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Laboratoorsetel ja praktilistel tdodel on metallide tehfio-
loogia kursuse cppimisel véga suur tédhtsus. Nende téditmine v8i-
maldsdb Spilastel teoreetilist materjali paremini omasndada, an-
nab kogemusi katseseadmete ja md3teriistadega tdotamiseks. Kat-
sete lébiviimisel tutvuvad pilased ka eksperimentaaltddde koh~
ta kdivate aruannete koostamise metoodikaga.

Kdesolevas brosiiiris on antud juhendid metallide tehnoloo=-
gia programmis esinevate laboratoorsete ja praktiliste tddde te-
gemiseks.

Laboratoorsete todde juhendid on koostatud iihtse pléani
Jjérgi. Iga juhend algab t00 eesmirgi plstitamise ja =~ Ulesande
andmisega, seejédrel loetletakse t00ks vajalikke seadmeid, md8te-
riistu ja materjale.

Néhtuste fiiisikalise sisu lahtim8testamiseks on laboratoor-
sete to6de juhendites toodud ka selgitavaid pidepunkte teoori-
ast ja esitatud toode ldbiviimise metoodika, mille jargi saavad
dpilased teha k3ik laboratoorsed t06d Sigesti ja mdttekalt. Iga
t66 Jjuhend 18peb aruande koostamise juhistega.

Laboratoorsed t66d tuleb ldbi viia kdrgel tasemel, TO0 te~
gemiseks jagatakse Spperihm kaheks poolriihmaks. S8ltuvalt Sppe-
asutuse metallide tehnoloogia laboratooriumi sisustuse  taius-
likkusest vdib laboratoorset t66d teha frontaal-, kompleks- v3i
kombineeritud meetodil.

Frontealmeetodi puhul jagatakse Opperiihm brigaadideks (igas
brigaadis 2...3 8pilast), kes pdrast vastava teoreetilise ma-
terjali omendamist teevad iihte ja sama laboratoorset t66d.Komp-
leksmeetodi pubul teevad poolriihma k8ik brigaadid erinevaid la-
boratoorseid t6id, mis haaravad aine programmist rea teemasid
v3i osasid. Brigaadid teevad seejuures jarjestikku kdik pPro=-
grammis ettendhtud t66d. Kombineeritud meetodi puhul teevad osa



poolriihma Spilastest t56d frontaalselt, lilejdédnud - kompleksselt.

Igal nimetatud meetodil on oma eelised ja puudused.Igal ju-
bul tuleb piilida selle poole, et lsboratoorsed ja praktilised t66d
tédiendaks ja laiendaks ¥pilastel teoreetlistes tundides saadud
teadmisi. Seepédrast on otstarbekas teha laboratoorsed ja prakti-
lised t00d kohe pérast vastava teoreetilise materjali omandamist.

Pérast laboratoorse t66 aruande esitamist Spilase poolt
vestleb Jpetaja Opilasega t06 tegemise metoodikast ja katse tule=
mustest ning arvestab t46.

Mikrostruktuure késitlevate laboratoorsete todde lébiviimi-
sel soovitatakse valida sellised mikrolihvide komplektid, mille
fotod on antud mikrostruktuuride albumis.

S8ltuvalt Spetatavast erialast v3ib kiéesolevates Juhendites
soovitatud metallide ja sulamite margid asendada teistega.



Laboratoorne t66 nr. 1

METALLIDE KOVADUSE MAXRAMINE BRINELLI JA ROCKWELLI
MEETODIL -
T66_eesmirk.
Omandada kogemusi k&vaduse midramiseks Brinelli pressil
(T.) Ja Rockwelli pressil (TK). Selgitada terase k8vaduse s8l-
tuvust tema siisinikusisaldusest.

Ulesanne.

1., Oppida tundma Brinelli ja Rockwelli pressi ehitust ning
tutvuda nende t66pShimbBtetega.

2. Mddrata nimetatud presside abil 188mutetud ja karasta-
tud teraste kdvadus.

3. Karastamata proovikehade kdvadusarvude jérgi konstruee-
rida graafik, mis iseloomustab terase kdvaduse sdltuvust tema
siisinikusisaldusest. Katseks kasutada teraseid 10, 20, 30, 45,
J8A, 7104, J712A,

4, Koostada laboratoorse t66 aruanne.

/

Seadmed ja materjalid

Laboratoorseks tooks on vajalikud: a) Brinelli press (Tl);
b) Rockwelli press (TK); c) luup jilje mb8tmete médramiseks;
d) kaks komplekti terastest 10, 20, 30, 45, /8A, J10A ja J12A
valmistatud ning itheaegselt 183mutatud proovikehi (md8tmetega
50x50x80 mm); e) kolm komplekti terastest 30,45, /84, /10A ja
J12A valmistatud ning vees karastatud ja seejérel 200° Juures
noolutatud proovikehi (m&8tmetega 50x50x80 mm),



Metalli kdvadust miératakse pressidega T.| (Brinelli press)
ja TK (Rockwelli press) v8i Vickersi pressiga.

Nimetatud presside abil surutakse proovikehasse sujuvalt
kuul, teemantkoonus v8i teementpiiramiid, Peale nimetatud meeto-
dite kasutatakse veel Poldi meetodit, kus teraskuulike surutakse
166gi m&jul proovikehasse ja Shore'i meetodit, mis pShineb me-
tallotsiku tagasip8rke &drakasutamisel,

K8ige rohkem kasutatakse k&vaduse mdiramiseks Brinelli ja
Rockwelli meetodit. Vickersi meetodit kasutatakse pdhiliselt vdi=
keste detailide (nditeks kella detailide), Bhukeste lintide ja
pinnakatete kdvaduse midramiseks.

Katse meetodi valik s8ltub katsetatava detaili, metallitiiki
suurusest, tema k8vadusest, pressi tootlikkusest ja teistest te-
guritest,

Metallide kdvaduse mdéramine Brinelli meetodil

Kdvaduse médramine Brinelll meetodil seisneb jédrgmistes pd-
hilistes operatsioonides.

1. Proovitava metalli katseks et te-~
valmistamine, Proovitava metallitiiki (detaili) alus-
Ja pealispind peavad olema paralleelsed, tagist ja roostest pu-
hastatud, tasased. Vajaduse korral puhastatakse neid pindu spet-
siaalselt, lihvitaekse, t0odeldakse smirgelpaberiga vdi viiliga.
Todtlemisel ei tohi proovitav metall kuumeneda iile 150°c. Proo-
vitava metalli paksus ei tohi olla véiksem jdlje kiimnekordsest
suigavusest.,

2. Euuli labimdd5du D, koormuse P
Ja ldpﬂkoormuse mndjumise aja t
méddramiseks v8idb kasuteda tabelit 1 (T'OCT 9012-59).



Tabel 1
Kuuli 1&bim88du ja koormuse misramine

f Brinelll | Proovi- [Roormuse |Ruull la-| Koor— | LOpPKooT=]
L k8vadus- | tava me-{ja kuuli [bim38t mug | muse mi-
aterjal arv talli |[l8bim38du D P Jumise

paksus |vahekord aeg
am nm K6 | ts
t:atad 60003 10 | 3000 .
tel- [180... [4...2 [P=301° 5 750 10
1id 150 <2 233 187,5
>6 10 1000
Sema <0 [6...3 [P=1071° 5 250 10
e 2,5 62,5
Ervili- e 10 | 3000
sed me- | 130 [4...2 [P = 3017 5 750 30
allid <2 2,5 | 187,5
Qeee3 10 1000
Sama |35 ... [6...3 [P=101° 5 250 30
130 <3 2,5 62,5
>6 10 250
Sama [8...35 [6...3 [P =2,50T° 5 62,5 60
<3 eyD 15,6

o BEdaelli- presad - Fatseka et -
tevalmistamine., Kuul, mille 1d8bim83t on valitud vas=-
tavalt tabelile 1, kinnitatakse hoidjasse 3 (joonis 1). Seejérel
rakendatakse vastav koormus P, Selleks kasutatakse kaaluvihtisid
12, mille kaal kangisiisteemi 13 abil mitmekordistatakse.

Pressi t66laua 6 kuju s8ltub proovitava metellitiiki vdi de-
taili kujust, Tasapinnaliste metallitiikkide ja detailide katse-
tamisel kassutatakse tasast t66lauda, silindrikujuliste puhul aga
prismaatilisi alusplokke.



Ketta 8 pooramisega pressi sambal asetseva skaala suhtes re-
guleeritakse koormusaeg t. Ketas 8 fikseeritskse vajalikku asen-
disse kruvi 9 abil, 3 :

Joonis 1.

4, Katse kidik, Proovitav metall 5 asetatakse
pressi todlauale 6 selliselt, et katse ajal tekitatava kuuli ;]iilé
je tsentri kaugus proovikeha servast oleks védhemalt 2,5 d (4 -
;]ﬁljelliibimwt), jérgmise jalje tsentrist aga véhemalt 4 d.Proo-
vitav metall viiakse kuuliga kokkupuutesse kdsiratta 10 p&orami-
sega,. Kdsiratast pGoratakse seni, kuni proovitav metall puudutab
piirejat 4 v8i viimase puudumisel - surub kokku vedru 20, Selle
tulemusepa tekib spindli puksi 21 ja pressi koonuspesa vahele
18tk, millega on vdlditud katse ajal puksi h88rdumine vastu pres-
8i vastavat pinda.



Liiliti 7 abil kdivitatakse elektrimootor 17. Viimaselt an-
takse podrlemine tigureduktori 18, vantv3lli 16 ja kepsu 15 kau-
au rullikule 14, mis pdérdub alla, vabastades kangisiisteemi .Niiiid
_ antakse vihtide raskusjfud kangisiisteemi 13 ja spindli 21 kaudu
kuulile 22,

Pirast nSutavat koormamisaega elektrimootori v8lli pdérle-
missuund automaatselt reverseeritakse, rullik 14 tSuseb iles,
viib kangisiisteemi algasendisse tagasi ja vabastab kuuli koormy-
sest. Mootor liilitub automsatselt vdlja. LOppkoormuse mijumise
ajal pSleb signaallamp 1,

5 K8vadusarvu médédramin e, Kdsiratast 10
vastupdeva poorates laskub t66laud koos proovitava metalliga al-
lapoole., Kiilid mddratakse luubi abil proovitavale metallile teki-
tatud kuuli jdlje 1dbim88t. Tdpsema tulemuse saamiseks tuleb Jjél-
Je 1dbim88t m83ta kahes teineteisega risti olevas suunas, Saadsk-
se jdlje lébim8Gdud d, ja 4, (Joonis 2). Arvutuslikuks labim88-

5 6

lm!smpm'uuM

G

Joonis 2,

duks vOetakse keskmine labim88t 4.:




kus d,‘ on esimesel m38tmisel saadud jalje 18bimS8t mm;
d2 - teisel mB8tmisel saadud jdlje 1ldbimb3t mm.
MBStetdpsus peab jélje 1labim88du méiiram‘.sel'olema Jérgmine:

10- ja 5-mm lEbim88duga kvuli puhul vihemalt 0,05 mm;
2,5~-mn " - i o 0,01 mm,
Jélgede 1abimd8dud peavad' jédma piiridesse 0,2 D< d < 0,6 D.
Kul see tingimus pole t&didetud, tuleb katset korrata teise lébi-
m38duga kuuliga,
Brinelli k8vadusarv miaratakse Jédrgmise valemiga

2P _g;z
?
7D - Vp2 - g2) ™
kus d on kuuli jdlje keskmine 1&bim88t mm;

P - koormus kG;
D - kuuli 1&bim88t mm.

HB =

Brinelli k&vadusarvule m38tiihikut tavaliselt juurde ei kir-
Jjutata.

Et kiirendada k&vadusarvu msdramist, on ilaltoodud valemit
aluseks v38ttes koostatud tabel (vt. lisas olevat tabelit). Selle
tabeli abil sasb mAdrata k8vadusarvu vastavalt kuuli jdlje 1lébi=
ndddule.

Brinelli meetodi abil saab katsetada metalle, mille k&vadus
ei ileta HB = 450, K8vemate metallide katsetamisel kuul deformee=-
rub, sest kuuli k8vadus HB = 650,

Uhe ja sama proovitava metalli k8vadust middratakse keks kore
da. Korduval katsetamisel peab kuuli jédlje tsenter asuma eelneva

Jdlje tsentrist kaugusel, mis pole vdiksem kui kahekordne kuuli
18bim88t .,

Metallide k8vaduse médramine Rockwelli
meetodil

Rockwelli meetodil: metalli k8vaduse méiramiseks surutakse
proovitavasse metalli standardm88tmetege teemantkoonus v3i teras-

|
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kuul, Kui metalli k&vadus HRC = 20...50, siis v8ib kasutada ka k8-
vasulamist valmistatud otsikut.

Rockwelli pressil on kolm skaalat: A, B ja C. Skeaalalt A loe-
takse kdvadus siis, kui kasutatakse koormust P = 60 kG, Kui koor-
mus on 100 kG, siis loetakse k8vadus skaalalt B, 150 kG pubul aga
skaelalt C,

K8vadus mdsdratakse jargmiselt.

1. Proovitava metalli katseks ¢€¢t-
tevalmistamine. Katsetatav pind peab olema paral-
leelne sluspinnaga, temal ei v3i olla kriimustusi ega muid - ebata-
sasusi. Seepérast to0deldakse proovitava metalli neid pindu smir-
gelpaberiga v8i lihvitakse peeneteralise lihvk#iaga, Todtlemisel
tuleb jédlgida, et proovitav metall ei kuumeneks iile 150°C. Pressi-
le asetatud proovitav metall ei tohi katse ajal nihkuda, k8ikuda
ega deformeeruda. Proovitava metalli minimsalne paksus sSltuvalt
tema kSvadusest peab olema jérgmine:

0,7¢..2 mm skaala B jargi katsetamisel;

0, 7¢s 035 mm/ " - B, » :

0,4,,.0,7 mm " AP x .

2. K06 vaaduse Bgkaald ot sihue =08
koormuse valik,

Vastavalt igale skaalale médratud kdvadusarvude intervallile
(tabel 2) tuleb valida otsik ja koormus.

Tabel 2
Koormuse jja otsiku valik Rockwelli meetodi puhul
Skaa- Koormus|KOvadusarRSvadusarva
34 Otsik P v'n téhis- [piirid skaa-
G tus lal
Teraskuul, mille 1ldbim85¢
: : D= 1,588 sm 100 HRB 25...100
C Teemantkoonus tipunurgags
1200 * 1,50, Ioonnsg tipn
mrdnsraadiul 0,2 2 0,02 mm| 150 HRC 20,..57
A Sama 60 HRA 70...85

Skaalat B kasutatskse pehmete metallide (karastamata terased
virvilised metallid ja nende sulamid) k8vaduse miidramiseks; skaa-

11



lat C - karastatud teraste puhul ja skaalat A - k8vade pindkihtie
de (tsementiiditud, tsiiaanitud jt, pinnad), samuti k&vasulamite
k8vaduse midramiseks.

32 Reockwelll pressi katseks et te
valmistamine, Vastavalt sellele, millise skaala jéirgi
toimub kdvaduse miéiramine, asetatakse pressi spindlisse otsik 7
(joonis 3) ning fikseeritakse esialgu kruvi 1 abil. S8ltuvalt
proovitava metalli kujust valitakse ka vastava kujuga to6laud 8
Ja asetatakse see pressi.

511
1 | !

QN

Joonis 3,
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Et vdltida v8imalikku 18tku otsiku &driku ja spindli otspin-
na vahel, asetatakse t00lauale mingi proovikeha, mille k8vadus
vastab valitud skasla k&vadusarvudele, ning koormatakse 2 ,.. 3
korda. Koormuse all keeratakse kruvi 1 lbpiikult kinni,

4, Katse kaidik, Pannud proovitava metalli to6lauale
8, ldhendatakse kdsiratta 9 pddramisega ta otsikule 7. Jéatkates
sujuvalt kdsiratta pooramist antakse otsikule eelkoormus 10 kG.Ni-
metatud koormus saab rakéndatud momendil, mil pressi skaalal olev
védike osuti on pédrdunud punase tépini 5. Kdsiratta abil t8ste-
takse todlauda koos proovitava metalliga seni, kuni suur osuti
saavutab vertikaalasendi (lubatav k&rvalekaldumine * S5 jaotust).
Niilid pdoratakse indikaatori rdngast 6 ja seatakse skaala null-
kriips C suure osutiges kohakuti (sdltumata kasutatavast m88te-
skaalast), Seejdrel rakendatakse otsikule 1l3ppkoormus. Selleks tu-
leb kdepidet 2 sujuvalt tahapoole (endast eemale) liikkata., Niiiid
poédrdudb suur osuti 4 vastupdeva., Koormamisaega (3...6 sekundit) -
reguleeridb $lipidur 3, Jérgpevalt pGératakse kdepidet 2 sujuvalt
ettepoole (enda suunas) ning vsbastatakse seega proovikeha 18pp-
koormusest (suur osuti pddrdudb niiid pdripsdeva)., Arv, mille kohal
suur osuti 4 peatub, nditabki Rockwelli k&vadusarvu (alati tuleb
Jédlgida, et k8vadusarvu loetaks sellelt skaaslalt, milline katse
algul valiti),

Proovitava metalli vabastamiseks eelkoormusest poodratakse ki~
#iratast 9 vastupideva,

Katset korratakse veel ksks korda, Igale proovitavale metal-
lile jd&b seega kolm jélge, Kahe jdlje vahekaugus peab olema Vé-
henmalt 3 mm,

Laboratoorse t66 lébiviimise kord

1. Tutvuda metallide kSvaduse miéramise iildaluste, seadmete
ehituse ja nendel 1dbi viildavate katsete metoodikaga (ohutusteh-
nika eeskirju, samuti kdvaduse miéramise tehnikat erinevatel
seadmetel tutvustab Spetaja v8i laborant).

2., Valida iga antud proovitava metalli k8vaduse midramiseks
sobiv meetod ja viia 1ldbi k&vaduse katsed vastavatel. pressidel.
Saadud katsetulemused kanda jéargmistesse tabelitesse,

13



Metalli k8vaduse midramine Brinelli meetodil

i . Brinelli
3 |4 Katse tinglmi- l;4)je 1abimdt | kbvadu
kG/mmS
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3. Konstrueerida graafik, mis iseloomustab karastamata te-
raste 10, 30, 45, /8A, 7104, /12A) k8vaduse s3ltuvust nende si-
sinikusisaldusest.

M &r kus. Kui aja puudusel pole v8imalik misrata k&igi
iilaltoodud teraste kdvadust, vdidb 8Spetaja soovitusel mdne tera-
se k8vaduse v8tta vastavatest kiésirsamatutest.
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4, Koostada t60 aruanne. Aruandes ndidata t00 eesmirk ja
iilesanne, Kirjeldada iliksikasjalikult erinevate teraate k&vaduse
midramist. Aruandele lisada koolis nSutava vormi kohased tabe-
1id. A

5. Kanda saadud k8vadusarvud jédrgmisse tabelisse.

Proovitava metalli iseloomustus Sg:ge .,lgiiil:i ggvagtn}ganlgg:
o 5 £a's al a . ’ ’
i oy e W

10 0,1 188mutatud
30 0,3 138mutatud
30 0,3 karastatud
45 0,45 138mtatud
45 0,45 karastatud
J8A 0,8 188mutatud
/8A 0,8 karastatud
J104A 1,0 188mutatud
J10A 1,0 karastatud
J12A g P 188mutatud
7124 1,2 karastatud

6. Konstrueerida graafik, mis iseloomustab 188mutatud ja ka-
rastatud teraste k8vaduse sfltuvust nende siisinikusisaldusest.

7. Teha jdreldused erinevate kSvaduse midramise meetodite
kasutamise v8imalustest praktikas, Kirjeldada meetodite eeliseid
Ja puudusi.

METALLTIMIKROSKOOBIGA TUTVUMINE. MIKROSTRUKTUURIDE VAATLEMINE
METALLIMIKROSKOOBIGA JA STRUKTUURIDE JOONISTAMINE

T60 eesmirk.
Saada kogemusi t00ks metallimikroskoobiga, mikrolihvide val-
mistamiseks Ja metallide struktuuri uurimiseks.,

15




Ulesanne.,

1., Tutvada metallimikroskoobi ehituse ja t60pShimdttega.

2. Valmistada mikrolihv.

3. Vaadelda mikrolihvi mikroskoobi all, joonistada nidbtud
struktuuripilt nii enne kui ka parast mikrolihvi sodvitamist,kir-
jeldada mirgatud struktuurielemente,

4, Koostada lsboratoorse %56 aruanne.

Seadmed ja materjalid.

Laboratoorse to6 lébpiviimiseks peavad Opilasel olema: a) me-
tallimikroskoop ./ /'l=6, /=5 ¥8i !!"'=7; b) proovitavad metallid
{raud, vask, plii jt.); ¢) kruustangid ja viil; d) lihv-poleer-
pink; €) smirgelpaber (nr. 60...260), tikk vilti vdi kalevit;
£) vees niisutatud kroomoksiid; g) pasta . ja reaktiivid; h)
filterpaber, vatt ja piiritus; i) pintsetid.

Mikroanaliiliisi kasutatakse metallide siseehituse (struktuu-
ri) uurimiseks, Metallimikroskoobiga ndhtavat metalli struktuu-
ri nimetatakse mikrostruktuuriks, Viimane kujutab endast mikro-
libvi vdikese pinnaosa kujutist, mille tekitavad lihvi pinnalt
peegeldunud valguskiired. K8ige parema kujutise saab poleeritud
pinnalt (joonis 4,a), Seepdrast tulebki valmistada mikroanaliili-
siks mikrolihv. Vaadeldes mikroskoobi all poleeritud kuid s86-
vitamata lihvi, v8ib sellel mirgata mittemetalsete lisandite
olemasolu, Viimased esinevad lihvil mikroskoopiliste siivendite-
na, mis mikroskoobis vaadelduna ndivad tumedate joonte v8i punk-
tidena, Siivendid tekivad aga mikrolihvile sellepérast, et mit-
temetalsed lisandid on tavaliselt véaga haprad, murenevad polee-
rimisel ja eemaldatekse seetdttu mikrolihvilt,

Lihvi mikrostruktuur muutub hésti ndhtavaks alles  pérast
800vitamist, Lihvi pinnale kantav reaktiiv toimib metalli struk-
tuurielementidele (terad, faasid, struktuurikomponendid ja nen-
de piirjooned) erinevalt. Uhed neist sddvituvad rohkem, teised
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véhem. Selle tulemusena peegelduvad ka valguskiired sédvitatud
struktuurielementidelt erinevalt. Enam sddvitunud elemendid pais-
taved mikroskoobis tumedamana, véhem sGdvitumud - heledamatena
(Joonis 4,b),

Oyjektiiv - Objektiiv

Joonis 4, Kiirte peegeldumine: a - poleeritud
lihvi pinnalt; b - s6dvitatud lihvi
pinnalt

Vaadeldes sddvitatud metalli pinda 'likro-koobia, saab teha
kindlaks feaside arvu, sulami struktuurikomponentide arvu, nen-
de paiknevuse ja md8tmed. Saab hinnata ka metalliterade suurust
Ja kuumtddtlemise kvaliteeti. On v8imalik midrate mdnede ele-
mentide (niiteks siisiniku) ligikaudset kogust 188mutatud teras-
tes Jm.

Mikrolihvide valmistemine

Mikrolihv kujutab endast uuritavast metallist valmistatud
véaikest proovikeha, mille iiks pindadest on mikroskoobi all uuri-
miseks vastavalt ette valmistatud.

Mikrolihvi valmistamine tolmub jargmiselt:
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Uuritavast metallist l8igatakse proovikeha, mille kiilgede
pikkused on 10,..15 mm, Karastamata detailidest 13igatakse proo-
vikeha 18iketera v3i ravasae abil, karastatud detailidest aga
Shukese lihvkdia abil (k#ia paksus 1.,..1,5 mm). Et metallis ei
tekiks struktuurimwtusi, ei tohi viimasel jubul proovikeha kuu-
meneda iile 150°C. Pehmest metallist proovikeha valjal8ikamisel
peab jédlgima, et viimane oluliselt ei deformeeruks.

L8igatud proovikeha pind peab olema tasane, seepdrast tuleb
teda téiendavalt toddelda lihvkéia abil, Traadist v3i OShukesest
metallilehest proovikehade valmistamisel on soovitav kasutada
vastavaid hoiderakiseid v&i valada nad (traat, leht) eelnevalt
kergesti sulavasse sulamisse ja to0delda siis koos, Nii saab
hd&lpsasti tasase pinna.

Saadud proovikehasid toodeldakse jargnevalt lihv-poleerpin-
gil. Kui viimast pole, v8ib toddelda ka kdsitsi.

Smirgelpaber, mille teralisus on 1€0,..180, kinnitatakse
kettale. To0tlemise ajal tuleb suruda proovikeha parema kde kol-
me s8rme abil vastu pocrlevat ketast 20,..50 kG jSuga. Ldplik
libvimine toimub smirgelpsberil, mille teralisus on 240...250.

Lihvimisele jédrgneb poleerimine., Poleerimisega eemaldatakse
mikrolihvi pinnalt k8ik konarused ja ta omandsb peegelpinna,Al-
gul kasutatekse poleerimiseks pastat . Ohuke pastakiht kan-
takse tihedast paberist valmistatud kettale, Viimane kinnitatak-
se poleerpingi ketta kiilge, millel tG0tlemine toimubki.

L&plik poleerimine toimub poleerimissegus (kroomoskiidi ve=-
gilahus) niisutatud kelevi v8i vildi abil, Kui mikrolihv on saa-
nud peegelpinna ja kui mikroskoobi all vaatlemisel el ole sellel
mérgata mingisuguseid kriimustusi ega ebatasasusi, siis v8ib po-
leerimise 1ldpetada.

M&ad&rkused, 1. Proovikeha tuleb lihv-poleerpingil t66t~
lemise ajal lihvi tasapinnas perioodiliselt pdorata 90° v8rra,
Fii saab kergesti kdrvaldada eelneval td6tlemisastmel pinnale
Jéédnud kriimustusi.

2. Pehmetest varvilistest metallidest proovikehade tG6tle-
misel v8ivad abrasiivosakesed Ja peened metallilasastud mikro-
lihvi pinda tungida. Et seda vdltida, tuleb smirgelpsberit enne
tootlemisele asumist petrooleumis niisutada v8i parafiiniga kat-
ta. Viimast kasutatakse alumiinjumi t66tlemisel.
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Pérast poleerimist puhastatekse mikrolihv piirituses niisu-
tatud vatiga ja kuivatatakse filterpaberiga.

Mikrolihvide pinna séovitemiseks kasutatakse mitmesuguseid
reaktiive, Terastest ja malmidest mikrolihvide séovitamiseks ka-
sutatakse jargmisi:

a) lammastikhappe (HNO,) 5%~-line lahus etanocolis;

b) pikriinhappe [(NO, )3 ¢ HZOH] 4%-line lahus piirituses;

c) naatriumpikraat L(Noz) CSEZNa] Seda kasutatakse tsemen-
tiidi ja ferriidi eristamiseks'

d) reaktiiv, mis koosneb kolmest osast soolhappest (HC1l) ja
ilhest osast lammastikhappest (HNOB) (v8ib kasutada siis, kui val-
mistamise momendist on m&Sdunud vahemalt 24 tundi). Seda  reak-
tiivi kasutatakse roostekindlate teraste sodvitamiseks,

Vasesulamitest mikrolihve sd0vitatakse jérgmiste reaktiivi-
dega:

a) vask(II)kloriidi (CuClZ) 8%-1ine lahus;

b) raud(III)kloriidi (FeClB) 3%-line lahus 10 %-lises sool-
bappes (HCL).

Babiitide ja magneesiumisulemite sdovitemiseks:

a) lammastikhappe (HNOB) 2¢0.4 %~-line lahus piirituses;

b) reaktiiv, mille koostis on jérgmine: 20 % &adikhapet
(CHBCOOH), 60 % etaandiooli {02H4(0H2)J, 1 % kontsentreeritud
lémmastikhapet (HNOB) Ja 19 % vett, Seda reaktiivi kasutatakse
ainult magneesiuvmisulamite sddvitamiseks. 5...30 sekundit pérast
reaktiivi kandmist mikrolihvile, puhastatakse viimane vatigs, pes-
takse kuumas vees ja kuivatatakse,

Alumiiniumisulamitele sobivad:

a) fluorhappe 0,5 %-line vesilahus;

b) reaktiiv: 1% HF, 2,5% HN03, 1,5% HC1l ja 95% vett.

Soovitamine kestab seni, kuni mikrolihvi pind muutub ker-
gelt matiks. Pind peab olema iihtlane, ilma igasuguste téppideta.
S60vitada v8ib kaht moodi:

1) sdovitatav pind asetatakse 3...8 sekundiks reaktiivi;

2) vBetakse vatitiikk, kastetakse see reaktiivi, pigistatak-
se sellest vdlja liigne vedelik ja h&8rutakse siis mikrolihvi
pinda.
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Pérast soovitamist pestakse mikrolihvi pind piirituses ja
kuivatatakse filterpaberiga. Selliselt t00deldud pinna vaatlemi-
sel mikroskoobis on struktuuri elemendid h&sti ndha. Kui mitte,
sils tuleb séovitamist korrata.

Metallimikroskoobi ehitus ja késitsemine

Metallimikroskoopi kasutatakse lihvide Jja teiste lébipaist-
matute kehade mikrostruktuuri vaatlemiseks ja pildistamiseks mit-
mesuguse suurendusega. : 2

Mikroanaliilisiks kasutatakse nii vertikaalseid (M M-5, !/1/-6)
kui ka horisontaalseid ()/1i-3, /lif~8 jt.) mikroskoope.Uheks enam-
kasutatavamaks metallimikroskoobiks on !//lli=6 (joonis 5).Visuaal=-
sel vaatlemisel kindlustab nimetatud mikroskoop kuni 590-kordse
suurenduse, fotografeerimisel aga kuni 1416-kordse.

Joonis 5. Metallimikros-
koop ![/1l=62
1)- fotokamber
2 = illuminaa-




Valgusallikast 2 (joonis 6) vdljuvad valguskiired, lébides
kollektori 3, valgusfiltrid 4, poolmattplaadi 7, apertuuridia-
fragma 17, ldédtsed 6, 8 ja 9 ja vidljadiafragmas 18, peegelduvad
plaadilt 10 ja suunatakse 1lébi objektiivi 12 lihvile 1. Lihvi
pinnalt peegeldunud kiired 1ébivad uuesti objektiivi 12 ning
suunatakse prisma 11 kaudu okulaari 16, seega iihtlasi vaatleja
silma,

1|

/J/T‘%
Katik P \/

Joonis 6. Kiirte kdik metallimikroskoobis /=6

Selleks, et kujutist fotoplaadile kanda, tuleb vastava kan-
gi abil prisms 11 kdrvale podrata ja avada sulgur, Niiiid l&bivad
lihvilt peegeldunud kiired fotookulaari 13, satuvad peeglile 14
Ja viimaselt fotoaparaadi mattklassile 15. Viimase asemele v8ib
panna vdtteks ettevalmistatud kasseti.

T56 kestel saab valguse intensiivsust reguleerida kuplil 7
(joonis 5) asetsevate vastavate kruvide ja kollektori 3 (Jjoonmis
6) abil, Pildi teravustamiseks tuleb objektiivi 12 léhendada v3i
eemaldada lihvist 1. Seda tehakse esiteks jédmereguleerimiskruvi
5 (joonis 5) ja seejirel peenregulesrimiskruvi 6 abil.Lihvi saat
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edasi nihutada laua 4 kiiljes olevate kruvide abil kahes teinetei=-
sega risti asetsevas suunas, Nii saab struktuuripildi tédiesti te=-
ravaks reguleerida.

Mikroskoobi suurenduse leiame jérgmise valemiga

N, = Nobjnok'
kus Nobj on objektiivi suurendus;
Nok - okulaari suurendus.

Kasutades mitmesuguseid objektiive ja okulaare, mis koosne-
vad optiliste lddtsede siisteemidest, saame vaga erinevaid suuren-
dusi. Mikroskoobi -6 objektiivide ja okulaaride optilised nii-
tajad on antud vastavalt tabelites 3 ja 4. Sama mikroskoobi suu=-
rendused on toodud tabelis 5.

Mikroskoobi optika efektiivne kasutamine saavutatakse ainult .
objektiivide ja okulaaride ratsionaalsete kombinatsioonidega. E%
mikroskoobi optilisi nditajaid oleks v8imalik tdielikult &ra ka—>
sutada, tuleb kinni pidada jargmisest reeglist: mikroskoobi suu-
renduse alumine piirvdirtus peab vdrduma objektiivi 500-kordse
apertuuriga, lilemine piirvéddrtus aga 100C-kordse spertuuriga.N&ai-
teks objektiivil, mille apertuur on 0,40, on suurendus piirides
200...400,

Tabel 3
Mikroskoobl ! ''-6 objektiivide optilised nditajed
Objektiivi Objektiivi | Aper- | Fookus- | Vabakau~ |Objektiivi
tahistus suurendus tuur |kaugus | gus mm tiitp
mm
9 x 0,20 9 0,20 18,2 8,7 | Euiv
21 x 0,40 g 0,20 8,4 1,9 Sama
40 x 0,65 40 0,65 4,6 0,66 "
9% x 1,25 95 1525 1,96 0,11 Immersioons
objektiiv




; Tabel 4
Mikroskoobi ['/-6 okulaaride optilised nditajad

Okulaari Okulaari | Fookuskaugus
tdhistus suurendus nm Ukulsar] keputusala
- 20 7 36,17  |Visuaalvaatlusteks
10* 10 24,76 |Sama -
15* 15 16,90 |Sama
6,57 6,5 38,28 |Pildistemiseks
10%* 10 25,00 (Sama
Tabel 5

Mikroskoobi [1-6_suurendused

Visuaalvaatlusel Pildistamisel
Objektiivi
tibiastus Okulaarid

o 10% 15% 6,55 10%
9 x 0,20 63 90 135 - 86 134
21 x 0,40 147 210 315 201 313
40 x 0,65 280 400 600 383 596
95 X.-9,25 665 950 - 909 1416

Laboratoorse t66 lébiviimise kord

1. Parast ililesande saamist tutvuda t66 tegemise metoodilis-
te juhenditega.

. 2. Valmistada mikrolihv (lihvi valmistamist demonstreerid
eelnevalt Spetaja v8di laborant).

3. Tutvuda metallimikroskoobi ehituse ja toopShimdttega (t60
algul tutvustedb Spetaja v8i leborant dpilasi mikroskoobi ehituse
Jja t66p8himbttega.

4, Vaadelda mikroskoobis sdéovitamata mikrolihvi 100...150-
-kordse suurendusega ja joonistada ndhtud struktuuripilt. Selgi-
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tada mittemetalsete lisandite olemasolu, paiknevus ja iseloom.

5. Séévitada lihv. Vaadelds sdovitatud lihvi same suurendu-
sega mikroskoobis, joonistada struktuuripilt.

6. Koostada laboratoorse t66 aruanne, Selles ndidata = t066
eesmérk je ililesanne. Kirjeldada lihvi valmistamise tehnoloogiat,
s00vitamise tédhtsust ja kasutatud reaktiive, Joomestada mikros-
koobi pShimStteskeem, ndidates sellel kiirte kaigu. Kirjeldada
mikroskoobi optilist csa ja kiirte kdiku. Jérgnevalt toodud ta-
beli kujul anda ililevaade kasutatud metallimikroskoobist ja aelle
optikast (suurendustel 100...150 ja 700...800 korda).

-

Metallimik- |Vajalik suu- Kasutatud suurendus

1‘°°§gg;1 Fencun Oba'ekti:lvill Okulaaril I Summaarne

Praktiline t00

RAUD-SUSINIK OLEKUDIAGRAMMI ARALUUS

Ulesanne.
1. Joonestada Fe = Fe3C olekudiagramm,
2, Konstrueerida antud sulamite jabtumisk8verad.

"3. Esimese sulami jahtumisk8vera igale osale kirjutada faa-
side nimetused, teise sulami jahtumisk®vera igale osale mirkida
aga struktuurikomponentide nimetused.

4, Mddrata antud temperatuuril esimese sulami iga struk-
tuurikomponendi hulk (protsentides). =

Praktilist t60d teevad Spilased individuaaliilesannete jér-
gl. Iga ililesanne sisaldab mitu erineva siisinikusisaldusega te-
rase ja malmi marki, Ulesandes niidstakse ka sulamite tempera-
tuurid. MOningaid niditeid.

24



Ulesanne 1. Araliiisida jérgmiste raua-siisinikusulamite
struktuure:

a) 4,3 C, temperatuuril 900°¢;

b) 0,1% C,.temperatuuril 750°C.

Ulesanne 2, Analiilisida jérgmiste raua-siisinikusulamite
struktuure:

a) 2,14% C, temperatuuril 900°¢; A

b) 0,8 C, temperatuuril 0°C.

Ulesanne 3., Analiilisida jirgmiste raua-siisinikusulamite
struktuure: :

a) 5,5 C, temperatuuril 800°C;

b) 0,01% C, temperatuuril 200°C

Jjne.

Raud~siisinik olekudiagramm v3imaldsb kindlaks médrata
struktuurimuutusi, mis toimuvad sulamis tema kuumutamisel v8i ja-
hutamisel. Samuti saab olekudiagrammilt mddrata erineva keemili-
se koostisega sulamite kriitilisi punkte. On v8imalik kindlaks
teha, millised faasid ja struktuurid sulamis antud temperatuuril
esinevad ja kui palju neid on.

Nimetatud andmed on vajalikud sulamite termilise tootlemise
reziimide médramiseks, samuti sulamite omaduste kindlakstegemi-
seks,

Raud-siisinik olekudiagramm (joonis 7) koosneb mitmest osast.
Igale osale on iseloomulikud teatud struktuurid ja faasid.

S8ltuvalt jahtumiskiirusest v8ivad sulamid olla stabiilses
v8i metastabiilses olekus. Esimene -~ pilisivam olek tekib sulami
aeglasel jahtumisel, Siin kulgevad faasimuutused 1l8puni.Rava-sii-
sinikusulamites iseloomustab stabiilset olekut grafiidi (kui
faasi) olemasolu, metastabiilset - tsementiidi olemasolu.

Silisteemis raud-siisinik on metastabiilse oleku faasideks: a)
vedel sulam; b) austeniit; c¢) tsementiit; d4) ferriit. Tempera-
tuuriintervallis 0...727°C on seejuures k8igil sulamitel kaks
faasl - ferriit ja tsementiit.
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Struktuurikomponendiks nimetatakse struktuurielementi, mis
koosneb iithest v3i mitmest faasist. Struktuurikomponendid on: a)
austeniit; b) tsementiit; c) ferriit; d) perliit; e) ledeburiit.
Kaks viimast on kahefaasilised, ililejédédnud - iihefaasilised.

Tahket olekut iseloomustavad struktuurikomponendid ja faa=-
sid asetsevad allpool solidusjoont AECF. Alades AESG ja QPG
koosneb struktuur iihest komponendist, vastavalt austeniidist ja
ferriidist. M8lemad on eraldi faasid., Jérelikult, nimetatud
alades on sulamitel iihefaasiline struktuur.,

Diagrammi teised osad, mida iselcomustavad tahkes olekus
sulamid, on kahefaasilised, Naiteks alas KSECF on sulamitel kaks
faasi: austeniit ja tsementiit, millised moodustavad erinevaid
struktuure (austeniit ja sekundaarne tsementiit; austeniit, le-
deburiit ja primaarne tsementiit). Iga koostisosa kujutab en-
dast struktuurikomponenti.

Diagrammile on kirjutatud struktuurikomponentide nimetused,
jérelikult ka struktuurid, mis koosnevad kashest faasist.

Diagrammi jooned kujunevad kriitiliste punktide iihendamisel,
Seega nditavad jooned fesasimuutusi - sulami kristalliseerumist
v8i sulamist, Kui kriitiline punkt asetseb kaldjoonel (nditeks
joonel PG), siis koosneb sulem kahest faasist., Kui aga kriiti-
line punkt asetseb horisontaaljoomel (nditeks joonel PSK v&i
ECF), siis on sulam kolmefaasiline,

Diagremmi kaldjooned nditavad faasimuutusi, mis toimuvad
muutuval temperatuuril, Jahtumisk®veratel kujutatakse need piir-
konnad kaldjoontega. Diagrammi horisontaaljooned iseloomustavad
muutumatul temperatuuril toimuvaid faasimuutusi. Ka jahtumisks-
‘ veratel kujutatakse neid protsesse horisontaalsete sirgl8ikude-
ga.

Raua-siisinikusulamite jahtumisel toimuvad muutumatul tem-
peratuuril jérgmised muundumised.

1. Joonele PSK vastaval temperatuuril - eutektoidi kujune-
mine, See toimub taehkes olekus. Austeniit, mille kontsentratsi-
oon vastab punktile S (C = 0,8), kristalliseerub iimber kahe faa-
8i - ferriidi (punkt P, C = 0,02%) ja tsementiidi (punkt K, C =
= 6,67%) ihtlaseks mehasniliseks seguks. Seda nimetatakse per-



liidiks. Eutektoidse muundumise tagajédrjel koosneb ledeburiit
allpool 727°C (varem 723°C) perliidist ja tsementiidist.

2, Joonele ECF vastaval temperatuuril, s.o. 1147° (varem
11300) tekib eutektikum, Vedelast sulamist, milles on 4,3% C,
kristalliseerub védlja eutektikum, mida nimetatakse ledeburii-
diks (susteniit ja tsementiit).

Kui sulamis esineb kaks faasi v8i kaks struktuurikomponen-
ti, siis v8imaldab olekudiagramm mid&rata mSlema faasi v8i struk-
tuurikomponendi kaalulist kogust. Selleks kasutatakse kangi
reeglit (1l&ikude reeglit).

Néide 1., Malmis on 4% silisinikku, Md&rata iga faasi kogué
(protsentides) sulami kristalliseerumise alg- ja l8ppmomendil,
temperatuuril 227

Lahendus. Antud temperatuuril sulamis esinevate faaside
kogus médratakse olekudiasgrammi abil, kasutades kangi reeglit.

1. Konstrueeritakse olekudiagramm v8i osa sellest, tOmma-
takse sellele vertikaaljoon ja mérgitakse sellele kriitilised
punktid (joonis 8,a).

2. Olekudiagrammi k&rvale konstrueeritakse JjahtumiskSver
(Jjoonis 8,b). Analiilisides jahtumisk8vera jérgi sulami kristal=-
liseerumisprotsessi, mddratakse kindlaks antud temperatuuril
esinevad faasid., 4% silisinikusisaldusega malmis esineb punktis
3 (kristalliseerumise algmoment temperatuuril 727°C) kaks faa-
8l - austeniit ja tsementiit. Punktis 3' (kristalliseerumise
18ppmoment temperatuuril 727°C) esinevad aga tsementiit ja fer-
riit.

3. Olekudiagrammi jargi midérataskse sulamid, mis antud tem-
peratuuril on iihefaasilised, Antud Juhul on kristalliseerumise
algmomendil selliseks sulamiks austeniit (C = 0,8 %), mis tem-
peratuuril 727°C koosneb iihest faasist, ja komponent - tsemen-
tiit (Fe,C), mille siisinikusisaldus on 6,67%. Kristalliseeru-
mise 18ppmomendil esineb sulam, mille siisinikusisaldus on 0,02%
ja mis koosneb tdielikult iihest faasist (s.o. ferriit), ja kom-
ponent - tsementiit (Fo3c).
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4, Lébi punkti, mis vastab valitud temperatuurile, tSmmatak-
se horisontaalsirge kuni 1l8ikumiseni kahe iihefaasilise sulami
piirjoontega. Viimased asetsevad antud punktist paremal ja vasa-
kul (kdesoleval juhul 18igud SK ja FK).

a b) o -

1530
/147 (1130 T
911 (§10\° i
727_’72_3){;, s
08 ZI,M 4043

Joonis 8. Jahtumisk®verate konstrueerimine: a) osa raud-sgiisinik
oldekudiagrammist: kuni punktini 1 esineb vedel sulam;
vahemikus 1...2 vedel sulam ja austeniidi kristallid;
2...2' = vedelsulam, austeriidi ja tsementiidi kris-
tallid; 2'...3 - austeniidi ja tsementiidi kristallid;
punktis 3 - austeniidi ja tsementiidi kristallid;3...3'
- austeniidi, tsementiidi ja feriidi kristallid; all-
pool ti 3' - tsementiidi ja ferriidi kristallid;
b) jahtumisk8ver, tema kriitilised punktid ja struk-
tuurikomponendid: punktis 2' - austeniit ja ledebu-
riit; 2'...3 - austeniit, ledeburiit ja sekundaarne
tsementiit; 3...3' - aus%eniit, perliit, ledeburiit
Jja sekundsarne tsementiit; allpool punkti 3' - perliit,
ledeburiit ja sekundaarne tsementiit

5. Arvutatakse iga fassi kogus (protsentides). Horisontaal-
Jjoone pikkus nditab tinglikult sulami i{ildkogust, s.t. m8lema fas-
si hulka, Antud temperatuuripunkt 3 jaotab horisontaalsirge ka-
heks 18iguks: vasak- ja parempoolseks., Viimased nditavad tingli-
kult faaside kogust. Vasakpoolne 18ik nditab seejuures parem-
poolsel kangil otsal oleva faasi kogust ja vastupidi. Vaadeldaval
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Jjubul (kristalliseerumise algmomendil) nditab horisontaalsirge
SK tinglikult sulami kogu massi; 18ik 3K - austeniidi (0,8 % C)
kogust ja 18ik 3S - tsementiidi kogust. Kristalliseerumise 13pp-
momendil kujutadb sulami kogu massi sirgl8ik PK; 18ik 3P naitadb
tsementiidi, 18ik 3K - ferriidi kogust.

Jérelikult saeb kristalliseerumise algmomendil faaside ko-
gused mddrata jargmiselt (Jjoonis 8).

Austeniidil kogus

o /7

A=2E . 100 = &8 '40"100=<‘9‘*%'L/J_\7'~“i
SK 6,67 - 0,8 » ; T

C

Tsementiidi kogus

p =38, 400 = 20 = 0,8 | 100 = 56%. J % J"'Z
SK 6,67- 0,8 :

Kristalliseerumise l8ppmomendil aga jargmiselt.
Ferriidi kogus °*

P=3&.100=8867=40 , 400
X 6,67 = 0,02

:

Tsementiidi kogus

r=23E . 900 = 240=0,02 | 100 . g0z,
X 6,67 - 0,02

Toodud valemites on kasutatud joonisel 8 ndidatud 18ikude
suhteid.

Néide 2, Médrata ndites 1 kdsitletud malmis (4% C) esine-
vate struktuurikomponentide kogus (protsentides) kristallisee-
rumise 13ppmomendil, temperatuuril 1147%.,

Lshendus. Struktuurikomponentide sisaldus médratekse jarg=-
miselt,
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1. Analoogiliselt ndites 1 kirjeldatuga konstrueeritakse
olekudiagramm (joonis 8,a), kantakse sellele antud sulamile vas-
tav vertikaalsirge ja médrgitakse sellel kriitilised punktid.

2, Paralleelselt clekudiagrammi konstrueerimisega konstru~-
eeritakse ka jahtumisk&ver (joonis 8,c). Analiiiisides kristalli-
seerumise protsessi, tehakse kindlaks sulamis antud temperatuu-
ril esinevad struktuurikomponendid (punkt 2'). Nendeks on auste-
niit ja ledeburiit.

3. Diagrammil tehakse kindlaks nende siisinikusisaldus (asu=-
koht diagrammil). Selgub, et austeniidis lahustub temperét-uuril»
1147°C maksimealselt 2,14% (punkt E), ledeburiidis aga 4,3% sii-
sinikku (punkt C).

4, Olekudiagremmil (joonis 8,a) tSmmatakse labi punkti 2
horisontaalsirge kuni 18ikumiseni austeniidi ja ledeburiidi joon-
teni - punktideni E ja C. ;

5. Madratakse struktuurikomponentide kogused. Diagrammil .
kujutab 13ik EC tinglikult sulami kogu massi, s.t., sustenildi ja
ledeburiidi summaarset messi. LOik 2E kujutad tinglikult ledebu-
riidi kogust, 18ik 2C - austeniidi kogust.

Seega, ledeburiiti on antud sulamis

L =28, 400 = £29.=2,9% | 400
EC 4,3 ='2,1%

86%;

austeniiti aga

A=2%. 100 =23 =580 . 100 = 18%.
BC 8,3 - 2,14
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SUSINIKTERASTE JA MALMIDE MIKROSTRUKTUURI UURIMINE

SUSINIETERASED

T00 eesmirk.,
Tutvuda tasakaaluolekus olevate siisinikteraste (188mutatud
terased) struktuuridega ja nende omadustega.

Ulesanne.

1, Tutvuda siisinikteraste struktuuridega (ferriit, tsemen~
tiit, perliit).

2, Uurida proovikehade mikrostruktuuri ja médrata,millises-
se klassi (alaeutektoidne, eutektoidne, iileeutektoidne) antud
teras kuulub.

3. Méarata alaeutektoidse terase ligikaudne siisinikusisal-
dus ja kriitilised punktid raud-siisinik olekudiagrammil,

4, Joonistada vaadeldud teraste struktuuripildid ja kirju-
tada neile juurde terases esinevate struktuuride nimetused.

5. Analiilisida uurimistulemusi ja koostada t06 protokoll.

Seadmed ja materjalid.

To6ks on vajalikud: a) metallimikroskoop [ =6 v8i [i=7;
b) mikrolihvide komplekt (ferriit, tsementiit, perliit); c)
komplekt 138mutatud siisinikteraste mikrolihve (alaeutektoidne,
eutektoidne, iileeutektoidne teras); d) album 188mutatud  siisi-
nikteraste mikrostruktuuride fotodega.

Tasakaaluolekuks loetakse sulami olekut siis kui faasili-
sed muutused temas on 18puni kulgenud. Raua-sisinikusulamite
faaside ja struktuuride kindlaksmédramine tasakaalustatud ole-
kus olevas sulamis toimub raud-siisinik olekudiagrammi abil (joo-
nis 7).



Pérast tédielikku 138mutamist esinevad siisinikterases jérg-
mised struktuurid,

Ferriit, Ferriidiks nimetatakse siisiniku tahket la-
hust o -rauvas, Ferriit tekib austeniidi lmberkristalliseerumi-
sel, kui viimast jahutada allapoole GS joont (vt, joonis 7).

Ferriidi terade suurus s3ltub oluliselt austeniidi Jahtu-
miskiirusest. Mikroskoobis paistavad ferriidi terad heledatenes,
kusjuures k8igi terade heledus pole iihesugune, Ferriidis lahus-
tub maksimaalselt 0,025 % siisinikku, Siisiniku lahustuvus fer-
riidis s8ltub temperatuurist. Ferriit on plastiline struktuur,
ta suhteline pikenemine ¢ = 50%, Ferriidi k8vadus (HB = 60...
100) s8ltub siisiniku ja teiste temas lahustunud elementide si-
saldusest, samuti tera suurusest. Tera suurenemisel ferriidi
k8vadus vaheneb.

Tsementiit (FeBC) on siisiniku keemiline ithend
rauaga (raudkarbiid). Mikroskoobi all ndeme véga erineva geo-
meetrilise kujuga tsementiiti. Esineb lehelist (liblelist) Ja
teralist tsementiiti., Sageli limbritseb ta peene vdrguna teiste
struktuuride (perliit, ferriit) terasid. Reaktiivid sGdvitavad
tsementiiti vdhem kui ferriiti, Seepdrast jddvad tsementiidite-
rad ferriiditeradest mdningal middral kdrgemaks ja paistavad mik-
roskoobis heledamatena, Kui tekib raskusi tsementiidi ja fer-
riidi eraldamisel mikroskoobis, siis v8ib sodvitada lihvi pik-
raatnaatriumiga., Viimane muudab tsementiidi tumedamsks.

Tsementiit on k&ige k&vem struktuur (HB » 800), Plastili-
sus on tal aga praktiliselt v8rdne nulliga. Seeparast tSuseb
tsementiidi hulga suurenemisel ka terase kdvadus, plastilisus
aga vdheneb, Tsementiidi kogus s3ltub aga terase siisinikusisal-
dusest ja suureneb koos siisinikuhulga suurenemisega.

Perliit on tsementiidi ja ferriidi eutektoidne segu.
Perliit tekib austeniidi lagunemisel aeglase jahutamise prot-
sessis., :

Mikrolihvi valmistamisel (lihvimisel) kuluvad tsementiidi
lehekesed vdhem kui ferriiditerad. Selle tulemusena paistaVad
nad perliidi iildmassist vél'a (on k&rgemad). Pealegi 8066vitub
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ta ka vahem kui ferriit. Vaadeldes perliiti mikroskoobis kald-
vaigustuse all, v8ib ndha vaheldumisi tumedamaid ja heledamaid
voote.

S8ltuvalt tsementiiditerade kujust eristatakse kaht lii-
ki perliiti:

a) libleline perliit, milles pnii tsementiit kui ka fer-
riit on liblelised;

b) teraline perliit, milles ferriidis asetseval tsementii-
dil on teraline kuju.

Terade ja liblede piirjooned paistavad mikroskcobis tume-
date joontena, mille pShjustajaks on ilildmassist vdljaulatuvate
tsementiiditerade varjud. ]

Perliidis sisalduvate tsementiidiosakeste kuju ja md8tmed
mndjutavad oluliselt terase omadusi, Nii on teraline perliit
plastilisem, kuid vaiksema k8vadusega kui libleline. Teralise
perliidi kdvadus HB = 160,...220, liblelisel aga HB = 200...250.

Kui tsementiidiosakesed on vdga védiksed, siis paistab per-
liit optilises metgllimikroskoobis tumedateralisena, milles po-
le ndha tsementiidiliblesid ega =teri.

Taielikult 188mutatud siisinikterase struktuur koosneb
Ulalnimetatud komponentidest ja vastab raud-siisinik olekudia=
grammile (Fe - FeBC). LéSmutatud alaeutektoidsetel terastel,
milles on kuni 0,8 % C, on ferriit-perliitstruktuur.Mikroskoo-
bis vaatlemisel ndeme heledaid feriiditeri ja tumedsmaid per-
liiditeri. Terase silisinikusisalduse suurenemisel suureneb ka
perliidi kogus, koos sellega suureneb ka alaeutektoidse terase
Kk8vadus Jja tOmbetugevus, plastilisus aga véheneb.

Lodmutatud eutektoidsetel terastel (0,8% C) on tédielikult
perliitstruktuur (teraline v&i libleline). Futektoidsete teras-
te kfvadus ja tdmbetugevus on suuremad kul alaeutektoidsetel,
plastilisus agae vidiksem,

L3Smutatud tileeutektoidsetel terastel (iile 0,84 C) on
perliit-tsementiitstruktuur. Tsementiiti (sekundaarne) ndeme
mikroskoobis heledate, védikeste teradena v8i perliiditeri iimb-
ritseva peene, heleda v8rguna. See s3ltub termilise todtlemise
reziimist. Uleeutektoidses terases sisalduva perliidi siseehi-
tus ja omadused on analoogilised eutektoidsele terasele.
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Slisinikusisalduse madramine

Lddmutatud terase mikrostruktuuri jérgi saab middrata terase
ligikaudse siisinikusisalduse, Nagu lialalpool mirgitud, koosneb
188mutatud alaeutektoidse terase mikrostruktuur ferriidist Ja
perliidist, kusjuures ferriidi siisinikusisaldus ei ilileta 0,006%.
Kuna nimetatud siisinikusisaldus on tiihine, v8ib seda mitte ar-
vestada, Jarelikult on 188mutatud alaeutektoidse terase kogu “su-
sinik perliidis, Et perliidil ja ferriidil on peaaegu v8rdne eri-
mabht, siis saab (teades, kui suure osa mikrolihvi pindalast v&-
tab enda alla perliit) midédrata terase siisinikusisalduse protsen-
tides.

Kui perliit moodustab 188mutatud terase kogu struktuuri,
siis sisaldab teras 0,8% siisinikku,

Alaseutektoidsete, tasakaaluolekus teraste siisinikusisalduse
saab médrata valemiga

c- 5=08g4
100

kus S on perliidi pindala lihvil (%-des vaatlusvidlja iildpinda-
‘last).

Uleeutektoidsete teraste struktuur erineb sekundaarse tse-
mentiidi sisalduse poolest, Tavaliselt on tsementiiditeradega
kaetud pindala niivdrd vidike, et silmaga on seda raske eraldada.
Seepédrast ei saagi ililalkirjeldatud meetodit lilesutektoidsete te-
raste sisinikusisalduse mddramisel kasutada.

Laboratoorse t6o6 ldbiviimise kord

1. Easutades mikrostruktuuride albumit, vaadelda tédhelepa-
nelikult fotodel esinevaid ferriidi, perliidi ja tsementiidi
struktuure, Uurida mikroskoobis tilesandes antud lihve ja joonis-
tada ndhtud ferriidi, perliidi ja tsementiidi pildid.

2, Joonistada 3...4 mitmesugustest terastest valmistatud
libvi mikrostruktuurid ja méérata, millisesse klassi need tera-
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sed kuuluvad (s.t. kas teras kuulub alaeutektoidsete, eutektoid-
sete v3i iileeutektoidsete teraste hulka).

Mikrostruktuurid joonistada ringikujulisele pinnale, mille
14bim33t on 50 mm v8i ruudukujulisele pinnale, mille m88tmed on
60x60 mm, Mikrostruktuuride joonisel ei tule tépselt kopeerida
mikroskoobis nahtut struktuuripilti, vaid kujutada sellel ainult
olulised, antud terasele iseloomulikud struktuurid.

K8igi esinevate struktuuride nimetused kirjutatakse jooni-
sele juurde. :

Iga struktuuripildi alla mérgitakse mikroskoobi suurendus.
Alaeutektoidsete teraste vaatlemiseks valitakse 100,.,,200-kordne
suurendus, k8iki teisi vaadeldakse 400,..600-kordse suurendusega.

3, Méddrata alaeutektoidse terase silisinikusisaldus (protsen-
tides).

4, Joonestada raud-siisinik olekudiagrammi teraste osa, s.t.
kuni 2,14% C (varem 2% C), Kanda sellele uuritud terase, mille -
slisinikusisaldus m#drati, vertikaaljoon, millele kanda kriitili-
sed punktid.

5. Koostada laboratoorse t00 aruanne. Selles nédidata t66
eesmark ja llesanne, Joonestada raud-siisinik olekudiagrammi te-
raste osa, kandes sellele uuritud terase kriitilised punktid Jja
struktuuride nimetused. Aruandes tulevad Jjoonistada ka ferriidi,
perliidi ja tsementiidi struktuurid, samuti vaadeldud 3...4 te-
rase (alaeutektoidse, eutektoidse ja iileeutektoidse) struktuurid.

Lisaks sellele tuleb protokollis struktuuripildi jérgi mdé-
rata alaeutektoidse terase slsinikusisaldus ja analiilisida t66 tu-
lemusi (terase omaduste s3ltuvust mikrostruktuurist ja mikro-
struktuuri s8ltuvust terase silisinikusisaldusest).

MATMTD

T60_eesmirk,
Tutvuda valge~, hall- ja tempermalmide mikrostruktuuridega.



Ulesanne.

1, Tutvuda malmi struktuuridega (tsementiidi, perliidi, le-
deburiidi, ferriidi ja mitmesugusel kujul esineva grafiidiga) ja
nende omadustega.

2., Uurida alaeutektilise, eutektilise ja ilileeutektilise val-
gemalmi, samuti hallmalmi, lilitugeva malmi ja tempermalmi mikro-
struktuuri.

3. Joonistada vaadeldud lihvide mikrostruktuurid ja naidata
k8ik neil esinevad struktuurikomponendid.

4, Analiilisida esinevaid struktuure, kirjeldada nende omadu-
8i ja tekkimise tingimusi.

5. Kcostada t66 aruanne.

Seadmed ja materjalid.
T66ks on vajalikud: a) metallimikroskoop | =6 vdi -7

b) mikrolihvide komplekt (alaeutektilise, eutektilise ja iileeu=-
tektilise valgemalmi, samuti hallmalmi, lilitugeva malmi ja tem-
permalmi lihvid; ¢) malmi mikrostruktuuride album.

Metoodilised juhendid

Malm on rauva, siisiniku ja m8nede teiste elementide sulam,
Siisinikku on malmis lile 2,14%, ta esineb grafiidi v8i tsementii-
dina.

Malmi struktuur sdltub keemilisest koostlsest ja jahtumise
kiirusest., Mikroskoobis ndhtava struktuuri jérgi liigituvad va=-
lumalmid valge-, hall- ja iilitugevateks malmideks.

Valgemalm tekib sulamalmi kiirendatud jahutamisel.
Tema murdepind on valkjasmatt. Peaaegu kogu siisinik esineb val-
gemalmis tsementiidina (FeBC), s.t. on keemiliselt seotud rauaga.

S8ltuvalt siisinikusisaldusest eristatakse kolme valgemalmi
liiki: alaeutektiline (kuni 4,3% C), eutektiline (4,3% C) Jja
uleeutektiline (iile 4,3% C) malm,

Alaeutektilistes malmides esineb kolm erinevat struktuuri:
perliit, ledeburiit ja sekundaarme tsementiit. Perliit esineb
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struktuuripildis tumedate teradena, ledeburiit - eraldi asetseva-
te laikudena, Igal sellisel laigul v3ib eristada valge tsementii-
di taustal iihtlaselt jaotatud peeneid iimmargusi v8i véljavenita-
tud tumedaid perliiditerakesi.,

Koos siisiniku hulga suurenemisega suurensb alaeutektilise
malmi struktuuris ka ledeburiidi protsent, Samal ajal véheneb aga
struktuuripildis perliidi ja sekundaarse tsementiidi protsent,Se-
kundaarne tsementiit esineb struktuuripildis heledate teradena.

Eutektilise malmi struktuur koosneb ainult ledeburiidist.
Viimane kujutab endast perliidi ja tsementiidi {htlast mehaani-
list segu.

Uleeutektilisel malmil on ledeburiit-tsementiitstruktuur.
Siin esinevat tsementiiti nimetatakse primaarseks tsementiidiks,
sest ta tekib otse sulamalmist selle tardumisel. Koos malmi siisi-
nikusisalduse suurenemisega suureneb struktuuripildis ka primesar-
ge tsementiidi hulk,

Valgemalmi struktuuri iseloomustab viga k8vade ja viikse
plastilisusega komponentide - tsementiidi ja ledeburiidi olemas-
olu, Selle tulemusena ongi valgemalm viga k&va, vdikese plastili=-
susega ja l8iketeradega raskesti toodeldav. Nimetatud pShjustel
on masinaehituses valgemalmi kasutamine piiratud.

galinaslell on ball murdepind, See on seletatav
grafiidl esinemisega tema struktuuris. Hallmalmi struktuuri nme-
talne pShimass v8ib olla ferriitne, ferriitne-perliitne v8i per-
liitne.

Ferriitse hallmalmi struktuuri kuulub ferriit (hele pShimass)
Jja libleline grafiit (tumedad libled)., Ferriitse-perliitse hall-
malmi struktuuripildis ndeme ferriiti (hele pShimass), perliiti
(hall pdhimass) ja liblelist grafiiti (tumedad 1libled). Perliit-
ses hallmalmis esineb perliit (hell pShimass) ja libleline gra-
£iit (tumeded libled).

VOrreldes hallmalmi metalse pShimassi tugevusega, on grafii-
di tugevus tiihine, Tugevuse seisukohalt v&ib grafiidipesasid vaa-
delda kui tihikuid. Mida ilihtlasemalt on grafiit metalses pShimas-
8is jaotatud, seda peenemad on grafiiditerad ja nende kuju ' ldhe=-
neb kera kujule, Kui aga grafiit on kerakujuline, 1l8hestab ta vé-
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hem metalli ja selle tulemusena suureneb malmi tugevus, Grafiidi-
sisaldus vidhendad kiill malmi mehsanilisi omadusi, kuid t8stab sa-
mal ajal kulumiskindlust ja vibratsioonikindlust.

Ul1itugevas malmis nieme mikroskoobi all
metalset pShimassi (perliit ja ferriit, tsementiit ja perliit vdi
ferriit) ja kerakujulist (globulaarset) grafiiti, Ulitugeva malmi
saamiseks lisatakse sulamalmile magneesiumi v8i tseeriumi., Malmi
suure tugevuse kindlustab grafiiditerade kuju ja metalse pShimas-
si struktuur,

Tempermalm saadakse valgemalmi 180mutamisel. LGS~
mutamisel laguneb valgemalmis esinev tsementiit rauaks ja grafii-;
diks, Tekkinud grafiit on pesakujuline (tumedad osad struktuuri-
pildis), mis kindlustabki malmile hea plastilisuse., S8ltuvalt me-
talse pShimassi struktuurist eristatskse perliitseid, perliit-
seid-ferriitseid ja ferriitseid tempermalme.

Laboratoorse $06 lédbiviimise kord

1. Kasutades mikrostruktuuride albumit, vaadelda hoolikalt
piltidel esinevaid alaecutektilise, eutektilise ja iileeutektilise
valgemalmi struktuurikomponente. Uurides mikroskoobi. all (300...
600-kordne suurendus) lihve, selgitada vdlja neil esinevad struk-
tuurid ja Jjoonistada nidhtud struktuuripildid.

Struktuuripildid joonistada 50-mm 1l&bimd8duga ringidesse v8i
ruutudesse, mille m&8tmed on 60x60 mm, Iga struktuuripildi k8rva-
le kirjutada sellel esinevad struktuurid. Struktuuripildi alla
kirjutatakse malmi nimetus ja mikroskoobi suurendus.

2 Uurida hallmalmi, {ilitugeva malmi ja tempermalmi struktuu-
re fotodelt,

3., Uurida punktis 2 ndidatud malmide struktuure mikroskoobi
all (400...600-kordne suurendus). Joonistada nihtud struktuuripil-
did ja mddrata malmi liik, K8ik struktuuripildil esinevate erine=
vate struktuuride nimetused kirjutada struktuuripildi kdrvale,

4, Analiiisida vaadeldud atruktuure, kirjeldada iga struktuu-
ri kujunemise pShjusi. Selgitada iga struktuurikomponendi mniju
malmi omadustele, Néidata, mille poolest erineb hellmalm terasest.
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5. Koostada laboratoorse t66 aruanne. Aruandes ndidata t66
eesmédrk ja ilesanne, Joonestada raud-siisinik olekudisgrammi mal-
mide osa ja ndidata sellel valgemalmide struktuurid. Joonistada
vaadeldud valgemalmide struktuuripildid, mille juurde kirjutada
struktuuride nimetused, samuti malmi klasside nimetused.

Joonestada raud-siisinik olekudiagrammi malmide osa ja nidi-
data sellel hallmalmi struktuurid. Joonistada veadeldud struk-
tuuripildid, mille Juurde kirjutada struktuuride nimetused.

Analiilisida vaatluse tulemusi,

KONSTRUKTSIOONI- JA TOORIISTATERASTE
MIKROSTRUKTUURI UURIMINE

TS50 _eesmirk. A
Oppida tundma legeeritud konstruktsiooni- ja téériistateras-
te struktuuri ja omadusi.

Ulesanne,

1. Tutvuda austeniit-, ferriit- ja karbiidklassi legeeritud
teraste mikrostruktuuridega.

2, Uurida antud proovikehade mikrostruktuure ja médrata,mil-
lisesse klassi iga proovikeha (teras) kuulub.

' 3. Joonistada vaadeldud struktuuripildid,

4, Uurida kiirldiketerase P9 (P 18) mikrostruktuuri: a) va-
latud proovikehal; b) sepistatud ja 188mutatud proovikehal; c¢)
karastatud proovikehal; d) karastatud ja kolm korda noolutatud
proovikehal,

5. Analiiisida kiirl8iketeraste omaduste muutumist s3ltuvalt
termilisest tootlemisest.

6. Koostada laboratoorse t§d aruanne.

Seadmed ja materjalid.
Tédks on vajalikud: a) metallimikroskoop !/ [=6 v8i [7)(=7;
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b) austeniit-, ferriit- ja karbiidklassi legeeritud konstruktsioo-
siooniteraste mikrolihvide komplekt; c¢) kiirl8iketeraste P9 (P18)
mikrolihvide komplekt; d) uuritavate teraste mikrostruktuuride al-
bum,

Legeeritud teraseks nimetatakse sellist terast, mis peale ta=-
valiste lisandite sisaldab veel teisi, spetsiaalselt lisatud 1li-
sandeid, niditeks mangaani, niklit, kroomi, r#ni, volframit, vaske
Jt. Nimetatud elemendid parandaved terase mehaanilisi omadusi.

Legeeritud elementide lisamine mdjutab mitmeti  kriitiliste
punktide asukohta, austeniidi lagunemisprotsessi, martensiidi ku=-
Junemist ja karbiidide tekkimist terases.

Kroom, mangasan,-moliibdeen, volfram, titaan ja vanaadium moo=-
lustavad terases lihtkarbiide (erp; VC; TiC jt.) v&i liitkarbii-
de (LFeCrJ703; Fe2M02C jt.), mida iseloomustsb suur k&vadus.
Samal ajal aga rédni, koobalt, nikkel, vask ja alumiinium karbiide
ei tekita, vaid esinevad tahkes lahuses (ferriidis v3i austenii-
dis).

Legeerivad elemendid muudavad terase kriitiliste punktide
Ac1 Jja Ac3 asukohta, kusjuures kroom, moliibdeen ja vanaadium (Cr,
Mo, V) t8stavad neid, nikkel ja mangaan (Ni, Mn) aga madaldavad.

K8ik terasele lisatud legeerivad elemendid, vdlja arvatud
koobalt ja alumiinium, madaldavad perliittédppi. Jérelikult takis-
tavad nad jahtumisel suuremal v3i vdiksemal m#aral austeniidi la-
gunemist ja madaldavad seega iihtlasi ka martensiidi tekkimise
temperatuuri.

L3dmutatud legeeritud terastel on olekudiagrammil nididatud
struktuur. Normaliseeritud legeeritud terased jaotatakse aga 5
klassi: perliitne, martensiitne, austeniitne, ferriitne ja kar-
biidne teras.

Perliitklassi kuuluvad madalaltlegeeritud tera-
sed, S8ituvalt silisinikusisaldusest on neil perliit-, ferriit-per-
liit-, tsementiit-perliit-, sorbiit- v8i troostiitstruktuur.
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Legeeritud perliitklassi konstruktsiooniterastel ( 20 ,
40, 40 ' T jt.) on siisinikkonstruktsiooniterastega v&rreldes
paremad mehaanilised omadused, mist8ttu neid kasutatakse masi-
naehituses vastutusrikkamate detailide valmistamiseks. 2

Legeeritud perliitklassi tdoriistateraseid (X, 9XC jt.)ka
sutatakse 18ikeriistade ja stantside valmistamiseks.

Martensiitklassi kuuluvatel terastel on
kdrgendatud legeerivate elementide sisaldus. Parast normalisee-
rimist on neil terastel martensiitstruktuur. Sellised terased
on suure k&vadusega, haprad, raskesti l1l8igatavad. Seepérast neid
eriti palju ei kasutata (vdlja arvatud 18XHBA, 25XHBA),

Austeniitklassi terased kuuluvad kdrgeltle-
geeritud teraste hulka, Nad sisaldavad 12...30% legeerivaid ele-
mente (Ni, Mn, Cr, Ti), Austeniitklassi terastel on erilised
fiiisikalis~keemilised omadused. Nad v8ivad olla rooste=,kuumus-
ning happekindlad.

Legeerivad elemendid madaldavad kriitilist punkti Ac3 seda- -
v8rd, et pdrast normaliseerimist tekib austeniitstruktuur wéik-
se karbiidide lisandiga.

Ferriitklassi kuuluvad madala (0,2...0,4%) si-
siniku- ja suure (kuni 30%) legeerivate elementide sisaldusega
terased. Kroom, réni jt. legeerivad elemendid ahendavad j}" -raua
ala, Seepdrast ei esine selles terases tahkes olekus muundumisi.
Ferriitterastel on ka legeeritud feriit- v3i legeeritud ferriit-
~karbiidstruktuur, Jarelikult esineb selles terases mistahes
temperatuuril ainult « -raud.

Karbiidklassi kuuluvad tergsed, milles on
0,7¢+.2% sisinikku ja kuni 25% karbiide tekitavaid legeerivaid
elemente (volfram, vanaadium, kroom, moliibdeen). Selle klassi
teraseid iseloomustabki suur karbiidide sisaldus.

Karbiidklassi teraseid X12M, P9, P18 kasutatakse raskel
reziimil téstavate 18ikeriistade ja stantside valmistamiseks.
Kiirl8iketerastele P9 ja P18 tagatakse head 18ikeomadused, puna-
pisivus ja kulumiskindlus keemilise koostise (tabel 6) ja ter-
milise tootlemisega.
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Kiirl8iketeraste termilisel tootlemisel kuumutatakse neid
temperatuurini 1280°C, jahutatakse 81is ja noolutatakse  siis
kolm korda temperatuuril 560°C (kdrge noolutus).

Valatud kiirl8iketerastel on ledeburiit-trostiit-sorbiit-
struktuur, Ledeburiitses eutektikumis ndeme mikroskoobi all
hallil pShimassil austeniidi v8i tema lagunemisproduktide kris-
talle, trostiit paistab mikroskoobi all tumedate, sorbiit - he-
ledate osakestena. Terade piirjoontel asetsev ledeburiitne
eutektikum teeb terase rabedaks.

Selleks, et purustada terade Umber paiknevat ledeburiit-
set eutextikumi, valatud kiirl8iketerast valtsitakse v8i se-
pistatakse (lisaks sellele veel 138mutatakse)., Sepistatud v&i
188mutatud kiirldiketerase mikrostruktuur koosneb primaarse-
test karbiididest (suured ovaalsed heledad osakesed), sekun-
daarsetest karbiididest (peened heledad osakesed) ja  sorbii-
dist (p8himass), Kiirldiketerase P18 mikrostruktuur erineb pi-
rast sepistamist ja 188mutamist terase P9 struktuurist pri-
maarsete karbiidide hulge poolest. Terases P18 on neid suure-
ma volframisisalduse t8ttu rohkem,

Karastatud kiirxl8iketerase struktuur koosneb legeeritud
ndeljast martensiidist, primaarsetest karbiididest ja jddkaus-
teniidist, Viimase maht moodustab iildmahust kuni 3%, Jddkaus-
teniit pole terase struktuuris soovitav. Mikrolihvi séovitami-
sel tulevad nahtavale pShiliselt algsete austeniidikristallide
piirjooned, samal ajal aga pShistruktuur, martensiit, on vaga
halvasti nahtav. Seepdrast paistab karastatud kiirl8iketerase
struktuur valiselt koosnevat austeniidist ja karbiididest. Ka=
rastatud terase k&vadus HRC = 58,..59. r

Kiirl8iketeras saab parimad l8ikeomadused pédrast noolu-
tamist, See seletub noolutamisega kaasnevate struktuurimuutus-
tega. Kiirl8iketerase 18ikeomadused iiletavad k8rgekvaliteetse
siisinik-todriistaterase /40 18ikeomadusi 5...10-kordselt.

Kiirl8iketerase iihekordsel noolutamisel ainult osa jddk-
austeniiti kristalliseerub iimber martensiidiks. Ka sisepinged
kaovad ainult osaliselt, Kolmekordne kdrge noolutus kindlustabd
pdhjalike struktuurimuutuste t8ttu ka omaduste tunduva parane-
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mise. Noolutamine toimub temperatuuril 500...580°C. Hoideaeg
igal noolutamisel 1 tund. Parast kolmekordset noolutust koosneb
kiirldiketeraste P18 ja P9 struktuur noolutatud legeeritud mar-
tensiidist ja karbiididest. Terase k3vadus parast kolmandat noo-
lutust HRC = 65,..63.

Kiirl8iketerastel 13peb martensiidi tekkimine temperatuu-
ril -80°C., Scepdrast on v8imalik jaskausteniiti martensiidiks
muuta ka terast kiilmaga toddeldes., Kiilmaga to6tlemine v&imaldad
lilhendada termilise todtlemise kestust,

Terast toodeldakse kiilmaga kohe parast karastamist. Selle-
ga vdlditakse austeniidi stabiliseerumist, Killmaga to6deldud ja
seejarel noolutatud kiirldiketerase struktuur ja omadused on
analoogilised kolmekordselt noolutatud terase struktuuriga ja
omadustega.,

Laboratoorse to0 labiviimise kord

1. Vaadelda mikrostruktuuride albumis esinevate fotode abil
austeniit-, ferriit- ja karbiidklassi teraste mikrostruktuure.

2. Joonistada mikroskoobi all 200,.,600-kordse suurenduse-
ge vaadeldud 3...4 erinevast klassist terase mikrostruktuurid
Jja teha albumi abil kindlaks, millisesse klassi iga  vaadeldud
teras kuulub.

3. Vaadelda albumis esinevate mikrostruktuuride fotode ahil
kiirlBiketeraste P9 (P18) struktuure: a) valatud terasel, b) se-
pistatud ja 138mutatud terasel, c¢) karastatud terasel ja d) ka-
rastatud ning kolm korda noolutatud terasel.

4, Uurida mikroskoobi all lihve, joonistada nende mikro-
struktuurid ja kirjutada neile juurde struktuurikomponentide
nimetused,

5. Analiilisida kiirl8iketerase omaduste muutumist tema ter-
milisel todtlemisel,

6., Koostada laboratoorse t66 aruanne, Selles naidata too
eesmédrk ja iilesanne. Joonistada 3...4 antud terase mikrostruk-
tuurid, mddrata teraste klass, Mikrostruktuuridele kirjutada
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Juurde struktuurikomponentide nimetused, Joonistada erinevalt
termiliselt toodeldud kiirl8iketeraste P9 (P18) struktuuripildid,
pdidates igaiihel neist struktuurikomponentide nimetused. Analiii-
sida kiirl8iketerase omaduste muutumist s8ltuvalt termilisest
tootlemisest.

SUSINIKTERASE KARASTAMINE JA NOOLUTAMINE

TG0 eesmirk,
Siusinikteraste termiliseks todtlemiseks vajalike kogemuste
omandamine,

Ulesanne.,
1. Mé@drata antud proovikehade (detailide) karastamise re-
ziim, Karastada proovikehad.
2. Méddrata k8igl karastatud proovikehade kdvadus,
3, Mi#drata noolutamise reziimid ja noolutada proovikehad
madalalt, keskmiselt ja k8rgelt.
4, Madrata proovikehade k8vadus pédrast madalat, keskmist ja
kdrget noolutamist.
5. Analiiisida termilise téotlemise mdju silisinikteraste me-
haanilistele omadustele.,
6. Koostada laboratoorse t66 aruanne.

M & r k u s, Laboratoorset tédd teevad 8pilased 2,..3=-1liik-
melistes brigaadides. Igale brigaadile antakse 4,..5 lihest ja sa-
mast slisinikterase margist proovikeha v8i detaili, Termiliselt
toodeldud proovikehad ?detailid) sédilitatakse ja kasutatakse
jargmise laboratoorse t66 (nr, 6) tegemisel,

Seadmed ja materjalid.

T66ks on vajalikud: a) termoelektriliste piiromeetritega va-
rustatud muhvelahi; b) sepapihid; ¢) vee- ja 8lipaagid; d) Rock=-
welli press; e) siisinikkonstruktsiooniterasest (40, 45, 50) proo-
vikehad v8i detailid; f£) siisinikterastest (79, 710, 712) proovi=-
kehad v8i detailid.
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Terase karastamine

Teraste karastamise eesmérgiks on mehasniliste omaduste: k8-
vaduse, tdmbetugevuse, elastsuse ja kulumiskindluse t&stmine.

Karastatakse 18ike- ja m38teriistu ning masinaosi, mis -t60=
tavad kulumisele v8i suurte koormuste all (1l3iketerad,puurid, nukk-
Jja véntv8llid, klapid, adrah8lmad jt.).

Terase karastamine koosneb jargmistest operatsioonidest:

a) detzili kuumutamine vajaliku temperatuurini;

b) hoidmine antud temperatuuril selleks ette nihtud aja (hoi-
deaja) vdltel;

¢) detaili jeshutamine vajaliku kiirusega.

Nagu eespool 8pitust teada, saab teras karastamisel marten-
siitstruktuuri, mis tekib austeniidist selle jérsul jahutamisel.

Karastamiseks tuleb detaili kuumutada sellisel temperatuu-
ril, et toimuks algstruktuuride (nditeks ferriit-perliitsﬁruk—
tuur) Umberkristalliseerumine austeniidiks, Seepédrast tuleb kuu-
mutustemperatuuri madramisel léhtuda terase silisinikusisaldusest
ja vastavalt sellele mddrata olekudiagrammilt vajalik kuumutus-
temperatuur (Jjoonis 9). Alaeutektoidsetele terastele midratakse
kuumutustemperatuur valemiga Ac3 + (30...50) °c, eutektoidsete=
le aga A, + (30...50) °c.

Nimetatud temperatuuriintervallid on antud terastele ideaal-
sed, Sellisel temperatuuril kuumutatud detailide karastusefekt
on maksimaalne, Teras saab suure kdvaduse ja tOmbetugevuse, sii-
siniku vdljapSlemine detaili pinnalt ja detaili k8verdumine on
minimaalne,

Kdrgemat ega madalamat karastustemperatuuri pole soovitav
valida.

Kuumutus- ja hoideaeg on vajalikud faasimuutuste kulgemi-
seks metallis. Faasimuutused algavad temperatuuril Ac1 (ferriidi
ja tsementiidi ilimberkristalliseerumine austeniidiks)., Kuumutus-
ja hoideaja védltel ihtlustub (satomite difusioconi t&ttu) siisini-
ku ja teiste elementide kontsentratsioon kujunevas austeniidi
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Joonis 9, Terase karastamise optimaalne tempe-
ratuuriintervall 4

kiistallvdres. Kui hoideaeg on ebapiisav, siis s3dilib osa ferrii-
ti metalli struktuuris (ka parast jahutemist). Selle tulemusena
halveneb karastatud terase kvaliteet tunduvalt. Kuumutus- ja hoi-
deaeg s8ltuvad kuumutustemperatuurist, kuumutuskeskkonnast ja de-
taili kujust (tabel 7).

Detaili tuleb jahutada vajaliku kiirusega, et kindlustada
ette ndhtud karastusstruktuuri (martensiit, troostiit, sorbiit)
Ja mehaaniliste omaduste saamist.

Eriti tahtis on jehutuskeskkonna m8ju jérgmistes temperatuu-
riintervallides: a) 600...40000, kus austeniit on vdikese sta-
biilsusega, v8ib kergesti laguneda ja selle tulemusena tekkida
sorbiit vdi troostiit; b) 300...200°C, kus tekib martensiit Jja
suureneb metalli maht.

Temperatuuriintervallis 600. . ,400°C peab terast jahutama
suure kiirusega, intervallis 300..,200°% aga aeglaselt (tabel 8).



Kuumutusaeg (minutites) terase termilisel

tootlemisel laboratooriumi elektriahjudes

Tabel 7

Proovikeha (detaili) kuju
Kuumutustem= .
berggur Ring Ruut ] Plaat (leht)
Lébiﬁggg‘; 1 Paksuse 1 mm kohta
600 2,0 3,0 4,0
700 1,5 2,2 3,0
800 1,0 1,5 2,0
900 0,8 - 1,6
1000 0,4 0,6 0,8
Tabel 8
¢ Terase jahtumiskiirused mitmesugustes
karastamiskeskkondades
J ahtgmi skiirus _tempera-
Taritantaieeiibiid tuuriintervallis, deg/s
650...550°C | 300,..200°C]
2 3
esi 18°% Juures 600 270
esi 28°% Jjuures 500 270
Vesi 50°C juures 100 270
esi 74°C juures 30 200
66benaatriumi (10%) lahus vees 18°¢
Juures 1200 300
eedusoola (10%) lahus vees 18°C juures | 1100 300
ooda (10%) labus vees 18°C juures 800 270
advelhappe (10%) lshus vees 18° Juures| 750 300
estilleeritud vesi 250 200
Oliemulsioon vees 70 200
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1 2 3
Mineraalne masina8li 150 30
Transformaatoridli 120 25
Tina (75%) ja kaadmiumi (25%) sulam 450 - 50
Liikumatu &hk 18 - s

Tabelist 8 selgub, et vee jahutusvdime sdltuvalt tema tempe-
ratuurist muutub esimeses temperatuuriintervallis suuresti, tel=
ses aga prektiliselt ei muutu., 0li jahutusv8ime on tunduvalt viik-
sem nii esimeses kui ka teises temperatuuriintervallis. 01i pdhi-
line eelis on selles, et ta kindlustab vdikese jahtumiskiiruse
teises temperatuuriintervallis, Seega on 3li sobivam ja hédaohu=-
tun pingete ja karastuspragude tekkimise seisukohalt ldhtudes.

Arvestades iilaltoodut karastatakse keskmise siisinikusisaldu-
sega konstruktsiooniteraseid (vdlja arvatud Shukesed lehed ja de-
tailid) vees, siisinik-tooriistateraseid aga 8lis v&i kahes kesk=-
konnas - veest 8lisse. X

)

Terase noolutamine

Karastatud terase haprus ja pingestatud olek takistavad te-
ma praktilist kasutamist., Selleks, et vidhendada karastatud terase
haprust ja temas esinevaid sisepingeid, terast noolutatakse. Noo=-
lutamiseks kuumutatakse terast temperatuurini, mis ei ilileta 727qz
hoitakse sellel temperatuuril ja jahutatakse aeglaselt iimbritseva
keskkonna temperatuurini,

Noolutamise tulemusena muutub karastatud terase struktuur ja
Jérelikult ka mehaanilised omadused: 136gitugevus, elastsuspiir
Ja plastilisus suurenevad, sise-~ ja Jéfkpinged aga vihenevad,.S8l-
tuvalt noolutustemperatuurist vidheneb ka terase kdvadus,

Olenevalt kuumutustemperatuurist eristatakse madalat, kesk-
mist ja k8rget noolutamist. 3

Madalal noolutamisel kuumutatakse karastatud terast 150, ¢ o
250°C. Noolutatud terasel s&ilib martenaiitstruktuur, kuid tema
ruunvdre on m8nevdrra muutunud, Selle tulemusena véheneb  terase
k8vadus ja sisepinged, plastilisus aga suureneb,
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Keskmisel (250...450°C) ja k&rgel noolutemisel (450.,.600°C)
terase martensiitstruktuur kristalliseerub iimber vastavalt noolu-
tatud troostiidiks v8i noolutatud sorbiidiks. Joonisel 10 toodud
diasgrammil on néidatud keskmise siisinikusisaldusega terase (0,45C)
mehaaniliste omaduste s&ltuvust noolutustemperatuurist. Mida kdr-
gem noolutustemperatuur, seda vidiksem kfvadus ja suurem plastili-
sus ning sitkus terasel on, Seepérast nimetatakse karastamist-sl-
lele jargneva k8rge noolutamisega par enda-mis ek s.,Hoi=
deaeg s8ltub deteili kujust ja kuumutustemperatuurist (tabel 7).
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Joonis 10. Noolutustempera-
tuuri mdju terase Joonis 11. Elektri-muhvelshi
mehaanilistele
omadustele

Siisinikteraseid v3ib noolutamisel jahutada suvalise kiiruse-
ga, sest noolutustemperatuur on madalam faasiliste muutuste tem-
peratuurist A.q ja seega struktuurimuutusi (ldhtestruktuuride tek-
kimist) terases ei toimu.

Laboratooriumides Kuumutatakse detaile elektri-muhvelsahjudes
(joonis 11). Elektri-muhvelahi koosneb metalsest korpusest 1,mil-
les asetseb muhvel 2, Viimasesse on monteeritud kuumutusspiraalid
3. Ahju tockamber suletakse uksega 4,
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Ahju temperatuuri reguleeritakse reostaadi abil. Selleks on
ahju kiiljel kdepide 5, Temperatuuri m38tmiseks kasutatakse = ter-
moelektrilisi piiromeetreid, Termopaaride otsad suunatakse ahju
1dbi tagaseinas olevate avade,

Enne termilist tootlemist tuleb ahi ette kuumutada.

Laboratoorse t60 lébiviimise kord

1. Mddrata raud-siisinik olekudiagrammilt nelja iihest ja sa-
mast terasest proovikeha (detaili) karastustemperatuurid. -Regu-
leerida kuumutusahju temperatuuri nii, et see oleks 10,..20%
k8rgem mddratud karastustemperatuurist (ahju temperatuur peab
alati olema veidi kdrgem kuumutatavate detailide kuumutustempe-
ratuurist).

2, M38ta k8ik termiliseks tootlemiseks antud proovikehad
(detailid), médrata kuumutus- ja ﬁoideaes, mis on vajalikud sel-
leks, et teras karastuks martensiitstruktuurile, Hoideaeg middra-
takse sdltuvalt proovikeha (detaili) kujust tabelist 7,

3. Asetada proovikehad (detailid) kuumutusahju ja kuumuteda
eelnevalt mddratud aja vdltel. Ohutuse seisukohalt ldhtudes ei
tohi pihtidega ega ahju asetatavate proovikehadega (detailidega)
' spiraale puudutada. Kuumutatavad proovikehad (detailid) pannakse
ahju pdrandale nii, et nad asetsevad iiksteisest teatud vaheksu-
gustel, Proovikehade (detailide) ahjupanek ja sealt vdljavdtmine
peab toimuma kiiresti (et mitte ahju jahutada).

4, V8tta proovikehad (detailid) ashjust ja asetada kiiresti
karastamisvedelikku, Karastamisvedelik valida tabelist 8.

Selleks, et vees ja 8lis jahutamisel ei tekiks karastatava
proovikeha (detaili) umber aurusérki, tuleb karastatavat proovi-
keha (detaili) jahutamise ajal pidevalt liigutada, Aurusérk p&h-
justab k8vaduse vihenemist neis kohtades, kus ta tekkis.

5, Kuivatada proovikehade (detailide) otspinnad ja puhasta=-
da need siis smirgelpaberiga., Mddrata Rockwelli pressil karasta-
tud proovikehade (detailide) k8vadus (HRC), kandes tulemused all-
pool ndidatud tabelisse,
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Siisinikteraste termilise tootlemise léhteandmed

a tulemused
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6. Noolutada kolm iilejaddnud proovikeha (detaili), mis olid
samuti mertensiitstruktuurile karastatud. Uks neist noolutada
madalalt, teine keskmiselt ja kolmas - k&rgelt. Kuumutamise X
tehnoloogia on noolutamisel analoogiline karastamisel kasutatud
kuumutamise tehnoloogiaga. Hoideaeg ahjus médratakse sdltuvalt
proovikeha (detaili) m&3tmetest ja muumutustemperatuurist tabe-
list 7. Vejaliku temperatuurini kuumutatud proovikehad (detei-
1id) jahutada Bhus.

7. Puhastada smirgelpaberiga proovikehade (aetailide) ots-
pinnad ja maarata noolutatud terase kdvadus Rockwelli  pressil
(HRC). Saadud andmed kanda jérgnevasse tabelisse,

8, Koostada laboratoorse t66 aruenne, Selles nididata t86
eesmirk ja llesanne, kirjeldada silisinikterase karastamise ja noo-
lutamise ‘tehnoloogilist protsessi, analiilisida terase mehaani-
liste omaduste s8ltuvust termilisest tootlemisest, konstrueeri-
da koordinaatteljestikus "noolutustemperatuur - k&vadus" kdver,
mis nditab terase kdvaduse sdltuvust noolutustemperatuurist.Aru-
andele lisada k3ik katseandmete tabelid, :

TERMILISEIT JA TERMOKEEMILISELT TOODELDUD TERASTE
MIKROSTRUKTUURT UURIMINE

T60 eesmirk,
Uurida termiliselt ja termokeemiliselt t6odeldud teraste
mikrostruktuure.

Ulesannes :

1, Valmistada termiliselt t66deldud silisinikteraste mikro-
lihvid (kasutada laboratoorses t66s nr, 5 t6ddeldud teraseid).

2, Uurida jadrgmiste termiliselt tdddeldud proovikehade mik-
rostruktuuri:

a) karastatud ja madalalt noolutatud teras;

b) karastatud ja keskmiselt noolutatud teras;

c) karastatud ja k3rgelt legeeritud teras.
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3. Uurida jargmiste termokeemiliselt toodeldud proovikehade
mikrostruktuuri: .

a) tsementiiditud, karastatud ja noolutatud teras;

b) nitriiditud teras.

4, Maarata proovikeha tsementiiditud kihi paksus (enne ka-
rastamist).

5. Koostada laboratoorse t66 aruanne, -

Seadmed ja meterjalid.

T66ks on vajalikud: a) metallimikroskoop M M-6 v&i M M-7;
b) neli termiliselt t66deldud terase mikrolihvi (eelmises toos
kasutatud ja toddeldud proovikehad); c¢) termokeemiliselt toddel-
dud teraste mikrolihvid:

1) tsementiiditud, kuid termiliselt tootlemata (teras 20,
18X:'T)s

2) tsementiiditud, karastatud ja madalalt noolutatud (teras
20, 18Xi'T);

3) tsliaanitud, karastatud ja madalalt noolutatud (teras 20)%

d) kruustangid ja viil; e) poleer-lihvpink ja smirgélpaber

60,...260; f) vilt v3i kalev, mis on mérjatud kroomoksiidi wve=-

silshuses ja _ pasta; g) reaktiivid, filterpaber, vatt, piiri-
tus ja pintsetid.

M & r k u s. Laboratoorset t66d teevad Opilased vaikestes
brigaadides., Termokeemiliselt toddeldud teraste mikrostruktuuri
uurimiseks antakse igale brigaadile mikrolihvide komplekt, mil=-
les sisalduvad terased erinevad iliksteisest terase margi poolest.

Termiline todtlemine

S8ltuvalt jahtumiskiirusest, kuumutustemperatuurist,kuumu-
tuskeskkonnast ja muudest teguritest v3ib sesada erineva struk-
tuuriga karastatud terase.
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Neil karastatava detaili osadel ja 18igetes, mis jahtuvad
kriitilist jahtumiskiirust iiletava kiirusega, on pdrast karas-
tamist martensiitstruktuur (vdhese jddkausteniidi lisandiga).

Martensiit on sisiniku ililekiillastatud tahke la-
hus X -rauas, Martensiit tekib karastatavas terases siis, kui
teda jahutada kiirusega 150...120°C sekundis., Martensiit on k&-
va (HRC = 62,..,66) ja habras, Struktuurilt on ta nfeljas.Nlel-
te mB88tmed sdltuvad karastustemperatuurist, jdrelikult auste-
niidi terade suurusest ja hulgast., Mdnikord on martensiidinde-
lakesi vdga raske metallimikroskoobis eraldada, nad on niivdrd
vidikesed. N8elja struktuuriga martensiidil on parimad mehaani-
lised omadused.

Austeniit kul terase struktuurikomponent paistab
mikroskoobis heledate laikudena v3i moodustab iildise heleda
fooni, Ainult kdrge silisinikusisaldusega siisinikterastes ja m&-
nedes legeeritud terastes v3ib mikroskoobi all jéddkausteniiti
selgesti eraldada, Madala siisinikusisaldusega terastes on jaak
austeniiti vége védhe (alla 1%), seepdrast ka mikroskoobis hal-
vasti avastatav.

Eristatakse karastatud ja noolutatud martensiite., Noolu=-
tatud martensiit esineb terases, mis pédrast martensiitstruktuu-

“rile karastamist on madalalt noolutatud (temperatuuril 150...
250°C). Madalalt noolutatud terase struktuur on mikroskoobis
tdiesti sarnane martensiitstruktuurile karastatud (kuid noolu-
tamata) terase struktuuriga. Noolutatud martensiidi n&elad on
samuti tumedad.

Proostidt on suure.disperssusega tsementiidi-ja
ferriidiosakeste mehaaniline segu, Troostiit tekib terase ka-
rastamisel austeniidi lagunemise tulemusena, martensiitstruk-
tuurile karastatud terase keskmisel noolutamisel (temperatuu-
o 250...450°C) osutub troostiit aga martemnsiidi laguproduk-
tiks.

Keskmiselt noolutatud terasel on martensiit-troostiit-
struktuur, Jéddkausteniiti siin ei esine, Vastavalt noolutustem-
peratuuri tSusule martensiidi kogus vdheneb, trsoostiidi kogus
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aga suureneb. Kui noolutustemperatuur on 400...450°C, siis on te-
rasel ainult troostiitne struktuur, Reaktiivid sdévitavad troos-
tiiti kiiremini kui martensiiti, Seepédrast paistavad troostiidi
alad metallimikroskoobis tumedate laikudena,

Sorbiit on tsementiidl ja ferriidi mehaaniline segu,
mille disperssus on vdiksem kul troostiidil, Sorbiit tekib terase
karastamisel austeniidist., Samuti tekib ka martensiitstruktuurile
karastatud terase k8rgel noolutamisel (temperatuuril 450, ..600°C).
£8rgelt noolutatud terasel v8ib olla troostiit-sorbiitstruktuur
v8i puhas sorbiitstruktuur. Noolutustemperatuuri t&stmisel sor-
biidi hulk terase struktuuris suureneb troostiidi hulga véhenemi-
se arvel, Sorbiit paistab metallimikroskoobis (v8rreldes troos-
tiidiga) heledate laikudena.

Termokeemiline tootlemine

Termokeemilist tO0tlemist kasutatakse selleks, et muuta me-
dala siisinikusisaldusega (0,1,..0,25% C) teraste pindkiht karas-
tatavaks, Rikastades terasdetaili pindkihti iihe v8i mitme keemi-
milise elemendiga tO8useb pindkihi k&vadus, tugevus, kulumiskind-
lus, real juhtudel ka vésimustugevus ja korrosioconikindlus.

Pindkihi rikastamisele jédrgneva termilise tootlemisega (ka-
rastamine ja madal noolutamine) tagatakse detailile suur k&vadus
Ja kulumiskindlus, Samal ajal aga detaili siidamik J&d&b  pehmeks,
plastiliseks ja vastupidavaks vddnde- ning paindekoormustele,sest
siidamiku keemiline koostis ei muutunud., K8ige enam on levinud
Jargmised termokeemilise t6otlemise meetodid: tsementiitimine,tsii-
aanimine ja nitriidimine,

Tsementiitimine., Tsementiiditud detailil (néi-
teks kolviksdrm, hammasratas) v8ib selgesti eraldada kaht osa:&hu-
ke pindkiht (0,1...0,25 mm), mis on rikastatud siisinikuga ja aii-
damik, mille keemiline koostis tsementiitimisel ei muutunud,

Kui detaili pédrast tsementiitimist aeglaselt jahutada, siis
sagb tema struktuuri miérata olekudiagrammilt. Nimetatud juhul
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86ltub detaili siisinikuge rikastatud pindkihi struktuur ainult
kihi slisinikusisaldusest, Jdarelikult, kui pindkihi siisinikusisal-
dus on alla 0,8%, slis on sellel kihil perliit-ferriitstruktuux
Kui kihi silisinikusisaldus on d,&%, siis perliitstruktuur ja kui
slisinikku on rohkem kui 0,8%, siis perliit-tsementiitstruktuur.
Tavaliselt on tsementiiditud kihi slisinikusisaldus O,8...ﬂ,Q%.Ku-'
na pindkihi silisinikusisaldus pole ihtlane (vdheneb siidamiku suu-
nas), siis pole iihtlane ka pindkihi struktuur. Tsementiiditud ki-
hi paksuse saame mikrolihvilt kindlsks madrata. Tinglikult  loe=-
takse tsementiiditud kibi paksuseks kangust detaili pinnalt kuni
struktuurini, milles perliit moodusteb umbes 50% lihvi = pinnast,
Kaugus (kihi paksus) madratakse millimeetrites, Selleks on  mike
roskoebil spetsiaslne, jaotustega varustatud okulaar.
Tsementiitimisele jargneb karastamine ja madal noolutus,Tse-
mentiiditud ja termiliselt to00deldud detaili pindkihis néeme/mik—
roskoobis martensiit-tsementiitstruktuuri, Martensiit paistab tu~-
meda ndelja struktuurina, tsementiit aga heledate lisanditena.

Tslaanimine, Tsiiaanimisel rikastatakse terasest
detailide pindkihti heaegselt nii silisiniku kui ka lédmmastikugs.
Tsliaan:tud pindkihi paksus on C,05,..2 mm,.S8ltuvalt temperatuu-
rist eristatakse kdrgtemperatuurilist (800..,930°) ja madalatem-
peratuurilist (540,..560°C) tsiiaanimist. K6rgetemperatuurilisel
tslaanimisel rikastub ter2s eeskdtt silisinikuga, madalatemperatuu~
rilisel -~ lammastikuga, K8rgel temperatuuril tsiiaanitud, karasta-
tud ja madalalt noolutatud terase pindkihil on tsementiiditud ki-
higa analoogiline struktuur. Tsiiaanitud pindkihil, mille = struk-
tuuris esineb ka lammastikuga legeeritud martensiit, on suur k8-
vadus, kulumiskindlus ja hea korrosiconikindlus. M8nikord esineb
tsiiaanitud detailide pinnal halva sdGvitatavuse t8ttu ridba, mis
koosneb vidga k&vadest ja habrastest iihenditest: Fe C.. ja FeBCN
- karbonitriidid, Selline riba esineb lammastiku suure kontsent-
retsiooni puhul,

Nitriidimine. Nitriidimiseks nimetatakse detaili-
de pindkihi rikastamist ldmmastikuga. Parimaid tulemusi annab le-
geeritud teraste nitriidimine, Nitriiditud kihi mikrostruktuuris
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v3ib ndha Bhukest (kuni 0,02 mm) valge vérvusega pindkihti ja hal
1i véarvusega pShikihti (paksus kuni 0,1 mm), mis koosneb nitrii-
didest ja karbonitriididest (AlW, MoN, FeN jt.).

Laboratoorse t66 tegemisel tuleb silmas pideda termokeemili=-
se tG0tlemise protsessi suurt ajakulu, samuti laboratoorsete sead-
mete keerukust ja suurust. Et t00ks ettendhtud aja vdltel iiles-
annet tdita, soovitatakse uurida ainult kolme termokeemiliselt
téodeldud detaili mikrostruktuuri ja omadusi.

Iga proovikeha v8i detaili struktuuri uurimisel vaadeldakse
mikrolihvi kdigepealt palja silmaga, Nii tehakse kindlaks, kus
asub termokeemiliselt t0ddeldud kiht ja kus tootlemata kiht (siida-
mik), Seejdrel vaadeldakse m8lema osa mikrostruktuuri metallimike-
roskoobis.

Paralleelselt mikrostruktuuri vaatlemisega joonistatakse ka
struktuuripildid, kirjutades neile juurde k3igi esinevate struk-
tuuride nimetused,

Tasakaalustamata olekus olevate struktuuride vaastlemisel peab
mikroskoobil olema vdhemalt 600-kordne suurendus., Tsementiiditud
pindkihi siigavuse mééramiseks kasutatakse okulaari 7% (skaalaga)
ja objektiivi 21.x 0,40. Kihi siigavus a ' leitakse jargmiselt:

a =kz,

kus k on okulaari skaala jaotuste arv, mis vastab kaugusele mikro-
lihvi kiilgpinnast kuni tsoonini, mille struktuuris on 50%
perliiti ja 50% ferriiti (vahekord mddratakse ligikaudselt,
silma abil);
z - okulaari skaala jaotuse vadrtus objektiivi 21 x 0,40 suu=-
rendusel. ¥

Laboratoorse t56 ldbiviimise kord

1. Valmistada termiliselt tcodeldud teraste mikrolihvid Ja
soovitada need.

2, Uurida ja joonistada kolme termokeemiliselt téddeldud te=-
rasdetaili (proovikeha) mikrostruktuurid.
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3. Médrata tsementiiditud pindkihi psksus (enne karastamist).

4, Iseloomustada iga struktuuri mehaaniliste omaduste muutu-
mist parast termokeemilist t06tlemist.

5. Koostada laboratoorse td6 aruanne, Selles ndidata t60 ees-
mérk ja illesanne, esitada termiliselt toddeldud siisinikteraste
struktuuripildid, mille juurde kirjutada esinevate struktuuride
nimetused (martensiit, noolutatud martensiit, noolutatud troos-
tiit, noolutatud sorbiit). Lisaks sellele tuleb aruandes esitada
ka termokeemiliselt t6ddeldud (tsementiiditud, tsiliaanitud,nitrii-
ditud) teraste mikrostruktuurid, mille juurde on kirjutatud esi=-
nevate struktuuride nimetused. ;

Lsboratoorse t66 aruandes tuleb anda ka andmed tsementiidi-
tud kihi sligavuse m88tmisest ja analiilisida terase omaduste muutu-
mist termokeemilisel tddtlemisel.

VARVILISTE METALLIDE JA SULAMITE MIKROSTRUKTUURI
UURIMINE

T66 eesmark.
Gppida tundma vase-, alumiiniumi-, magneesiumi- ja antifriks-
sioonsulamite mikrostruktuure.

Ulesanne.

1. Oppida tundma jérgmiste sulamite mikrostruktuure: vasesu-
lamid (pronksid ja messingid); alumiiniumisulamid (188mutatud dur-
alumiinium, modifitseerimata silumiin, modifitseeritud silumiin),
magneesiumisulamid (valatud sulam, karastatud sulam) ja anti-
friktsioonsulamid (tinababiit, pliibabiit).

2, Joonistada vaadeldud mikrostruktuurid, ndidates struktuu-
ripiltidel dra k&igi struktuurikomponentide nimetused Jja nende
omadused. L

3, Joonestada uuritava sulami olekudiagramm ja ndidata selle
asukoht diagrammil.

4, Koostada t060 aruanne.
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Seadmed ja materjalid.
T66ks on vaja: a) metallimikroskoop MuM-6 v8i MWM=7; b) mik-

rolihvide komplekt, mis koosneb 138mutatud duralumiiniumist .1,
karastatud vanandatud duralumiiniumist .1, modifitseerimata si-
lumiinist A2, modifitseeritud silumiinist A 2, iihefaasilisest
messingist .62, kahefaasilisest messingist .C 59-1, iihefaasili-
sest tinapronksist (.00 4-4-2,5; kahefaasilisest tinapronksist
- .. 6=6=3, valatud magneesiumisulamist M.|5, karastatud magnee-
siumisulamist M)5 ja babiitidest ..83 ning - /H; ¢) uuritavate su-
lamite mikrostruktuuride album; d) lihvide sébvitanis eks vajali=-
kud reaktiivid; e) vatti ja piiritust.

N

l_ﬂetooc_iilised ;iuheggj_._g

Kaasaja tehnikas on vase-, alumiiniumi-, magneesiumi-, tina-
Ja pliisulamitel vdga téhtis koht.

Vasesulamid

Vasel on suur korrosioonikindlus ja hea plastilisus (1;s =
.= 1083%, £ = 25...27 kG/mn®; & = 40...50%; HB = 42). Tehnikas
kasutatakse pShiliselt kaht liiki vasesulameid:

a) vase ja tsingi sulamid = messingid ehk valgevased;

~b) vase ja tina v8i vase ja mdne teise elemendi (vélja arva-
tud tsink) sulamid - pronksid.

Messingid, Messingi struktuur ja omadused s8ltuvad
tema tsingisisaldusest. Tavalised messingid liigitatakse struk-
tuuri jéargi lihefaasilisteks ™ -messingid ja kahefaasilisteks =~
ol +ﬁ'-messingid.

Vastavalt vask-tsink olekudiagrammile (joonis 12) on messing
thefaasiline siis, kui tsingi kontsentratsioon sulamis on salla
3% . Eui tsingi kogus sulamis on 39...45%, siis on messing kahe-
faasiline (X +/'). Kui aga tsingi hulk ulatub 45,...50%,siis muu-
tub messing taas lihefaasiliseks (/S'faas).
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™ -faasil on hea plastilisus, Tsingl hulga suurenemisel kuni
33%-ni suureneb ka messingi plastilisus. Edasisel tsingi  hulga
suurenemisel messingi plastilisus véheneb,

0 o

1063 ,
] CuN, : £
\\\ 900 “ngel sulam)
) N/
w4
WA
5|2 pik J‘%ﬁ—
5 m il 95¢ ,: U\i
AL LD Jle [ L4
g : Zn )
FTs : y
104 k)4 H £
100 %0 80 70 60 50 40 30 20 10 0 %L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % zn
Joonis 12, Silisteemi vask-tsink olekudiagramm

/3'-faas on habras ja kdva, Vastavalt selle faasi suurenemi-
sele sulamis tduseb ka messingi kdvadus, plastilisus aga jérsult ;
véheneb, L38mutatud messingi suurim tugevus GTB = 42 kG/mn°) esi-
neb siis, kui tema tsingisisaldus on 45%. Sellepdrast kasutatak-
segi praktikas pShiliselt neid messingeid, mille tsingisisaldus
on alla 45%,

Selleks, et parandada messingl mehaanilisi omadusi, t8sta
korrosioonikindlust, parandada l8igatavust jne., lisatakse mes-
singile peale tsingl veel teisi  elemente, nditeks alumiiniumi,
pliid, rauda ja niklit, Selliseid messingeid nimetatakse erimes-
singiteks.

Pronksid. Lisaks pShikomponendile - vasele, sisal-
davad pronksid veel 2,..3 elementi, nagu tina, alumiiniumi,réni,
pliid jt. Vastavalt sellele jaotataksegi pronksid tina-, alumii-
nium-, réni-, plii- ja tdisteks pronksideks,
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Vastavalt olekudiagrammile (joonis 13) liigitatakse tina=-
pronksid iihefaasilisteks (survega téodeldavad pronksid),mille ti=-
nssisaldus on alla 6% ja kahefaasilisteks (valatud pronksid),mil-

les on rohkem kui 6% tina,

Vedel sulam

::'::_vﬂ*v stV

(RS RTINS o W

o #Cds; Sng| |64
ns | 3501 |Cus IS4 llil ;e
3

20 30 40 % 5;1

Joonis 13, Silisteemi vask- tina olekudiagramm

Uhefaasilise tinapropksi vu0D-4~i-2,5 gtruktuuris nidemed -faa-
si (tina tahke lahus vases) alasid, milles tina kontsentratsioon
on védike, vase kontsentratsioon aga suur. Need alad paistavad
mikroskoobis tumedamatena, vdrreldes nende aladega, kus tina on

rohkem.,
Kahefaasilise pronksi "pOIC 6=6=3 struktuur koosneb ebaiiht-

lase tina kontsentratsiooniga < -lahusest (tina tahke lahus va=-
ses) ja eutektoidist ( A+ Cu31Sn8). Erinevalt { ~faasist on
eutektoid véga k8va ja habres struktuurikomponent. Heleda eutek-
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toidi fooni moodustabki faas Cu31Sn8, mille pinnal on ndha -faa-
si tumedad tépid. Kui pronksis on ilile 10% tina, suureneb eutek-
toidi bulk ja pronks muutub ha;iraks. Seepdrast sisaldavad prakti-
kas kasutatavad pronksid tina alla 10%.

Alumiiniumisulamid

Tehniline alumiinium on kerge ja korrosioonikindel ( ¥ =
= 2,7 6/cn®, J = 3%, HB = 25, 6 ; = 10 kG/m®),

Alumiiniumisulamites on tavaliselt palju komponente. Peale
alumiiniumi esinevad nendes sageli vask, réni, magneesium jt.ele-
mendid, Nimetatud elemendid moodustevad omavahel v8i alumiiniu-
miga keemilisi iihendeid, mis lahustavad alumiiniumi kristallvd-
res.

Tilpiliste survega tdddeldavate ja valatavate alumiiniunisu—
lamite hulka kuuluvad duralumiiniumid (11, 716 jt.) ning silumii-
nid (Af2). :

Duralumiiniumil 1 on 188mutatud olekus jarg-
mine struktuur: vase ja magneesiumi tahke lahus alumiiniumis (he-
le goon) ning vdikesed heledad tugevdajafaasi terakesed (CuAle,
MgSi). Alumiiniumis mittelahustuv iihend (MnI"e).li.l6 esineb peente
tumedate teradena. Sellise struktuuriga duralumiiniumi mehaanili-
sed omadused on jirgmised: 6p = 21 kG/mn’; & = 18%; HB = 45.

Pérast karastamist temperatuuril 505...510°C ja  loomulikku
vanandamist on duralumiiniumi 1 struktuuris véhem tugevdajafaa-
si terasid. Mehaanilised omadused: 65 = 42 kG/mn’; & = 15%; B =
= 100,

Silumiin (Al2) on suure rénisisaldusega alumiiniu-
misulam, R&nisisaldus nimetatud sulamis on 10,..13%. Modifitsee-
rimeta silumiini A2 struktuur koosneb rédni tahkest lahusest alu-
miiniumis.(d-lahus, hele alustoon) ja eutektikumist & + Si (tume-
dad alad). Réni esineb viimases jamedate nSeltena. 'Modifitseeri-
mata silumiinil on halvad mehaanilised omadused.

Modifitseeritud silumiinil (AJl2). on peeneteraline struktuur,
mis koosneb « -tahke lahuse primsarsetest dendriitidest (hele
foon) ja peenest eutektikumist o + Si (tume foon).
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Joonis 14, Slisteemi alumiinium-vask olekudiagramm

Magneesiumisulamid

Tilipiliseks magneesiumisulamiks on sulam M.5, Mehaaniliste
omaduste parandamiseks karastatakse seda, s,t. kuumutatakse tem-
peratuurini 415°C Jja jahutatakse siis 8hus,

Muldvormi valatud magneesiumisulami MAS struktuur koosneb
alumiiniumi ja tsingi tahkest lahusest magneesiumis (hele foon)
Ja tahke lahuse terade piirjoontel pailknevatest lisanditest
Mg,Al,. Pérast kerastamist koosneb nimetatud sulami  struktuur
ihefaasilistest teradest.

Antifriktsioonsulamid

Antifriktsioonsulamitest (lasgrimetallidest) kasutatakse
véga laialdaselt babiite. :

S8ltuvalt sellest, milline element moodustab babiidi p&hi-
magsl, eristatakse tina-, plii-, alumiinium- ja tsinkbabiite.
Babiidid on kahe~ ja enamafaasilised, Uks nimetatud faasidest
on alati plastiline (pShimass), teised age k&vad,Plastiline p8-
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himass laseb endasse suruda k8vu metallosakesi, mis satuvad
laagri toopindadele, vdltides sellega todpindade  vigastamist.

Babiidi 783 struktuuris ndeme tumedat pShifooni - antimoni
tahket lahust tinas ja kaht kdva faasi, mis kujutavad endist
iihendeid SnSb (kuubiku- v8i kolmnurga-kujulised heledad kris-
tallid) ja CuSSnS (tdhe-, punkti-, n8elataoclised peened heledad
kristallid.

Pliibabiidi struktuur koosneb eutektikumidest (antimoni
tahke o« -lahus pliis ja plii tahke (3 ~lahus antimonis), iihen=
dist Cuzsn ja plii tahkest B -lahusest antimonis.

Lihvide sdovitamine

Varviliste metallide lihvide s60vitamiseks ei saa kasutada
neid reaktiive, mida soovitatakse mustade metallide sodvitami-
seks, Vase~ ja tinasulamite séovitamiseks kasutatakse raud(III)-
kloriidi ja soolhappe vesilahust (10 g raud(III)kloriidi, 25 mg
soolhapet ja 100 g vett)., Alumiiniumisulamite s6dvitamiseks kasu-
tatakse seebikivi vesilahust (1,..10 g seebikivi, 90,..99 g vett)

Laboratoorse t66 lébiviimise kord

1, Vaadelda vase-, alumiiniumi-, tina-, plii- ja magneesiumi-
sulamite mikrostruktuure albumis esinevatel fotodel,

2. Vaadelda metallimikroskoobis (100-kordse suurendusega)
llesandes antud sulamite mikrolihve, joonistada struktuuripildid
Ja kirjutada neile juurde esinevate struktuuride nimetused.

3., Maarata uuritavate sulamite asukoht olekudiagrammil.

4, Koostada laboratoorse t55 aruanne, Aruandes ndidata t68
eesmirk ja iilesanne, kirjeldads vaadeldud mikrostruktuure, ndida-
tes dra struktuurikomponentide omadused. Joonestada sulamite ole=
kudiagrammid ja ndidata iga uuritava sulami koht olekudiagrammil.
Ansaliilisida sulami omaduste muutumist s8ltuvalt komponentide hulga
muutumisest antud struktuuris.



TEHNILISED MOOTMISED

TO0_eesmérk,

Tutvuda nihkm88diku (nihiku) ja kruvimd8diku (kruviku) ehi-
tusega ja omendada kogemusi nende ksditsemiseks detailide md8t-
misel.

Ulesanne.

1. Tutvuda nihk- ja kruvimd8diku ehitusega.

2. Oppida selgeks m88teriistade kisitsemise vdtted.

3. Md@drata joonisel antud tolerantside pShjal toote k3lblik-
kus.,

4, Koostada laboratoorse t66 aruanne.

Seadmed ja materjalid.
T56ks on vajalikud: a) mitmesuguse md8tepiirkonna ja md&te-

tépsusega nihkm88dikud; b) vidlismStmete m83tmiseks kasutetav
kruvimd3dik; c) m88detavad detailid (tolerantsi piires téddeldud
ja prakeeritud detailid); d) m38detavate detailide joonised,mil-
lele on kantud vastavad nimim38tmed ja hidlbed; e) aviobensiin;
f£) pehmed riidetiikid; g) statiiv kruvim88diku kinnitamiseks,

Detailide m38tmiseks kasutatakse mitmesuguseid md8teriistu:
nihk-, sligavusnihk-, plistnihk-, kruvi- (sise~ ja vdlism83tmete
nd8tmiseks), kangkruvi-, mikromeetrilisi sligavusm§8dikuid, indi-
kaatoreid, optimeetreid jm,

Nihkm88dikuid kasutatekse nii sise- kui ka vi-
liem38tmete mB3tmiseks, samuti sligevuse ja kdrguse m88tmiseks
ning detailide toddeldavate pindade perallcelsuse kontrollimiscks,
Rihkmd8dik lugemi tépsusega 0,1 mm (joon. 15.2) kooaneb m88tjoon-
lauast 5, rasmist 4, alumistest jJa lilemistest mS88tehaaradest 1 Ja
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2. Raam liigub m38tjoonlaual ja teda saad stoppkruvi 3 abil suva-
lises asendis fikseerida, Raami alumine serv on varustatud = abi-
skaalaga - nooniusega 7, millelt loetakse millimeetri kimnendik-
osad, Raamiga on jdigelt iihendatud m88tevarras 6 - siigavuste m3&t-
miseks. Nihutades raami 4 md8tjoonlauwal 5 edasi-tagasi, liiguvad
nii iilemised kui ka alumised m38tehaarad samsaegselt v8rdse pike-
kuse vOrra edasi v8i tagasi, s.t. A = B, Sama pikkuse vdrra nih-
kub edasi- v8i tagasisuunas ka m88tevarras 6,

Joonis 15, Nihkm88dik: A - sisem88tme m88tmine; B - vdlismBSt-
me m88tmine; 1 -~ sisemB0tmete mBOtmiseks ette ndhtud
m88tepinna pikkus; H - ava vdlismd8Umete m8Stmiseks

Fihkm88dik lugemi tépsusega 0,05 mm (joon, 15,b) erineb vaa=
deldud nihkm88dikust raami peenreguleerimisseadme olemasolu poo=



lest., Viimane koosneb liugurist 8 (koos stoppkruviga 17), mikro-
meetrilisest kruvist 9, 11 ning mikromeetrilisest mutrist 10.Mik-
romeetriline kruvi on jdigalt kinnitatud raami 15 kiilge ja ldbib
vabalt liuguris 8 olevad augud, Fikseerides stoppkruvi 17 abil
liuguri 8 soovitavas asendis md8tjoonlaual 18, saeb mikromeetri-
lise mutri 10 péoramisega raami 15 m88tjoonlaual 18 sujuvalt eda-
sl nihutada ja sellega tagatakse nooniuse 12 skaala tﬁpseh lileg=-
seadmine nihkm88diku pShiskaala suhtes.

Kirjeldatud nihkm88diku noonius v8Simaldab lugeda lugemit
tédpsusega 0,05 mm (nooniuse iga kriipsuvahe vdartus on 0,05 mm).

M38tmicsel loetakse tdismillimeetrid md8tevardal asetsevalt
skaalalt (nooniuse nullkriipsust vasakule jédav md8t téismilli-
meetrites). Kimnendik -~ v8i sajandikmillimeetrid loetakse aga
nooniuselt, Selleks vaadatakse, mitmes nooniuse kriips kfige pa=-
remini iihtib m&8tevarda skaala mis tahes kriipsuga ja  korruta-
takse see arv mdftetdpsusega. Tulemusena saadaksegi md8tme kim-
nendik- v8i sajandikmillimeetrid, mis lisatakse varem médratud
md8tmele, Ndide. Nooniuse nullkriips asub nihkm88dikul lugemi
tépsusega 0,1 mm mb8teskaala 45, ja 46, jeotuse (millimeetri) va-
hel, Jérelikult saame pdhiskaalalt m88tmeks 45 millimeetrit.KO8i-
ge paremini langeb pShiskaalaga kriipsugas iihte nooniuse 6, kriips.
Seega tuleb lisada m88tmele veel 6 x 0,1 = 0,6 mm, Jarelikult -
detaili m88de on 45,6 mm.

Eui nditeks nibkm88dikult lugemi tépsusega 0,05 mm mB3det
lugedes k8ige paremini iihtib nooniuse 3. kriips, siis tuleb va=
rem téismillimeetrites middratud md8tmele lisada 3 x 0,05 = 0,15
mm. :

Nihkm88dikuga, mille lugemi té&psus on 0,05 mm, tuledb m&8ta
detaill jérgmiselt:

a) vabastada raam 15 liugur 8; selleks keerata lahti stopp-
kruvid 16 ja 17;

b) liikata m&8tehaarad sellisele kaugusele, et detail vabalt
vahele mshuks;

c¢) asetada m88detav detail 13 (v8i 14) m88tehaarade vahele.
Detaili hoitakse vasakus kées, nihkm38dikut paremas kdes, Kui
detaili on ebamugav kées hoida, siis asetatakse ta lauale v8i
aluspizadile;

69



d) suruda detail vastu liikumatut md8tehaara ja nihutada lii-
auv m38tehaar detailini, Fikseerida stoppkruvi 17 abil liugur 8.
Peenreguleerimiskruvi abil suruda liikuv m88tehaar vastu detaili
selliselt, et detail m33tehaarade vahel el loksuks, vaid ainult
liuguda saab, Fikseerida raam 15 kruvi 16 abil;

e) eemaldada nihkm38dik detaililt ja lugede m33de.

M38ta tuleb k8ik detaili t66joonisel antud m88tmed.Silindri-
kujuliste detailide ja aukude lébim38dud md8detakse kahes 18ikes
ja kahes teineteisega ristiolevas suunas, Sisem88tmete m@33tmiseks
kasutada nihkm88diku selleks ette nahtud m88tehaarasid.

Nihkm83dikuga tépsusega 0,1 mm lugemi saab md8ta aukude,soon-
te ja paaside siigavust, samuti detailide k&rgust. Selleks tuleb
nihkm88diku md8tevarda otspind toetada detailile ja nihutada siis
raami seni, kuni sligavmd8diku varras toetub augu (soone) pdhjale
v8i vastu detaili ddrikut, Siis fikseeritakse raami asukoht stopp-
kruvi 3 abil ja loetakse m88de,

Enne m88tmisi tuleb nihkm88dik m88tmiseks ette valmistada,
s.t. puhastada aviobensiiniga ja kontrollida nullseisu, Kui nihk-
m88diku m&8tehaarad on kokku liikatud, siis ei tohi jédda nende
vahele 18tku, pdhiskaala ja nooniuse nullkriipsud peavad aga ih-
tima., Raam koos nooniusega peab sujuvalt liuguma mé6da m¥Stevar-
rast,-

Kruvim88dikuid, mis on ette ndhtud vdlism83tmete m8Stmiseks,
valmistatakse m38tepiirkonnaga 0O,..25 mm; 25,.,50 mm; 50,..75 mm
Jjne. kuni 300 mm, Antud t60s kasutatava kruvim88diku jaotuse vaidr-
tus on 0,01 mm,

Kruvim88dik (joon, 16) koosneb hargist 1 ja mikromeetrilisest
peast, Liikumatu m88tepind - kand 2 kinnitatskse hargi vasakpool-
se haru kiilge, Teiseks liikuvaks m88tepinnaks on aga mikrokruvi 3
otspind. Hargi parempoolse haruga on jédigalt iilhendatud puks 4,mil-
le sees on mikromeetriline sisekeere, .

Mikrokruvi 3 on koonuspuksi kaudu iihendatud trumliga 6, Sel-
line ehitus lubab vajaduse korral reguleerida kruvim®8diku null-
seisu, Kruvimd8diku parempoolses otsas on kdristi 5, Kdristi vidl-
didb kruvim88diku m88tepindade, samuti detaill deformeerumist md&t-
misel, Uhtlasi tagab kiéristi kasutamine alati kindla surve m&8te-
pindade ja detaili vahel, seega ka vajaliku m38tmistépsuse.
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Mikrokruvi fikseeritakse selleks ette ndhtud kruvi v8i eks-
tsentriku abil.

Joonis 16. 0,01-mm lugemi té&psusega kruvimd8dik

Mikrokruvi 3 fikseeritakse neil juhtudel, kui kruwimd8dikut
kasutatakse harkkaliibrina v8i kui m38tmine toimub asendis, kus
m88tme lugemi lugemine on raskendatud ning kruvimd8diku nulli-
seadmisel, Mikrokruvi fikseerimiseks mingis kindlas asendis ka-
sutatakse mutrit.

Ngitude lugemiseks on kruvim88dikul kaks skaalat. Uks neist
- telgskaala - on kantud puksile 4 ja teine = ringskaala - trum-
lile 6.

Telgskaslal on kaks skaalat. Allpool pikijoont on milli-
meetriliste jaotustega skasala, millelt loetakse tdismillimeetreid.
Pikijoonest ilileval pool on samuti millimeetriliste jaotustega
skaala, kuid viimane on alumise suhtes nihutatud 0,50 mm vOrra
paremale. Seega on telgskaalalt vBimalik lugeda md8det tépsusega
0,50 mm,

Kiimnendik- ja sajandikmillimeetrid loetakse trumlile kantud
ringskaalalt, mis on jaotatud 50 osaks. Et mikromeetrilise keer-
me semm on 0,50 mm, siis liigub trummel (ja seega ka mikrokruvi
3) ithe podrde vdltel edasi 0,50 mm, Seega vastab abiskaala 50 jao=
tusele mb8tepinna edasinihe 0,50 mm, PGSrates abiskaalat iihe jao-
tuse vOdrra, nihkub mSdtepind (mikrokruvi 3) edasi 0,50 : 50 =0,0
o vBrra, Jérelikult on abiskaala iga jaotuse vaartus 0,01 mm,
See ongi kruvimd8diku tédpsus.,
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M88tme lugemine toimub jérgmiselt.

Nédide 1., Telgskaalal paistab trumli otspinna juures viimase-
na viies kriips, allpool pikijoont. Seega saame telgskaalalt mS8t-
me 5,00 mm, Ringskaalal iihtib puksi pikijoonega k8ige paremini 33
kriips - 33 x 0,01 mm = 0,33 mm. Seega on 13plik m&8de 5,33 mm.

Néide 2, Telgskaslal paistab trumli otspinna juures alumises
Jaotuste reas viimasena viies kriips, kuid veelgi paremal pool
sellest paistab kriips ililemises jaotuste reas, Seega saame telg-
skaalalt m88tme 5,50 mm, Ringskaalal iihtib puksi pikijoonega 33.
kriips, Seega on antud juhul m38de 5,83 mm.

Eruvim88dikuga tuleb detaili m88ba jargmiselt:

a) trumli 6 pédramisega viia mikrokruvi 3 m&8tepind peaaegn
kontrollitava m88tmeni;

b) asetada detail mO88tepindade vahele, Detaili hoitakse
n38tmise ajal vasskus kdes, kruvim88dikut - paremas. Kui on ole=-
maeg vastav statiiv, siis kinnitatakse kruvim88dik’ sellele; ;

c) kédristi péoramisega viia liikuv m88tepind detailini, Kui
kéristi hammas on 3,..4 kl8psu teinud, v8ib lugeda m88tme,

Iga m88det tuleb m88ta vidhemalt kolm korda, M38ta tuleb k&ik
detaili todjoonisel antud m8Stmed.

Enne a88tmist tuleb kruvimd8dik selleks ette valmistada,
K8igepealt puhastatakse m88teriist aviobensiiniga.Seejdrel kont-
rollitakse nullseisu ja kruvim88diku osade t56d, Trummel peab
podrduma sujuvalt, mikrokruvil ei v8i olla 18tkusid., Kruvim85-
diku nullseisu kontrollimisel viiakse mS8tepinnad kdsitsi podra-
 misega vastakuti, Pirast kiristi 3,...4 pliksatust jélgitakse
nullkriipsude seisu. Kruvim88dikutel, mille m38tmispiirkond on
254.450 mm ja enam, on tavaliselt kaasas kaliiber, mida kasuta-
takse nullseisu kontrollimiseks,

Laboratoorse t66 ldbiviimise kord

1. Valmistada m88teriistad (nibhkmd8dik, kruvimdsdik) m38tmi-
seks ette Jja kontrollida nende korrasolekut,

2o MO8ta antud detail vastavalt néidatud korrale ja jérjes-
tusele. .
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3, moStmistulemused kanda tagapool toodud tabelitesse,

4, Teha jdreldus m33detud detaili k8lblikkusest.

5. Koostada t66 aruanne (eraldi nihk- ja kruvimd8dikuga
n88tmise kohta). Aruandes ndidata laboratoorse tG00 eesmdrk ja
iilesanne, joonestada detaili eskiis ja m38tmisskeem. Teha jérel-
dus detaili k81lblikkuse suhtes (m88tmistulemuste alusel), Aruan-
dele lisada m33tmistulemuste tabelid.

-

M38tmistulemused detaili pikkuse m88tmisel
kruvim88dikuga

Nimim8&8de ja Tegelik : Jéreldus detaili
tolerants m38de k8lblikkusest

i
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Brinelli k8vadusarvud HB (I'OCT 9012-59)

LISA

| Jdlje 1abim88t

Brinelli k8vadusarv HB koormusel

digr 245 V8 P (k)
4 5 3007 10D° 2,5D0°
1 2 3 4

2,89 448

2,90 [y

2,9 481

2,92 438

2493 435

2,94 432

2,95 429

2,96 426 - -
2,97 423 - -
2,98 420 - 35,0
2,99 517 - 34,8
3,00‘ 415 - 34,6
3,01 412 - 34,3
3,02 409 - 34,1
3,03 406 - 33,9
3,04 404 - 33,7
3,05 401 - 33,4
3,06 398 - 33,2
3907 395 e 33,0
3,08 393 - 32,7
3,09 390 130 32,5
3,10 388 129 32,3
3,1 385 128 32,1
3,12 383 128 31,9
3,13 380 127 31,7




A 2 3 4
3,14 378 126 1,5
3,15 375 125 31,3
3,16 373 124 31,
3,17 370 123 30,9
3,18 368 123 30,7
3,19 366 122 30,5
3,20 363 121 30,3
3,21 361 120 30,1
3,22 359 - 120 29,9
3,23 356 119 29,7
3,24 354 118 29,5
3,25 302 117 29,3
3426 350 i 29,2
3,27 347 116 29,0
3,28 345 115 28,8
3,29 343 114 28,6
3,30 341 114 28,4
3,31 339 113 28,2
3,32 337 112 28,1
3433 335 112 27,9
3,34 333 11 27,7
3,35 331 110 27,6
3,36 329 110 27,4
3,37 326 109 27,2
3,38 325 108 27,1
3,39 323 108 26,9
3,40 321 107 26,7
3,81 319 106 26,6
3,42 317 106 26,4
3,43 315 105 26,2
3,44 313 104 26,1
3,45 311 104 25,9




-

2 3 4
3,46 309 103 25,8
3,47 307 102 25,6
3,48 306 102 25,5
3,49 304 101 25,3
3,50 302 101 25,2
3,51 300 100 25,0
3,52 298 99,5 24,9
3,53 297 98,9 24,7
3,54 295 98,3 24,6
3,55 ° 293 97,7 24,5
3,56 292 97,2 24,3
3,57 290 9,6 24,2
3,58 288 96,1 24,0
3559 286 95,5 23,9
3,60 285 95,0 23,7
3,61 283 o4 23,6
3,62 282 93,9 23,5
3,63 280 93,3 o
3,64 278 92,8 2352
3,65 277 92,3 23,1
3,66 275 91,8 22,9
274 7,2 22,8
272 90,7 a2
27 90,2 22,6
269 89,7 22,4
268 89,2 823
266 88,7 22,2
265 88,2 22,1
263 87,7 21,9
262 87,2 21,8
260 86,8 21,7
259 86,3 21,6



1 2 3 4
3,78 257 85,8 21,5
3,79 256 85,3 21,3
3,80 255 84,9 21,2
3,81 253 84,4 241
3,82 252 84,0 21,0
3,83 250 83,5 20,9
3,84 249 83,0 20,8
3,85 248 82,6 20,7
3,86 246 82,1 20,5
3,87 245 81,7 20,4
3,88 244 81,3 20,3
3,89 242 80,8 20,2
3,90 241 80,4 20,1
3,9 240 80,0 20,0
3,92 239 79,6 19,9
3,93 237 7941 19,8 -
3,% 236 78,7 19,7
3,95 235 78,3 19,6
3,96 234 7749 19,5
3,97 232 7745 19,4
3,98 231 77,1 19,3
3,99 230 76,7 19,2
4,00 229 7643 19,1
4,01 228 7549 19,0
4,02 226 75,5 18,9
4,03 225 75 18,8
4,04 224 74,7 18,7
4,05 223 74,3 18,6
4,06 222 73,9 18,5
4,07 221 73,5 18,4
4,08 219 73,2 18,3
4,09 218 72,8 18,2




4 2 3 A
4,10 217 72,44 18,1
4,11 216 72,0 18,0
4,12 215 7957 17,9
4,13 214 7,3 17,8
4,14 213 71,0 17,7
4,15 212 70,6 17,6
4,16 211 70,2 17,6
4,17 210 69,9 17,5
4,18 209 69,5 17,4
4,19 208 69,2 17,3
4,20 207 68,8 17,2
4,21 205 68,5 12,1
4,22 204 68,2 17,0
4,23 203 67,8 17,0
4,24 202 67,5 16,9
4,25 201 67,1 16,8
4,26 200 66,8 16,7
4,27 199 66,5 16,6
4,28 198 66,2 16,5
4,29 198 65,8 16,5
4,30 197 65,5 16,4
4,31 196 65,2 16,3
4,32 195 64,9 16,2
4,33 194 64,6 16,1
4,34 193 64,2 16,1
4,35 192 63,9 16,0
4,36 7 63,6 15,9
4,37 190 63,3 15,8
4,38 189 63,0 15,8
4,39 188 62,7 15,7
4,40 187 62,4 15,6



" 2 3 5
u.41 186 62,1 15,5
4,42 185 61,8 15,5
4,43 185 61,5 15,4
4,44 184 61,2 1593
4,45 183 6049 15,2
4,46 182 60,6 15,2
4,49 181 60,4 15,1
4,48 180 60,1 15,0
4,49 179 59,8 15,0
4,50 179 59,5 14,9
4,51 178 59,2 14,8
4,52 177 59,0 14,7
4,53 176 58,7 14,7
4,54 175 58,4 14,6
4,55 174 58,1 14,5
4,56 174 579 14,5
4,57 . 173 57,6 eyl
4,58 172 573 14,3
4,59 71 571 4,3
4,60 170 56,8 14,2
4,61 170 56,5 4,1
4,62 169 56,3 14,1
4,63 168 56,0 14,0
4,64 167 55,8 13,9
4,65 167 55,5 13,9
4,66 166 55,3 13,8
4,67 165 55,0 13,8
4,68 164 B4, 8 1.7
4,69 164 5445 13,6
4,70 163 54,3 13,6
4,7 162 54,0 13,5
8,72 161 53,8 13,4
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1 2 3 4

4,73 161 53,5 13,4
4,74 160 53,3 13,3
4,75 159 53,0 13,3
4,76 158 52,8 13,2
4,77 158 52,6 13,1
4,78 97 52,3 13,1
4,79 156 52,1 13,0
4,80 156 51,9 13,0
4,81 155 51,7 12,9
4,82 154 51,4 12,9
4,83 154 51,2 12,8
4,84 153 51,0 12,8
4,85 152 50,7 1247
4,86 152 50,5 12,6
4,87 151 50,3 12,6
4,88 150 5041 12,5
4,89 150 49,8 12,5
4,90 149 49,6 12,4
4,9 148 49,4 12,4
4,92 148 49,2 12,3
4,93 147 49,0 12,3
4,94 146 48,8 12,2
4,95 146 48,6 12,2
Sy 6 145 48,4 TR
4,97 144 48,1 12,0
4,98 144 47,9 12,0
4,99 143 47,7 11,9
5,00 143 47,5 1,9
5,01 142 47,3 11,8
5,02 141 47,1 11,8
5,03 141 46,9 1.7
5,04 140 46,7 1,7
5,05 140 46,5 1,6



2 3 4
139 46,3 11,6
138 46,1 11,5
138 45,9 11,5
137 45,7 11,4
937 45,5 11,4
136 45,3 11,3
135 45,1 11,3
135 45,0 1,3
134 44,8 1,2
134 44,6 11,2
133 44 4 1.3
133 by 2 11,1
132 44,0 11,0
132 43,8 11,0
131 43,7 10,9
130 43,5 10,9
130 83,3 10,8
129 43,1 10,8
129 42,9 10,7
128 42,8 10,7
128 42,6 10,6
127 42,4 10,6
127 42,2 10,6
126 52,1 10,5
126 41,9 10,5
125 41,7 10,4
125 41,5 10,4
124 51,4 10,3
124 41,2 10,3
123 41,0 10,3
123 40,9 10,2
122 40,7 10,2
122 50,5 10,1




1 2 3 4
5,39 121 50,4 ; 10,1
5,40 121 40,2 » 10,1
5,41 120 40,0 ' |- 10,0
5,42 120 39,8, 1 {08
5,43 119 2957 | 9,94
5,44 119 39,6 =~} 9,90
5,45 118 39,4 " 9,86
5,46 118 39,2 9,82
5,47 11?7 39,1 9,78
5,48 417 38,9 1 9,73
5,49 116 38,8 ! 9,70
5,50 116 38,6 ’ 9,66
5,51 1935 38,5 ‘ 9,62
5,52 115 38,3 | 9,58
5,53 114 3|2 1o 00,58
5,54 114 38,0 9,50
5455 114 37,9 9,46
5456 113 37,7 9,43
5,57 N3 37,6 9,38
5,58 112 37,4 9,35
5,59 112 37,3 9,31
5,60 111 37,1 9,27
5,61 111 37,0 9,24
5,62 111 36,8 9,20
5,63 110 36,7 9,17
5,64 110 36,5 9,14
5465 109 36,4 9,10
5,66 109 36,3 9,07
5,67 108 36,1 9,03
5,68 108 36,0 9,00
5,69 10?7 35,8 8,97
5,70 107 35,7 8,93




1 2 3 4
5,71 107 35,6 8,90
5,72 106 35,4 8,86
5,73 106 35,3 8,83
5’7“ 105 3511 8’79
5,75 105 35,0 8,76
5,76 105 34,9 8,73
5477 104 34,7 8,69
5,78 104 34,6 8,66
5,79 103 34,5 8,63
5,80 103 34,3 8,59
5,81 103 34,2 8,56
5yo2 102 34,1 8,53
5,83 102 37339 8,49
5,84 101 33,8 8,46
5,85 101 33,7 8,43
5,86 101 33,6 8,40
5,87 100 33,4 8,36
5,88 99,9 33,3 8,33
5,89 99,5 33,2 8,29
5,90 99,2 3357 8,26
5,7 98,8 32,9 8,23
5,92 98,4 32,8 8,20
5,93 98,0 32,7 8,17
5,9 97,7 32,6 8,14
5,95 97,3 32,4 8,11
5,9 9,9 32,3 8,08
5,97 96,6 32,2 8,05
5,98 96,2 32,1 8,02
5,99 95,9 32,0 7+99
6,00 95,5 31,8 74,96
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Mad&rkus e d, 1, Tdhistused 2d ja 4d2 tdhendavad seda,
et 5-mm 1ldbim88duga kuuliga katsetamlsel tuleb tabelist k8vadus-
arvul leidmisel jdlje 18bim38t korrutada 2-ga; 2,5-mm 1ld3bim8&du-
ga kuuliga katsetamisel aga 4-ga, Nditeks kui 5mm 1dbim88duga
kuuliga katsetamisel saadi jdlje 14bim38t 1,65 mm ja koormus oli
740 kG, siis saame tabelist k8vadusarvu 3,30 mm 1&bim88du (2 x
1,65 = 3,30) jargi, seega HB = 341.

2, Uldist tédpset meetodit Brinelli k&vadusarvu teisendami-
seks teisteks k8vadusarvudeks v8i t¥mbetugevuseks pole olemas,
Seepédrast taolisi teisendusi reeglina ei tule teha.
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