MATERJALIDE JA MATERJALITEHNOLOOGIAALASTEST UURINGUTEST

Uued materjalid ja materjalide kdrgtehnoloogiad on
iiks neljast prioriteetsest teadusvaldkonnast, mille-
deks materjaliteaduse korval on infotehnoloogia,
bio- ja geenitehnoloogia ning keskkonnatehnoloo-
gia. Seda ka Tallinna Tehnikaiilikoolis, kus mater-
jalialaste uuringutega tegeldakse mitmes instituudis
ja keskuses (materjaliteaduse instituut, materjaliteh-
nika instituut, polimeermaterjalide instituut, mater-
jaliuuringute keskus). Teadus- ja arendustdd mater-
jaliteaduse valdkonnas TTU-s on saanud korge hin-
de 2002. a 14bi viidud teaduse evalveerimisel ning
teadustdo tulemused on leidnud tee ka praktikasse.

Labi aastate on uute materjalide ja materjalitehno-
loogiaalaste uuringute pohiliseks ldbiviijaks mehaa-
nikateaduskonnas olnud materjalitehnika instituut.
Teadus- ja arendustegevuse osakaal instituudi tege-
vuses moodustab ca 70% (rahalisest mahust). Selle
tooga on hoivatud 11 teadurit, 7 dppejdudu ning
arvukalt magistrante ja doktorante.

ALUS- JA RAKENDUSUURINGUD

UURIMISVALDKONNAD JA UURIMISGRUPID
(GRUPLJUHID):

pinded ja pinnatehnoloogia (Priit Kulu);
materjalide desintegraatortehnoloogia (Dmitri
Goljandin);

materjalide ja toodete katsetamine (Riho Paér-
S00);

kulumis- ja korrosioonikindlad pulbermater-
jalid (Jakob Kiibarsepp, Jiiri Pirso);

kulumiskindlate materjalide triboloogia (Irina
Hussainova);

v’ materjalide liitetehnoloogiad (Andres Laansoo).

PINDED JA PINNATEHNOLOOGIA
Pinded, dhukesed mikromeetrilised ja paksud (kuni
moni mm) on leidmas iiha laialdasemat kasutust nii
uute toodete (tdoriistad, masinaosad) tugevdamisel
kui ka kulunud detailide jms taastamisel. Enam kui
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Priit Kulu

Tallinna Tehnikatilikooli materjalitehnika instituut

viisteist aastat on tegeldud kulumiskindlate pinne-
tega, eelkdige uute pindematerjalide ja neist pinnete
saamisega, pulberpinnete kulumisega ning pinnete
valikuga seotud kiisimustega.

T60 uute pindematerjalide ja neist pinnete loomisel
on toimunud pohiliselt kahes suunas:

e mitmekihiliste ja struktuursete Shukeste (kuni
10 um) fiiiisikalise aurustussadestuse (PVD)
teel saadud titaannitriidsete (TiN) pinnete
tehnoloogia ja omaduste uurimine;

e kulumiskindlate kiirleekpihustus- (high velo-
city oxy-fuel — HVOF) ja pihustussulatus-
komposiitpinnete saamise tehnoloogia ja
omaduste uurimine.

Esimesel uurimissuunal on uurimisobjektiks ohu-
kesed PVD-pinded. Pinnete korrosioonikindluse
tdstmiseks on mindud defektivabade homogeensete
monopinnete ja mitmekihiliste kombineeritud pinne-
te (titaan-titaanoksiid-titaannitriid) suunas. Erioma-
dustega pinnete loomisel on aga orienteeritud sam-
masstruktuuriga sadestuspinnete ja duplekspinnete
kasutamisele (joonis 1).

Teisel uurimissuunal on pohitdhelepanu piihendatud
jargmistele kiisimustele:

seniste kulumiskindlate pinnete korrosiooni-
kindluse tostmiseks sideainena puhaste metal-
lide pulbrite (Co, Ni) asemel legeersulamite
iilipeente pulbrite kasutamine. T6od viiakse
1abi Pdhjamaade (Norra, Rootsi, Soome ja
Eesti) iihisprojekti tingnimetusega NOVCOAT
raames. TTU materjalitehnika instituudi osa
projektis seisneb desintegraatortehnoloogia abil
alla 3—5 pum osise suurusega pulbrite saamises,
nende omaduste (osiseline koostis, eripind,
morfoloogia jt) uurimises ning volframkarbiid-
metall-siisteemi  aglomereeritud ~ komposiit-
pulbrite saamises pihustamise—kuivatamise—
paagutamise teel. Viimane viiakse 14bi Fraun-
hoferis (FhG);
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Joonis 1.

Mitmekihiline titaani baasil eriomadustega pinne.

jaatmekovasulami korduvkasutus: kasutatud ko-
vasulamist kdvasulampulbri saamine desintegraa-
torjahvatamise teel, pulbri omaduste uurimine,
pulbrist aglomeratsiooni teel pihustuspulbrite
ning neist kiirleekpihustuspinnete saamine;

tooks abrasiiverosiooni tingimustes pinnete struk-
tuuri optimiseerimine ja pinnete valiku pohi-
motted. Tooks keerukates 166kerosiooni tingi-
mustes on vilja pakutud nn topeltarmeeritud
struktuur (double-cemented structure), selle reali-
seerimise teed, pinnete valiku tribotehnilised,
struktuursed ja kvalitatiivsed (kovadus-sitkus)
parameetrid ning vastavad valikudiagrammid.

Viljundiks t60stuses pinnete uurimisvaldkonnas on
paberimasinate vollide taastamine ja tugevdamine
kulumiskindlate pinnetega AS-le Kohila Paber, dhk-
jahuti bimetalsete torulaudade tehnoloogia AS-le
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Tallinna Masinatehas, tehnoloogilise aparatuuri
kaitsmine barjdédrpinnetega AS-le Silmet jpt.

DESINTEGRAATORID JA
DESINTEGRAATORTEHNOLOOGIA

Antud uurimisvaldkonnas on jitkatud toid kahel
suunal:

e desintegraatorite edasiarendus, jahvatussead-
mete ja jahvatusprodukti klassifitseerimise
efektiivsuse tostmine;

e desintegraatorjahvatuse uute kasutusvaldkon-
dade uurimine.

Esimesel suunal on vilja tootatud tinapieva tehni-
kal — sagedusmuunduritega kiirelektrimootoritel ba-
seeruv laboratoorne desintegraator (joonis 2), mis
voimaldab saavutada jahvatamiserienergiaid enam
kui 20 kJ/kg ja jahvatada praktiliselt igasuguseid
materjale — elatsetest haprateni. On valmistatud
kummi jahvatamise eksperimentaalseadmed ja pro-
jekteeritud toostuslik seade OU-le Kividli Keemia-
toostus. Ulipeente materjalide saamiseks on teoree-
tiliste uuringute alusel vilja tootatud tsentrifugaal-
printsiibil td6tav laboratoorne ja toostuslik iilipeen-
jahvatusseade.

Joonis 2.

Laboratoorne desintegraator DSL-175.



Tédnu seadme erikonstruktsioonile ja tddorganeil
kaitsva jahvatatava materjali kihi moodustumisele
on vodimalik saada tilipuhtaid ja {ilipeeni (alla 1 pm)
jahvatusprodukte. See on tinginud ka jahvatuspro-
dukti Kklassifitseerimisseadmete edasiarendamisest.
Plastsetest metallidest desintegraatorjahvatamise
teel saadud peenpulbrite puhul ei sobi sdel-
klassifitseerimine (praktiliselt alla 20 pum osise kor-
ral kolbmatu) ega ka Ohkklassifikaatorid. Seda
silmas pidades on vilja todtatud tsentrifugaal-
pOhimdttel todtav jahvatusprodukti klassifikaator,
mis vOimaldab saada peente pulbrite (alla 5 pm)
kitsa osiselise koostise jaotuse (suurusega 2...5 um
osiste osakaal kuni 80%). Jahvatusprodukti osiselise
koostise médramiseks on vdetud kasutusele laser-
granulomeetria seade, mis vdimaldab uurida pulb-
rilisi materjale osise suurusega 0,3—600 um. Jahva-
tusprodukti osise morfoloogia kirjeldamiseks on
arendatud edasi kujutise analiilisimeetodeid ja
voetud kasutusele matemaatilisi meetodeid osakese
kuju kirjeldamiseks. Siin toimub tihe koost6o
Slovakkia TA Materjaliuuringute Instituudiga (prof
M. Besterci) ja Eesti Sisekaitseakadeemiaga (prof
H. Kéerdi).

Teisel uurimissuunal — desintegraatorite ja desinteg-
raatorjahvatuse uued kasutusvaldkonnad — on pohi-
tdhelepanu piihendatud desintegraatortehnoloogia
kasutamisele jadtmetodtluses. Olgu nditena siin too-
dud:

v’ jadtmekdvasulamist kdvasulampulbri saamine
selle edasiseks kasutamiseks komposiitpinde-
pulbri materjalina;

v mitmesuguste metallide ja sulamite t66stuslike
jadtmete — laastu timbertdotamine metallipulb-
riks selle edasiseks kasutamiseks pulbermetal-
lurgias;

v’ akriililplastiku  to6stuslike jadtmete {imber-
tootamine selle edaspidiseks kasutamiseks
plastikust toodete valmistamiseks;

v’ pdllumajandusjddtmete {imbertd6tamine nende
keevkihtpdletamiseks mobiilsetes energiajaa-
mades;

v autokummide tiikeldamine ja jahvatus nende
edasiseks kasutamiseks kummipuruna voi pii-
roliitisiga kiittedli tootmiseks jpt.

KULUMISKINDLAD PULBERMATERJALID JA
KULUMINE

Enam kui neli aastakiimmet on olnud materjali-
uurijate uurimisobjektiks abrasiiverosioonkulumine.
On tegeldud podhiliste pulbermaterjalide ja -pinnete

abrasiiverosioonkulumisega: materjalide ja pinnete
suhteline kulumiskindlus, kulumismehhanism, ma-
terjalide ja pinnete valik tooks konkreetsetes kulu-
mistingimustes. Uudseks temaatikaks on materjalide
ja pinnete abrasiiverosioonkulutamine korgetel
temperatuuridel — kuni 700 °C, vdimaldamaks
maiirata nende kasutust energeetikaseadmeis jm.

Korvuti abrasiiverosioonkulumisega uuritakse ka
teisi kulumisemeetodeid:
v' pulbermaterjalide ja -pinnete abrasiiv- ja hdor-
dekulumist,

v" pulberkdvasulamite korrosioonerosioonkulumist;
v" materjalide ja _kaitsekilede nanotriboloogiat
(koostdo Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudiga).
Sihtteema raames on toimunud teadustdd neljal

uurimissuunal:
o projekteeritud omadustega kulumiskindlad pul-

bertribomaterjalid;
e materjalide tribomeetriliste  karakteristikute
uurimine;

e miniatuursed tippis- ja biotribosiisteemid;
¢ pinded tribotehnoloogias.

Esimesel suunal on uuringud suunatud karbiidker-
miste (Cr;C,, WC, TiC, B4C) kulumiskindluse
suurendamisele. Tehnoloogia valdkonnas on mindud
TiC-NiMo ja Cr;C,-Ni kermiste legeerimisele muld-
metallide (Y, Ce, Nd) oksiididega ja Cr;C,-Ni ker-
miste legeerimisele moliibdeeni ja booriga. Legee-
rimine moliibdeeni ja booriga voimaldab tdsta Cr;C,-
Ni kermiste erosioonikindlust 2—4 korda.

On uuritud erinevatel meetoditel saadud (astmeline ja
otsesiintees) Cr;C, pulbri baasil valmistatud kermiste
omadusi ja vorreldud neid uue, TTU-s viljatodtatud
Cr;C, baasil kermiste reaktsioonpaagutamise teel
saadud kermiste omadustega. Viimased on peenema
ja thtlasema struktuuriga ning ligi 2 korda suurema
erosioonikindlusega. Samas on uuritud sulami ja
struktuuri moodustumist TiC ja Cr;C, baasil kermiste
paagutamisel.

On alustatud uuringuid nanostruktuursete WC, TiC ja
Cr;C, baasil kermiste valmistamiseks. Selleks on
valmistatud kdrgenergeetilised jahvatusseadmed — at-
riitorveskid ja vélja tootatud reziimid TiC nanopulb-
rite (osise suurus alla 100 nm) saamiseks mehaanilise
slinteesi teel atriitoris toatemperatuuril.

On selgitatud vilja Sinter HIP-tehnoloogia positiivne
moju survetdotlemisel kasutatavate kermiste t6okind-
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luskarakteristikutele, mis pohineb eksperimentidel
katsestantsil perspektiivsete TiC-baasil kermiste uuri-
miseks (joonis 3).

On uuritud termotddtluse moju iselevi-kdrgetem-
peratuursiinteesi meetodil toodetud kergkermistes
B,4C-Al-sulam toimuvatele faasimuutustele, mis mo-
jutavad oluliselt materjali tribokarakteristikuid.

Karbiidkermiste vasimuskarakteristikute uurimisel on
selgitatud vélja TiC-FeNi kermiste viiksema visi-
mustundlikkuse pShjuseid vorreldes WC-Co ja TiC-
NiMo kermistega — karbiiditerade morfoloogia ja
metallsideaine struktuuri erinevused jt.

Teisel suunal on senisest suuremat tdhelepanu poo-
ratud erinevate kulumisliikide mikrostruktuursete ja
flitisikaliste aspektide — termomehaanilised néhtu-
sed, mikrodefektid jms — véljaselgitamisele. Kar-
biidkermiste abrasiiv- ja abrasiiverosioon-kulumis-
kindluse uurimisel on tuvastatud kahe kulumisliigi
vaheline korrelatsioon. Kermiste kulumise uurin-
gutel kombineeritud tingimustes — piiskerosioon-
korrosioonil ning korrosioonil ja piiskersioonil on
vélja selgitatud kulumise kineetika ja mehhanism.
Selleks tootati vélja vastav katsemetoodika. On
vilja selgitatud kergkermise B4C-Al-sulam kulumis-
mehhanism ja kulumiskindlus, mis abrasiivkulu-
misel sdltuvad peamiselt sideaine struktuurist.

Katsemetoodika valdkonnas on jatkunud korgetem-
peratuurse kulutamise metoodika véljatootamine.

On toimunud keraamiliste materjalide abrasiivse
erosiooni uuringud toa- (20°) ja kdrgel temperatuuril
(600 °C). On valmistatud seade ja juurutatud abra-
siivkulumise katsetamise metoodika vastavalt USA
standardile ASTM B611-85. Samuti on tdiustatud
eelnimetatud seadet ja vilja todtatud metoodika
hoordeteguri ja -kulumise méadramiseks. On uuritud
erineva koostise ja struktuuriga WC, TiC ja Cr;C,
baasil kermiste abrasiiv- ja hodrdekulumist ning
selle mehhanismi erinevatel koormustel.

Mikro- ja nanotriboloogia suunal on elastohiidrodii-
naamiliste méadrimise alaste t60de tulemusena
onnestunud tuvastada tahkete mikroosakeste toime-
mehhanismid méérimisprotsessis ja luua ldhted
saastatud keskkonnas to6tavate tribosiisteemide
insenerarvutusteks. Leitud on hddrde- ja kulumis-
protsessi simuleerimisiilesannete lahendused. On
tehtud algust uuringutega pulbermaterjalide ja Shu-
keste kilede nanotriboloogia suunal.

Viimase suuna uuringutest oli pikemalt juttu pinnete
uurimsvaldkonna all. Lisaks uuringute jitkumisele
jahvatatud WC-baasil kermistest pihustatud ja sula-
tatud pinnete valdkonnas alustati uuringuid uudsete
pindamismooduste — lokaalgalvaanika ja fluorpolii-
meersete materjalidega pindamise valdkonnas.

Uheks huvipakkuvamaks on termo- ja fluorpolii-
meerpinnete kombinatsioon ja nende hdordekulu-
mise uurimine.

(b)

Joonis 3.

Uudse TiC-baasil kermisest elemendidega armeeritud 18ikestants lehtmaterjali stantsimiseks:

(a) katsestants, (b) kermisega armeeritud stantsiosad.
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MATERJALIDE LITETEHNOLOOGIAD

Pohiliselt on uuritud voimalusi liita volframivabu
titaan- ja kroomkarbiidi baasil kdvasulameid ja
kermiseid terastega survetdotlusriistade ja masina-
osade valmistamisel. On vilja todtatud tehno-
loogilised parameetrid bimetalsete toorikute saami-
seks, kasutades difusioonkeevituse ja kovajootmise
protsesse. Uute amorfsete joodiste kasutamisel on
voimalik saada tugevaid liiteid, kuid rakendatava
survejou puudumine lihtsustab tehnoloogiat ja
madalam liitmistemperatuur védhendab sisepingeid
liidetes. Eelmainitud liitmisprotsessid sobivad keraa-
mika, titaani, jt materjalide liitmiseks metallidega.
On uuritud voimalust kasutada uusi kaasaegseid
joodiseid ning rdbusteid pdlevkivi kaevandusma-
sinate ldiketerade kdvasulamplaatidega armeerimi-
sel. Toostuslikud kdvajoodised voimaldavad tosta
liidete tugevust ja todkindlust kdrgendatud tempera-
tuuridel, mis kaasnevad polevkivi to6tlemisel uute
puurseadmetega.

On teostatud Eesti suuremate metallitdostusette-
votete keevituse kvaliteedi ja tehnilise taseme
analiiis ning arendamisel on metoodika keevituse
kvaliteedisiisteemide rakendamise efektiivsuse hin-
damiseks. Eriteraste keevituse kvaliteedisiisteemide
véljaarendamine on seostatud ettevotete ettevalmis-
tamisega kvaliteedisiisteemi sertifitseerimiseks.

Alusuuringuid viiakse 1dbi Haridusministeeriumi
poolt sihtfinantseeritavate teemadena, ETF grantide
alusel ning Eesti to0stuse tellimusel lepingute raa-
mes. On kdimas rahvusvahelised projektid: Pohja-
maade thisprojekt NOVCOAT “Uued kulumis- ja
korrosioonikindlad termopinded” (koostodpartnerid:
4 teadusarendusasutust ja 11 tdostuspartnerit Nor-
rast, Rootsist, Soomest ja Eestist. Eesti poolt osaleb
TTU materjalitehnika instituut ja Sihtasutus TTU
Materjalitootlustehnoloogiate  Siirdekeskus); Labo-
ratoorse desintegraator DSL-175M véljatootamine
ja valmistamine VTT-le (Soome).

Uute kdrgtehnoloogiliste materjalide ja materjaliteh-
noloogiate evitamiseks 1999. a loodud Materjali-
tootlustehnoloogiate Siirdekeskus (asutajad: TTU,
Eesti Masinatoostuse Liit, TTU Innovatsioonikes-
kus, AS Kuusalu Tehas, OU Setton, Jena Liiteteh-
nika ja Materjalide Katsetamise Instituut) on reali-
seerinud rea Eesti todstusele orienteeritud projekte:

o korgtehnoloogiliste
evitamine (1999-2001);

e sulatusmetallurgia ja
2001);

pindamistehnoloogiate

termotodtlus  (2000—

e materjalide katsetus- ja vastavushindamise
alase tegevuse laiendamine (TTU Katsekoja
mehaanikalaboris).

Siirdekeskuse kdimasolevateks projektideks on:
e uued kulumis- ja korrosioonikindlad pinded
karbiid-metall-komposiitpulbrite baasil;
e Sinter HIP paagutustehnoloogia kdvasulamite
omaduste tostmiseks;
e uute kdrgtehnoloogiliste sulatus- ja keevitusvii-
side evitamine.

Siirdekeskuse tulevikku ndeme selle integreerumises
kavandatava masinaehituse ja materjalitehnika aren-
duskeskusega.

Koostdopartneriteks on arvukad teadus- ja arendus-
asutused vélismaal, Eesti toostusettevotted jm orga-
nisatsioonid:

v" Eesti Masinatddstuse Liit;

v" EML Téooriistatootjate Assotsiatsioon;

v’ toostusettevotted (AS Sumar, OU Setton, AS
Silmet, AS ELME Masinachitus, Balti ES AS
jv;

v’ vilismaa teadusarendusasutused (SINTEF,
Norra; VIT, Tampere ja Lappeenranta Tehni-
kaiilikoolid, Soome; Kuninglik Tehnikakdrg-
kool KTH, Rootsi; Taani Tehnoloogia insti-
tuut, Taani jt).

MUU ARENDUSTEGEVUS

Alus- ja rakendusuuringute korval on materjali-
tehnika instituut kujunenud ka oluliseks teenuse
osutajaks Eesti majandusele, eelkdige TTU Kkatse-
koja mehaanikalabori néol. Olgu siin loetletud olu-
lisemad valdkonnad ja projektid:

e Eesti Raudtee metallurgialabor
projekt), koordinaator Riho Péérsoo;

e Materjalide katsetus- ja vastavushindamisalaste
vOimaluste laiendamine, koordinaator Riho
Piirsoo;

e Uute korgtehnoloogiliste materjalide ja mater-
jalitehnoloogiate evitamine (Materjalitdotlus-
tehnoloogiate Siirdekeskus);

e Tiéienddpe keevituskoordinaatoritele ja surve-
seadmete keevitustoode koordinaatoritelele;

e Materjalide andmebaaside koostamine: Euro-
metallid (materjalide Eurostandardid: markee-
rimine, omadused ja vastavus); terminoloogia
arendus.

(PHARE

51



52



