iimbersulatamiseks. Titaanisulamitest valuplokkide saamiseks lisatakse késn-
titaani pulbrile lisaks legeerivate elementide pulbrid.

5.2.2. Vask ja vasesulamid

Vask on olnud tiks tédhtsam tehnometall enam kui 6000 aastat. Puhta metallina on
vask olnud elektrotehnikatoostuse selgroog. Ta on samuti arvukate sulamite, nagu
messingid ja pronksid, pohikomponent. Vorreldes teiste tehnomaterjalidega, on vase
ja vasesulamite olulised omadused jargmised:

1) hea elektri- ja soojusjuhtivus;

2) suur tugevus samaaegse suure plastsusega;

3) korrosioonikindlus paljudes keskkondades.

Ténapdeval on palju darmiselt kasulikke vasesulameid, kuid metalli kdrgest hinnast
tingituna on need paljudel juhtudel asendumas odavamate materjalidega, nagu
alumiiniumisulamid ja plastid.

Puhas vask

Sulatusmetallurgia (piiro- voi elektrometallurgia) teel saadakse toorvaske (blister
copper), mis sisaldab 98,5...99,5% Cu ja lisandina rauda, vaavlit, hapnikku.
Toorvask rafineeritakse, mille tulemusena saadakse puhas elektroliiiitiline vask ehk
katoodvask vasesisaldusega 99,2...99,8 %.

Puhta vase (99,8 % Cu) pdhilised omadused on Tabelis 5.15.

Ldomutatud vase elektrijuhtivus (1/p) temperatuuril 20 °C on 58 (2 - mm)', mis on
voetud elektrijuhtivuse standardiks ja vordub 100 %-ga IACS jérgi (International
Annealed Copper Standard). Lodmutatud olekus puhta vase tdmbetugevus on ca
200 N/mm?, plastsus ligi 60 %.

Puhta vase nagu alumiiniumigi mehaanilised omadused soltuvad suuresti deformat-
siooniastmest kiilmdeformeerimisel ja kalestunud metalli jargnevast 160mutamisest
(Joonis 5.30a). Rekristallisatsioonitemperatuur oleneb vase puhtusastmest: elektro-
lutitvasel on see ca 200 °C, fosforit sisaldaval vasel ca 300 °C. Loomutamisel
viaheneb tdmbetugevus (Joonis 5.30b), suurenevad plastsusnditajad ja méargatavalt ka
terasuurus.
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Tabel 5.15. Puhta vase (99,8% Cu) pohilised omadused

Omadus Téhis Viirtus
Sulamistemperatuur T, °C 1083
Kristallivore - K12
Tihedus P, g/em’ 8,96
Normaalelastsusmoodul E, N/'mm? 122-10°
Tombetugevus Ry, N/mm? 200
Eritakistus 20 °C £, Qmm?/m 1,8 10"
Soojusjuhtivustegur A, W/m-K 390
Joonpaisumistegur a, 1/K 17 - 10
Korrosioonikindlus — Viga hea

Puhta vase kasutusaladeks elektrotehnika on (igasugused elektrimihised ja -juhtmed),
arhitektuur (pindade katmine), kodune majapidamine, toiduaine- ja keemiatdoostus
(mitmesugused ndud ja mahutid, soojusvahetid jm).

a) b)
R Rpoa 2 d, mm
N,'mmp2 HV Ry, N/mm 0,16
120 490 0,14
700 ™
600 100 420 0,12
500 / 80 350 0,10
400 [/ = 60 280 R q 0,08
300 /R 40 210 / 0,06
200 // po.2 140 0,04
d
100 [ 70 0,02
0 0 0
A, % AZ %
70 70
60 60 S o
50 \\ 50 1 A
40 40 Eee===
30 30
20 20
\\_
10 —_— 10 ===
0 0
0 20 40 60 & % 0 200 400 600 800 T, °C

Joonis 5.30. Deformeerimise (a) ja sellele jargneva 16dmutamise mdju deformeeritud (defor-
matsiooniaste 60 %) vase mehaanilistele omadustele (b)
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Vaske legeeritakse viga mitmesuguste elementidega ja saadakse kasulikke sulameid.

Vasesulamid liigitatakse, lahtudes keemilisest koostisest ja neist toodete valmistus-
viisi jargi jargmiselt (Joonis 5.31):

— vasetsingisulamid — messingid ehk valgevased (brasses),

— vasetina, vasealumiiniumi- jt sulamid — pronksid (bronzes),

— vaseniklisulamid (cupro-nickels).

[ ]
| Puhas Cu | | Cu-sulamid |

I |
Messingid | Pronksid | | Vaseniklisulamid |

Deformeeritavad Deformeeritavad
sulamid sulamid

Valusulamid Valusulamid

Joonis 5.31. Vasesulamite liigitus koostise ja neist toodete valmistusviisi jargi

Messingid

Tsingi lisamine vasele soodustab sulami tugevuse suurenemist eelkdige tdnu tsingi
lahustumisele vases; samuti suureneb ka sulami plastsus (Joonis 5.32), mis on
ebaharilik. Korge plastsusega sulamitena on tuntud 10...20 % Zn-sisaldusega messin-
gid, nn tombakud (gliding metals), mida kasutatakse juveelitoostuses (suveniir-
mérgid jt), soojusvahetite valmistamiseks hea soojusjuhtivuse tottu, ja 30 % Zn-sisal-
dusega messing, nn hiilsimessing (catridge brass), mida kasutatakse miirsukestade
valmistamiseks. Deformeeritava messingi Zn-sisaldus piirdub tavaliselt 35 %-ga.
Edasine Zn-sisalduse tous toob kaasa messingi plastsuse vihenemise, kuid sulam on
monevdrra odavam. Cu/Zn vahekorras 70/30 tihefaasiliste o~messingite omadusi voib
monevlrra parandada véikestes kogustes teiste lisandite sisseviimisega. Viikestes
kogustes Sn ja Al lisamine parandab messingi korrosioonikindlust merevees, 1...2 %
Pb lisamine parandab aga messingi loiketoddeldavust (Joonis 5.33). Hea
loiketoodeldavusega messing (fiee cutting brass) sisaldab ca 40 % Zn ja 1...2 % Pb
(selle messingi suhtes vorreldakse teiste vasesulamite 16iketoodeldavust).

Tulenevalt Cu-Zn-siisteemi faasidiagrammist jagunevad enim kasutatavad Cu-Zn-
sulamid tihefaasilisteks (a-messingid) voi kahefaasilisteks (a + £ messingid).

Uhefaasilised o-messingid on plastsed ja sobivad kiilmsurvetdotluseks, kuna vask
annab tsingiga iihefaasilise tardlahuse Zn-lahustuvusega kuni 39 %. Suurematel
Zn-sisaldustel lisanduvad struktuuri keemilised ithendid (f- ja y-faas), mis on kdvad
ja haprad, mistottu neid faase sisaldavad sulamid on samuti survetoddeldavad, kuid
korgematel temperatuuridel; nad on ka valatavad.
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Joonis 5.32. Messingi mehaaniliste omaduste Joonis 5.33. Plii mdju messingi 15ike-
soltuvus Zn-sisaldusest toodeldavusele

Kahefaasilised (¢ + f)-messingid koosnevad tardlahusest « ja keemilisest iihendist £
ning nad on vormitavad kuumsurvetootlemise vOi valamise teel. Kasutatavamad
(atp)-messingid on Cu/Zn vahekorras 60/40, need on tuntud muntsmetallina (Muntz
metal) (Tabel 5.16). Omaduste parandamise eesmargil legeeritakse (ot+f)-messingeid
teiste elementidega: véikestes kogustes Pb lisamine tagab hea ldiketdddeldavuse;
selliste lisandite nagu Mn, Sn, Al, Fe vdi Ni lisamine tdstab mirgatavalt messingi
tugevust. Mn-sisaldavad sulamid on tuntud ka kdorgtugevate messingitena. Neid
kasutatakse valatuna (head valuomadused tdnu véikesele Kkristallisatsiooni-
vahemikule) voi kuumsurvetdddelduna. Ule 50 % Zn-sisaldusega messingeid praktili-
selt ei kasutata, kuna struktuuri tulev y-faas teeb sulamid hapraks.

Messingid ei noua sulatise desoksiideerimist enne vormi valamist, kuna esiteks
alandab Zn tunduvalt messingi sulamistemperatuuri (on ca 900 °C), teiseks torjub osa
Zn lendumine sulatisest hapnikku (kerged tsingiaurud moodustavad vedelmetalli
pinnal kaitsva keskkonna).
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Tabelis 5.16 on esitatud mdningate vasesulamite omadused.

Tabel 5.16. Vase ja moningate vasesulamite koostis, omadused ja kasutus

Tombe-
Sulam Koostis Olek | 'UBevYS Omadused,
R, kasutus
N/mm?
Puhas vask 99,8 % Cu L 220 Hea elektrijuhtivusega,
K 350 voolujuhid
99,5 % Cu L 220 Keemiaseadmed,
K 400 stigavtommatud tooted
Messingid
a-messingid
Tombak 90 % Cu L 280 Juveelitooted,
10 % Zn K 510 rakenduskunst
Pooltombak 80 % Cu L 310
20 % Zn K 510
Hiilsimessing 70 % Cu L 325 Korgplastne
30 % Zn K 700 stigavtombamiseks,
miirsukestad
o+ f-messingid
Muntsmetall 60 % Cu; 40 % VO 375 Kondensaatorid ja
Zn soojusvahetid
Hea 16iketoddel- 58 % Cu; 40 % Zn; L 380 Sobilik automaatpinkidel
davusega messing 2 % Pb K 590 detailide valmistamiseks
Pronksid
Tinapronks 10 % Sn; 0,5 % P; VO 280 Uldotstarbelised valandid
(fosforpronks) ilej Cu ja laagrid
Tinapronks 10 % Sn; 2 % Zn; VO 300 Survetihedad valandid,
(punapronks) ilej Cu pumpade osad
Alumiiniumpronks | 5 % Al, iilej Cu VO 700 Miindimetall (vasekarva)
10 % Al, iilej Cu VO 700 Korgtugevad valandid ja
sepised
Vaseniklisulamid
Miindimelhior 25 % Ni, Cuiilej L 360 Miindimetall (hdbedane)
K 600
Uushobe 18 % Ni, 20 % L 375 Hea korrosiooni-
Zn, Cu iilej K 650 kindlusega juveelitooted,

membraanid,
vedrukontaktid.

* L — 160mutatud; K — kalestatud; VO — viljastamisolek (valatud voi kuumtoddeldud).
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Pronksid

Tinapronksid

Tinapronkside (tin bronzes) Sn-sisaldus ei iileta kasutatavais Cu-Sn-sulameis 20 %.
Survetdodeldavate tardlahuse struktuuriga sulamite Sn-sisaldus ei iileta tavaliselt 7 %o;
need sulamid on plastsed, hésti survetdodeldavad, kuid ka kiirelt kalestuvad ning neid
kasutatakse mitterauasulameist vedrude, miintide ja ornamentaalse pronkspleki
valmistamiseks. Tosi, valusulameis tuleb juba alates 5 % Sn-sisaldusest struktuuri
moningal maiidral keemiline iihend tingituna eelkdige nende sulamite laiast
kristallisatsiooniintervallist (likvidus- ja solidusjoone vahest). Seetdttu tekivad
kristalliseerumise algstaadiumis tinavaesed kristallid, selle 16ppstaadiumis aga
tinarikkad keemilist {ihendit sisaldavad kristallid. See sulami keemilise koostise
ebaiihtlus — likvatsioon — on kdrvaldatav pikaajalise l0dmutamisega; 10pptulemuseks
on valandi suur poorsus. Seetottu pole need sulamid sobivad survetdotlemiseks ja
neid kasutatakse eelkdige valatud olekus. Tinapronksid vajavad enne valamist
desokstideerimist, milleks kasutatakse fosforit. Vajaliku fosforikoguse lisamisel
peetakse silmas, et sulam sisaldaks pérast desoksiideerimist teatud jadkfosforit (kuni
1 %). Selliseid tinapronkse nimetatakse fosforpronksideks (phosphor bronzes).
Jaédkfosfor tdstab tinapronksi tugevust.

Kahefaasiliste tinapronkside pdhiline kasutusala on laagrimaterjalid. Kahefaasiline
struktuur sobib selleotstarbelistele materjalidele, kuna o-tardlahuse struktuuriga
maatriks tagab laagri hea sissetodtavuse ja vastupanu lookidele, viga kdvad ja haprad
keemiliste ihendite osakesed kannavad koormust ja tagavad hea kulumiskindluse (vt
p 5.2.4, Joonis 5.42).

Tinapronksidesse lisatakse ka tsinki ja pliid: Zn lisatakse sulami valuomaduste
parandamiseks ja ka sulami odavdamiseks. Tsinki sisaldavat tinapronksi nimetatakse
ka relvametalliks (gun-metal), kuna varasematel aegadel valati neist raskeid
suurtiikke. Viikestes kogustes Pb lisamine parandab tinapronkside 16iketoodeldavust,
suurtes kogustes (kuni 25 %) lisatakse pliid laagrimaterjalina kasutatavatesse
pliipronksidesse (lead bronzes).

Alumiiniumpronksid

Alumiiniumpronkside (a/uminium bronzes) omadused on sarnased tinapronkside
omadega. Need sulamid on eelkodige iihefaasilised ja hea kiilmsurvetdodeldavusega;
neid kasutatakse ka miindimetallina. Kahefaasilisi Al-pronkse kasutatakse eekoige
valatult voi detailide valmistamiseks kuumsurvetodtluse teel. Alumiiniumpronkse
Al-sisaldusega ca 10 % (Tabel 5.16) kasutatakse laeva soukruvide, klappide,
pumpade jms merelistes tingimustes tootavate seadmete vOi nende osade
valmistamiseks.
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Riénipronksid

Réni lahustuvus vases piirdub temperatuuril 850 °C 5,3 %-ga ja viheneb temperatuuri
alanedes. Tehnikas kasutatavad rénipronksid (silicon bronzes, silicon-coppers)
sisaldavad tavaliselt 3 % Si ja on homogeense lihefaasilise struktuuriga. Tavaliselt on
rinipronksid legeeritud viikestes kogustes Mn-ga (kuni 1 %). Uhefaasilisest
struktuurist tulenevalt on rdnipronksid hasti survetdéddeldavad nii kiilmalt kui ka
kuumalt. Rénipronkside omadused on ligildhedased tinapronkside omadustele,
mistottu neid kasutatakse sageli tinapronkside asemel.

Beriilliumpronksid

Beriilliumpronksid (beryllium bronzes, beryllium-coppers) Be-sisaldusega kuni
2,7 % on suurima tugevusega vasesulamid. Sulamid on termotdddeldavad (karasta-
tavad ja vanandatavad) nagu Al-Cu-sulamid, mille tulemusena saavutatakse tugevus
koos kalestusega kuni 1400 N/mm?. Enim kasutatav beriilliumpronks sisaldab 2 %
Be, kuid teistes sulamites on Be-sisaldus 0,4...2,7 % koos viikestes kogustes Co ja
Ni-ga. Beriilliumpronksi kasutatakse korrosioonikindlate vedrude ja membraanide,
sddet mitteandvate todriistade jm valmistamiseks.

Vaseniklisulamid

Nikkel on piiramatult lahustuv vases (vt faasidiagrammi p 3.2, Joonis 3.4 b) ning
vaseniklisulamid (cupronickels) on tugevad ja plastsed sulamid. Vaseniklisulamid on
suurepérase korrosioonikindlusega ja eriliste elektriliste omadustega (vt. Joonis 5.34).

Cu-Ni-sulamite joonpaisumistegur Ni-sisaldusel 40...50 % on nullilihedane, samas
on elektrieritakistus aga maksimaalne. Viike joonpaisumistegur sdilib kuni tempe-
ratuurini 500 °C, mistottu konstantaanina (constantan) tuntud Cu-Ni-sulamit (55 %
Cu, 45 % Ni) kasutatakse elektri- ja tdppisseadmeis, kus esinevad suured tempera-
tuurikdikumised.

Korrosioonikindlad vaseniklisulamid sisaldavad ca 30 % Ni ja vihesel méédral Fe ning
Mn, mistottu nad on eriti plisivad merevees. Mdningate vaseniklisulamite koostis ja
omadused on Tabelis 5.16.

Vaseniklisulamid Ni-sisaldusega 20...25% on tuntud miindimetallina — miindi-
melhiorina (coin cupronickel, British silver). Teisteks nimetatud vaseniklisulami
kasutusvaldkondadeks on soojusvahetid, jahutussiisteemid, laevaehituses jt. Tsingi
lisamisel Cu-Ni-sulamitesse saadakse sulam (45...75 % Cu, 10...20 % Ni, 20...35 %
Zn), mis on tuntud uushdobedana ehk alpakana (nickel silver, German silver,
newsilver). Uushdbe on véga plastne sulam, mille pohiliseks kasutusvaldkonnaks on
juveelitoostus (dekoratiivesemed, terariistad). Tavaliselt kaetakse need ohukese
hobedakihiga, andes neile hdbedase viljandgemise.
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Joonis 5.34. Cu-Ni-sulamite eritakistuse ja elektrijuhtivuse sdltuvus koostisest

Vasesulamite tihistus

Vase ja vasesulamite margitdhistus pohineb eurostandarditel EN1412 ja EN1982
Vase ja vasesulamite téhistus, mille jargi kasutatakse kahte tahist:

1)

2)

margitdhist (see médrab keemilise koostise), mis koosneb tihttdhistest Cu,
millele jérgneb puhta Cu korral vase tiiiipi iseloomustavaid suurtdhti, nditeks
Cu-ETP jt, sulamite korral legeerivate elementide siimbolid ja nende
nominaalsisaldus (tdisarv %), nditeks CuZn36Pb3, valusulamite korral lisan-
dub eesliide G vdi erivaluviiside téhised (GS — liivvormvalu, GM — piisi-
vormvalu, GZ - tsentrifugaalvalu, GS — pidevvalu, GP — survevormvalu),
néiteks G-CuSn10;

tunnusnumbrit (materjali margi numbertdhis). Tunnusnumber sisaldab kaheko-
halist téhttdhist (esimene tdht C — vase baasil materjal; teine tdht C — valusu-
lam, W — deformeeritav sulam jt), millele jérgnevad materjaligruppi tdhistavad
kolm numbrit (000...999) ja materjaligrupi tdhttdhis (puhas vask — A vdi B,
madallegeeritud Cu-sulamid (legeerivaid elemente < 5 %) — C vdi D,
Cu-Al-sulamid — G, Cu-Zn-sulamid — L, Cu-Ni-sulamid — H jne), niiteks
CW101C (CuBe2), CC508L (CuZn37).

Cu ja vasesulamite oleku (omaduste) téhistamiseks tuuakse margitdhise jérel téhed,
mis néitavad

A — katkevenivust,

B — vedru paindetugevust,

D — tdmmatud, mehaanilisi omadusi méidratlemata,

G — terasuurust,

H — Vickersi kovadust,
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M — valmistusolekus, mehaanilisi omadusi méératlemata,
R — tdmbetugevust,
Y — tinglikku voolepiiri,

millele jargnevad (v.a D, G, M) vastavaid mehaanilisi omadusi niitavad arvud,
néiteks

Cu-OF - A007 (katkevenivus 7 %),

CuZn37 - G020 (terasuurus 20 pum),

CuZn37 - H150 (kdvadus 150 HV),

CuZn39Pb3 - R500 (tdmbetugevus 500 N/mm?).

5.2.3. Alumiinium ja alumiiniumisulamid

Alumiiniumi on tleiildse toostuslikult kasutatud ainult ca 125 aastat; praegusajal
jarjestub ta mahult ja kulude poolest teiseks terase jarel. Siit on alumiinium ja
alumiiniumisulamid olulised véga paljudes majandusharudes: transpordis, konteineri-
ja pakenditdostuses, chituses, elektrotehnikas, masinachituses jt. Alumiiniumi ja
alumiiniumisulamite kui tehnomaterjalide unikaalsed ja kiilgetdmbavad omadused on
nende kergus (tihedus 2,7 g/cm?), korrosioonikindlus, hea elektri- ja soojusjuhtivus,
toodeldavus ja peaaegu piiramatu viimistletavus. Tosi, alumiiniumisulamite hind
vorreldes teraste omaga on neli-viis korda suurem. Samas moodustab alumiiniumi ja
alumiiniumisulamite taaskasutusel vajalik energia ainult 5 % energiast, mida on vaja
alumiiniumi tootmiseks.

Alumiinium

Alumiiniumoksiidi elektroliilisil saadud alumiiniumi puhtus on 99,5...99,8 % piires,
mille pohilisteks lisanditeks on raud, rdni ja mangaan. Suurema puhtusega
alumiiniumi (kuni 99,9 % Al) saadakse alumiiniumi rafineerimise teel; selle pdhilised
omadused on toodud Tabelis 5.17.

Tabel 5.17. Puhta alumiiniumi (99,9 % Al) pdhilised omadused

Omadus Téhis Viiirtus
Sulamistemperatuur T, °C 660
Kristallivore - K12
Tihedus p, g/em?’ 2,70
Normaalelastsusmoodul E, N/mm? 70 - 10°
Tombetugevus Ry, N/mm? 70...135
Eritakistus 20 °C 0, O-mm?%/m 28108
Soojusjuhtivustegur A, W/m-K 204
Joonpaisumistegur a, 1/K 24 -10°°
Korrosioonikindlus - Viga hea
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