv. Pinne on plastne - teda vdib painutada ja valtsida, kuid mitte
pressida. Tsinkpinnet v8ib tema omaduste parandamiseks kroomida v3i fosfaatida ja seejarel katta laki voi
virviga.

Kadmeerimine

Pinne on omadustelt sarnane tsinkpindega, kuid sellest veelgi tugevam. Siilitab omadused kuni +250 °C.
Teda voib valtsida, pressida ja tdmmata. Ta on vastupidav mereveele, kuid ei ole vastupidav viivligaasidele
ja orgaaniliste ainete aurudega saastunud atmosfiiris. Virvuselt on pinne hdbehall veidi sinaka varjundiga.

Kadmiumpinne kantakse tavaliselt terasest, vasest ja vasesulamitest valmistatud toodetele. Teda vdib
jérgnevalt kroomida vdi fosfaatida ja katta laki véi virviga.
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Vasetamine

Pinne on plastne, histi valtsitav, poleeritav ja jooteliidetega {ihendatav. Lubatud t66temperatuur on kllllli
+300 °C. Vaskpinnet ei kasutata iseseisva pindena korrosiooni vastu, vaid aluspindena terasest ja
alumiiniumisulamitest toodetel. Jirgnevateks, dekoratiivseteks pinneteks on nikkel- ja kroompinded.

Nikeldamine

Pinne on hdbehall ja kergesti poleeritav (peegeldusvdime 60%). Ohu kiies kattub Shukese passiivse ki]'ega,
kuid sdilitab oma ldike. Pinde lubatud t86temperatuur on kuni +650 °C. Nikkelpinne kantakse tavaliselt
vasest ja terasest toodetele.

Kroomimine

Pinne on keemiliselt vastupidav, temperatuuri- ja kulumiskindel. Pinde k&vadus, virvas jt omadused
olenevad pindamise reZiimist. Niiteks v6ib saada piimja, hésti poleeritava, vihese poorsusega, pehme pinde
(250-270 HV). Teistel reziimidel vdib saada kas ldikiva, kulumiskindla, kévadusega 1200 HV, kuid
mikropragudega kroompinde, voi halli virvusega, eriti kdva ja hapra pinde. Kroompindega kaetakse terasest,
alumiiniumi- ja tsingisulamitest tooteid.

11.4. Oksiid- ja fosfaatpinded

Oksiid- ja fosfaatpinded tekitatakse toodete pinnale asetades nad teatud ajaks hapete kontsentreeritud
lahustesse, millele on lisatud oksiideerijaid (nitraate, naatriumi vdi kaaliumi nitriteid, kaltsiumi jm).
Tekkivad pinded koosnevad metalli okstididest ja lahustumatutest iihenditest. Pinde moodustamisest vitavad
otseselt osa alusmetalli ioonid. Pinne kasvab tavaliselt alusmetalli sisse, mistdttu toote modtmed ci suurene.

Oksiideerimine

Pinnet kasutatakse viikese siisinikusisaldusega terasest toodetele dekoratiivse vilisilme andmiseks ja
piiratud korrosioonikaitseks. Vastupidavust korrosioonile tdstetakse toodete tdiendaval tootlemisel fliga.
Pinde virvus on mustast tumehallini. Ta ei ole kulumiskindel.

Fosfaatimine

Pinne koosneb mittelahustuvatest mangaani, rava ja tsingi fosfaatidest, mis tekitatakse terasest, malmist,
alumiiniumist, tsingist ja magneesiumist toodetele. Fosfaatimisel alusmetalli fiiisikalised omadused ei
muutu, kuid toote joonmdstmed suurenevad 5 kuni 8 pm vorra. Pinde virvus on mustast helehallini jataon
poorne ega ole seetdttu korrosioonikindel. Korrosioonikindluse tdstmiseks tuleb fosfaatpinded varvida.

Anodeerimine

Pinnet kasutatakse alumiiniumist ja tema sulamitest toodetele korrosioonikindluse andmiseks ning seisneb
toote pinnale kristallilise Al,O; kihi tekitamises. Pinne on dekoratiivne, virvitu. Sobib krundiks lakk ja
virvkatete alla. Anodeerimisel toote mddtmed veidi suurenevad.

11.5. Difuussed pinded

Tsementeerimine

Tsementeerimine on terastoodete pinnakihi rikastamine sisinikuga difusiooni teel. See tdstab pinnakzhi
kdvadust ja kulumiskindlust. Siisinik difundeerub umbes +900 °C juures 2-3 mm siigavuseni ja tema
optimaalne sisaldus on 0,8-0.9%. Tsementeerimiseks asetatakse tooted ahju v&i vanni siisinikurikkasse
keskkonda, mille oluliseks komponendiks on kas puusiisi v5i kaltsineeritud sooda. Difundeerunud siisiniku
hulk ja kihi paksus oleneb protsessi kestusest, mis on 4-18 tundi. Tooted on pindkarastatavad.

Nitreerimine

Nitreerimine on legeerterasest toodete pinnakihi rikastamine limmastikuga. See annab toodetele suure
pinnakdvaduse, hea kulumiskindluse ja korge viisimustugevuse. Neid omadusi on vaja eelkdige
hammasratastel ja nukkidel. Nitreerimine toimub 3ahtahjudes umbes +500 °C juures paaside
labipuhumisega. Nitreeritava kihi 0,1 mm-se paksuse saavutamine kestab 15 tundi.
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Kroomimine

Erinevalt galvaanilisest kroompindest ulatub difuusse kroomimise mdju siigavamale toote pinna sisse
(kroomimise kiirus 0,02-0,04 mm/h). Kroomitakse terastooteid kdvaduse, kuuma-, kulumis- ja
korrosioonikindluse tBstmiseks.ud detaili k®vadus ulatub 1200 HV. Kroomimine toimub ahjudes
temperatuuril 950-1 100 °C kestusega 6 kuni 12 tundi.

Boorimine

Boorimisel rikastatakse toote pinnakihti booriga. Viimane suurendab kévadust, kuuma-, happe- ja
kulumiskindlust. Aluskihi kdvaduse suurendamiseks booritud tooted karastatakse. Boorimine suurendab
kiirldiketerasest ldikeriistade, pressvormide, stantside, transportddride osade jms piisivust 2-10 korda.
Boorimine toimub ahjudes teraskonteinerites temperatuuril 900-1 000 °C elektroliiiidis (booritav detail on
katoodiks) 4 tunni jooksul. Toote pinnale saadakse monoliitne 20~100 gm paksune Fe;B pinne metallile.

11.6. Pihustatud pinded

Kaarpihustamine

Pinded tekitatakse sulatatud materjali pealepuhumisega tootele. Pinde materjal sulatatakse kaarleegis, mis
tekitatakse kahe traadist elektroodi vahele. Kuumenenud traadiotstelt puhutakse surudhuga sulametalli
osakesed kaetava toote pinnale. Protsess on lihtne ja suure tootlikkusega (kuni 30 kg tunnis). Kasutatakse
pOhiliselt toodete (nditeks torude, tsisternide, metallkonstruktsioonide) korrosioonivastaseks tdotlemiseks
alumiiniumi v3i tsingi pealepihustamise teel. Pinnete paksus ulatub 3,5 mm-ni.

Kdrgsageduskeevitus

Toote pinnale kantakse pealesulatatavast matirjalist pulbri kiht ja seejirel pannakse toode kuumutamiseks
kdrgsagedus-clektromagnetviilja. Toote pealispinnas pddrisvoolud, mis sulatavad iiles nii pulbri kui ka toote
pealiskihi. Protsessi eclisteks pShimaterjali kiire ja ulatuselt piiratud illessulatamine ning automatiseeritavus.
Nii nditeks kantakse adrateradele 2,5 minutiga 2 mm paksune kutumiskindel kiht.

Leekpihustamine

Pindematerjali (tsink, plastid, niklisulamid, A1,O; jt) pulber juhitakse gaasileeki, mis kannab sulad piisad
toote pinnale. Pdlevgaasina kasutatakse atsetiileeni ja hapniku segu, propaani v&i propaan-butaani.
Gaasileegi temperatuur ulatub kuni paarituhande kraadini. Protsessi eeliseks on see, et tootes ei teki
deformatsioone ega pohimetalli struktuurimuutusi. Saadud pinnete k&vadus on mirksa suurem kui
pealepihustatud pinnetel.

Plasmapihustamine

Protsess sarnaneb leekpihustamisega, kuid tdogaas (argoon, limmastik, vesinik v&i heelium) viiakse
plasmatronis plasmaolekusse, mis tihendab mitmetuhande kraadist temperatuuri (argooni puhul kuni
15 000 °K). Pihustatav puiber (oksiidid jm) juhitakse plasmajoasse transportgaasiga, milleks on tavaliselt
lammastik. Plasmajoas on vdimalik peale kanda ka kdrge sulamistipiga materjale, mis tekitavad viga
kdvasid ja kulumiskindlaid katteid.

Detonatsioonpihustamine

Pindematerjali (kdvasulamid, karbiidid, oksiidid jt) pulbriosakeste kiirendamiseks ja kuumutamiseks
kasutatakse l6oklaine energiat. Detonatsiooniseadmes pannakse plahvatama gaasisegu, millesse viidud pulbri
kannab 180klaine kiirusega kuni 1 200 m/s toote pinnale. Pulbriosakeste viga suure kiiruse t3ttu on saadav
pinne suure tihedusega ja hea nakketugevusega. Selliste pinnete ekspluatatsiooniniitajad Uletavad koiki
varemkisitletuid. Seejuures ei avalda pindamine méju toote pshimetallile, kuna ta praktiliselt ei kuumene.

Protsessi laialdast kasutamist piirab seadmete ja tehnoloogia keerukus ja kérge maksumus. Suure miira t5ttu
(kuni 140 dB) tSttu on vaja seade paigutada heli isoleerivasse kambrisse.
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11.7. Sadestatud pinded

Sadestatud pindeid kasutatakse 1dikeriistade, stantside, pressvormide, vintvdllide, pumpade ja mootorite
detailide kdvaduse suurendamiseks, kulumis- ja korrosioonikindluse tdstmiseks. Pinne saadakse pinde
materjali sadestamisega toote pinnale. Protsess toimub vaakumis, kus sadestatav materjal muudetakse
jérjestikku gaasiks, auruks, ioniseeritud auruks ja plasmaks. Pinnale kandmine toimub aurustumise, plasma
pihustamise v&i pinna pommitamise teel sadestatava aine ioonidega. Kdige levinumateks pinde materjalideks
on titaankarbiid (TiC), titaannitriid (Ti N) ja alumiiniumoksiid (ALO;).

TiN pinde kdvadus on kuni 2 000 HV, kahekihilise! pindel Tin + TiC ulatub k&vadus kuni 3 000 HV
{vordluseks kroomi kdvadus on 1 200 HV). loonpommitamisega vdib saada ka rasksulavatest metallidest (Ti,
Mo, Cr, W, V jt) kulumiskindlaid pindeid kévadusega kuni 3 600 HV.

11.8. Lakk- ja viirvpinded

Lakk- ja virvpinnetega katmine on lihtne ja efektiivne korrosioonikaitse, dekoratiivsete ja elektro-
isolatsiooniliste omaduste tdstmise viise. Kidesoleval ajal kaetakse nende pinnetega ille 80% koikidest
metalldetailidest.

Pinne peab hiisti nakkuma aluspinnaga, olema tugev ja vastupidav. Ta peab olema kdova, et ei tekiks
kriimustusi, ja sitke, et ei praguneks 166gi m&jul. Algul peab ta olema vedel, et teda saaks pinnale kanda,
hiljem peab aga kdvenema. Vedel virv valgub pinnal iihtlase kihina laiali. Voolavus ei tohi olla liiga suur, et
vertikaalsetel pindadel ei hakkaks virv enne kuivamist allapoole valguma ja ei tekiks ilalt alla kulgevaid
vérviniresid. Pinde nakkumine aluspinnaga sdltub viimase karedusest, poorsusest, hiidrofoobsusest jne.

Lakk- ja virvpinnete peamisteks koostisosadeks on kelmemoodusti ja pigment.

Virvi, mis ei sisalda pigmenti vdi milles virvaine on lahustunud, nii et virvikiht on ldbipaistev, nimetatakse
lakiks.

Email on virv, mis sisaldab lahustumatut pigmenti ja on libipaistmatu.

Nii lakkide kui ka emailide pind v&ib pirast kuivamist olla liikiv, poolmatt v3i matt olenevalt virvi
koostisest.

Pinde kuivamisel moodustub aluspinnal Shuke kelme, mis adhesioonijdudude toimel seotakse alusega.
Kelme isoleerib aluse iimbritsevast keskkonnast, kaitstes sellega aluspinda agressiivsete mdjude eest.

Kelmemoodustiks on peaaegu alati mingi poliimeer — Jooduslik-, tehis- véi siinteespoliimeer. Et
kelmemoodusti ei ole sageli varvimiseks kiillalt vedel, siis sisaldab virv ka lahustit, milles kelmemoodusti
on lahustatud. Kelmemoodusti voib anda lahustiga emulsiooni, siis saadakse emulsioonviry.

Lahustiteks on enamasti kergestilenduvad, viiga tuleohtlikud kuid suhteliselt vihemiirgised lakibensiin ja
tirpentiin. Neid aineid kasutatakse ka vedelditena, et anda virvile pinnale kandmiseks sobiv konsistents.

Loodusliku kelmemoodustiga viirvid

Tihtsaimateks neist on dliviarvid, milles kelmemoodustiteks on kiillastumata taimedlid, mis Shu kies
polilmeriseeruvad. Neid nimetatakse kuivavateks olideks — linadli, pahklidli, oliivali jt. Neist 8lidest
valmistatakse naturaalvimitsaid k&venemise kiirendajate (nditeks MnO,) lisamisega.

Ménikord lisatakse vamitsatele lahusteid, eriti tirpentiini, ja naftasaadustest valmistatud siinteetilisi
kelmemoodusteid. Selliseid segavirnitsaid nimetatakse oksoolideks. Naturaalvimitsaid peetakse siiski
paremateks.

Ka piirituslakid ja polituurid kuuluvad loodusliku kelmemoodustiga viirvide hulka. Nad kujutavad endast
Sellaki, kampoli, mervaigu jt looduslike vaikude lahuseid etanoolis. Nad kuivavad viga ruttu, kuid on drnad.

Bituumenlakk on bituumeni, mis saadakse nafta destilleerimisel, lahus lakibensiinis. Et tal on tetud
korrosioonivastane toime ja ta nakkub histi metalliga. Kasutatakse vihem nihtavate metalldetailide
varvimiseks.
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Tehiskelmemoodustiga virvid

Olulisimad neist on nitraattselluloosvirvid ehk mitrovirvid. Nende lahustiteks on alkitiiletanaadid —
nitrolahustid. Nitrovirvid on odavad ja kiirestikuivavad, kuid ei nakku eriti hsti metallpindadega. Seepirast
on vaja virvitavad pinnad eelnevalt kruntida.

Sinteetilise kelmemoodustiga virvid

Selle grupi olulised esindajad on alkiiidvdrvid, mille kelmemoodustiks on gliiftaal- véi pentaftaalvaigud.
Nad on odavad, nakkuvad histi igasuguste pindadega ja annavad mehaaniliselt tugeva pinde. Gliiftaalvirve
vOib seetdttu kasutada metalli kruntvirvidena.

Omaette grupi moodustavad virvid, kus kelmemoodustiteks on poliiester-, epoksiid-, poliuretaan- ja
Jormaldehitiidvaigud. Need on vedelad termoplastsed vaigud, millele vahetult enne vérvimist lisatakse
kévendi. Selle ja vahel ka kdrge temperatuuri toimel muutub vedel vaik tahkeks ruumilise struktuuriga
kelmeks. Neid viirve kasutatakse laialt auto- ja mdoblitddstuses, ehituses parketilakkidena ja mujal. Oluliseks
eeliseks on vdimalus korraga peale kanda suhteliselt paks virvikiht, kuna kdvenedes ei pea sealt midagi
lenduma. Oli-, nitro- voi alkiiidvirvide puhul tuleb paksema virvikihi saamiseks kanda mitu Shukest
varvikihti {iksteise peale, iga kord #ra oodates eelmise kihi tiieliku kuivamise.

Vesiemulsioonvdrvides on kelmemoodusti emulgeeritud lahustis, milleks on vesi. Kelmemoodustiteks on
mitmesugused kautSuki tiliipi poliimeerid., nditeks butadieenstiiroolkautuk. Et nad on sarnased heveapuude
piimmahlaga, mida hiiiitakse lateksiks, siis on see nimi ka virvidel. Need virvid on odavad ja lihtsad
kisitseda. Pirast kuivamist ei karda nad niiskust. Pigmentideks on peamiselt valged TiO; ja ZnO. Nende
virvidega virvitakse ainult heledaid pindu, kuna nende katvus on viike. Ka ei ole nad mehaaniliselt eriti
tugevad, mistdttu sobivad lagede ja seinte virvimiseks.

Liimvdrvide kelmemoodustiteks on kaseiin-, dekstriin-, siinteetilised- véi kondiliimid. Nad on samuti odavad,
kuid suure poorsuse ja viikese katvusega. Kasutatakse peamiselt krohvi, betooni ja puitpindade katmiseks.

Pigmendid

Pigmentideks nimetatakse virvi muudes komponentides — kelmemoodustis, lahustis, vedeldis — lahustu-
matuid vérvaineid. Lisades lakile pulbrilist pigmenti, saame emaili. Pigmendid peavad olema viga peened
pulbrid, osakeste 14bimdot alla 10 ym. Nad ei tohi reageerida virvi komponentidega, Ghuhapniku, vee ega
teiste Shus leiduvate ainetega. Nad ei tohi reageerida ka omavahel, kui neid sobiva virvitooni saamiseks
segatakse,

Keemilise koostise poolest jagunevad pigmendid orgaanilisteks ja anorgaanilisteks. Anorgaanilised
pigmendid on pdhiliselt mitmete metallide, néiteks Fe, Zn, Pb, Cu, Cr, As, vérvilised oksiidid v&i soolad ja
mdnede metallide (Zn, Al, Cu) pulbrid. Mitmed neist on milrgised.

Orgaanilised pigmendid on looduslikud v&i siinteetilised ained. Levinumad on nditeks, indigo (nn
“teksasinine™), aniliinpigmendid (aminobenseen) jm. Orgaaniliste]l pigmentidel on vaga lai virvustegamma,
kuid nad on valiskeskkonna mdjudele vihem vastupidavad kui anorgaanilised pigmendid.

Tugevate virvivate omaduste tdttu lahjendatakse pigmente tiiteainetega. Tiiteained on pdhiliselt
mineraalsed; talk, kaoliin, dolomiit, vilgukivi jm. Nende oskusliku valikuga vdib parandada virvkatte
omadusi — ilmastikukindlust, adhesiooni aluspinnaga, kattek&vadust jt '

Krundid ja pahtlid

Pirast aluspinna puhastamist ja enne virvimist vajavad toodete pinnad kruntimist ning sageli ka
pahteldamist. Krundi iilesandeks on luua tugev side pinna ja virvikihi vahel. Seega peavad nad omama nii
pinna kui ka virvikihiga head adhesiooni, tiitma kdik pinna poorid ja andma metallpinnale hea
korrosioonikindluse. Krundikihid peavad olema dhukesed 15-20 pm ja iihtlased.

Krunt valitakse vastavalt aluspinnale ja varvile v8i lakile. Kruntidel on samad kelmemoodustid, mis virvidel.
Enamlevinumad on gliiftaal-, fenool-, nitrotselluloos-, epoksii-, perkloorviniiiil- jt vaigud., Kruntides on
vihem pigmente ja tiiteaineid kui virvides, nad on vedelamad ja odavamad. Lisaks v®ivad nad sisaldada
taimseid &lisid, mis tagavad suurema piisivuse metallpindadel ja parema pooride tiituvuse puitpindadel.

Virvitavate pindade ebatasasuste tditmiseks kasutatakse pahtleid. Pahtlid on suure konsistentsiga segud, mis
valmistatakse samadest kelmemoodustitest kui varvidki, kuid nad sisaldavad enamtiiteaineid ja
plastifikaatoreid. Pahtel kantakse krunditud pinnale dhukeste kihtidena (mitte tle 0,5 mm). Pahteldatud pind

55



on pirast kuivamist konarlik. Enne virvimist tuleb need konarused liivapaberiga voi lihv- ja poleerpastadega
maha lihvida. Kuna pahteldamine ndrgendab pinde mehaanilist tugevust jakaitsevGimet, siis ilmastiku- ja
6likindlaid pindeid iildjuhul ei pahteldata.

Virvimine

Virvitakse pShiliselt kolmel viisil:
» pintsli véi rulliga; _
» sissekastmise voi pealevalamisega;
» pihustamisega.

Virvimisviisi valik sdltub virvist, vdrvitava toote materjalist ja kujust, varvimistédde mahust ja kelme
ndutavast kvaliteedist.

Pintsliga virvitakse viiksemaid pindu. Virv kantakse peale vdimalikult Shukeste kihtidena kahes ristisuunas.
Iga jirgmise virvikihi pealekandmise eel olgu eelmine tdiesti kuiv., vastasel juhul vdib pealmine kiht
kuivades kortsuda. Pintsliga virvimiseks sobivad aeglaselt kuivavad virvid. Nitro- ja mitmed siinteetilised
virvid jitavad pintslijiljed nihtavaks.

Suuremate tasapinnaliste esemete viirvimiseks kasutatakse vdrvirulle. T66judlus on suurem, kuid vérvi
nakkumine aluspinnaga halvem ja vérvitud pind vahemliikiv kui pintsliga vérvides.

Pihustamisel kanduvad virviosakesed virvitavale pinnale Ghujoas vi elektriviljas.

Kui iihendada virvitav ese miinus- ja virvipihusti plussklemmiga ning jubtida slisteemi kdrgepingeline
10-15 kV elektrivool, siis liiguvad lactud virviosakesed elektrivilja jSujooni modda esemele, kattes selle
iihtlase kihiga. Vdrreldes pneumopihustusega on elektriviljas pihustusega varvi kokkuhoid 30-70%.
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