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Infopaev
erased ehituses ja ehitusdisanis
Priit Kulu

\' mised materjalitennoloogiate valdkonnas
gevad terased

eraste tahitususteemist



Suundumised
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Innovaatilised materjalid ja protsessid

autotehnikas

Muud (tekstiil jm.)
3%
Kltus, 6li
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Elastomeerid
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Reaktoplastid
3%

Muud (multimat-d)
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Kergmetallid ja -

sulamid 2
24%

7. seeria BMW koostis

B Teras 1)

B Kergmetallid ja -sulamid 2)
O Termoplastid

B Muud (multimat-d)

B Reaktoplastid

O Elastomeerid

O Klaas

@ Kitus, oli

O Muud (tekstiil jm.)

Teras !
48%

7. seeria BMW koostis kg
Teras " 881,7
Kergmetallid ja -sulamid 438
Termoplastid 148
Muud (multimat-d) 61
Reaktoplastid 58
Elastomeerid 70
Klaas 25
Katus, 6li 120
Muud (tekstiil jm.) 47
KOKKU 1848,7

1) kdrgtugev teras
2) Al-raam




Suhteline kasutusala %

Materjalitehnoloogiate ajalooline ja
kavandatav areng

Materjalikasutus masinaehituses ja ehituses
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Materjaliajastud

KIVI » VASK p PRONKS - RAUD » PLAST » KERAAMIKA

(KIVI)
1 KIVI, PUU
2 VASK, RAUD
3 PLASTID

4 | PROJEKTEERITUD
MATERJALID
(komposiitmaterjalid)
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Materjalide klassifikatsioon ja
arengusuundumused (1)

Paohilised materjaligrupid:

= Mmetalsed konstruktsioonimaterjalid ja
metallmaatrikskomposiidid,

« konstruktsioonikeraamika ja

keraamikamaatrikskomposiidid,

plastid ja polumeermaatrikskomposiidid,

multimaterjalid,

elektri- ja magnetmaterjalid,

biomaterjalid,

pakendmaterjalid,

materjalide ringlus ja korduvkasutus
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Prioriteedid materjalide valdkonnas

= kergkaalulisus,

= kOrgtemperatuursed materjalid,

= biomaterjalid ja biosobilikkus,

= Mmultifunktsionaalsus ja arukus,

= materjalide ja nende valmistustehnoloogiate
arvutimodelleerimine,

= saastlikkus,

= Minimeerimine ja bioimiteerimine
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Kergmetallid ja -sulamid

Mg-sulamid (Mg: p = 1740 kg/m3, T, — 649 °C)
Legeerivad elemendid: Al 3 - 10%; Zn, kuni 5 — 6%; Mn; Zr
R, — 300 N/mm? (deformeeritavad) R./p — 20
220 N/mm? (valusulamid)

Al-sulamid
= Al-Li sulamid (Li ainus, mis T R, E, kuid p = 2500
kg/m?) — 2Li, - 4Mg, R, = 220 - 350; Ry, = 135 - 210
N/mm?
=« Pulberalumiiniumsulamid
. dispersioontugevdatud Al-sulamid (SAP-Al,0;—15%,
Al-C-sulamid — Al,C; —-20 mahu%), lubatud
tootemperatuur kuni 550 °C
= Vahtalumiinium (p ~ 200 kg/m3)
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Korgtugevad terased

B Vild Steel
B Tailored Blanks
High-Strength Steel
I Ultra-High-Strength Steel
B Aluminum
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Korgtugevad titaanisulamid

Ti-sulamid (Ti: p = 4540 kg/m3, T, — 1660 °C)

TiAI6V4 (tava, TT)

R_— (1200 - 1300) N/mm?2 — max R _/p —>34, A
= 12%

TiAIBV4 (valu+HIP)

R, = 1000, R.y, — 860 N/mm2, A = 10%
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Komposiitmaterjalid

Dispersioon- Luhikiud- Pidevkiud- Sandwich-
armeeritud armeeritud armeeritud tiilipi

i

T[4 < | // _

Pinnatud
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Pulbertehnoloogia
materjalitehnoloogias

A. Kompaktmaterjalid

e Roostevabad terased

° Eriterased _

e Ni supersulamid ——P  Suurepirased omadused
e Co supersulamid

e Cu sulamid

e Ti sulamid

B. Komopsiitmaterjalid
e Metallkeraamilised ja keraamilis-

metalsed komposiidid —Jp Projekteeritud omadused
o Metall-metallkomposiidid J

C. Multimaterjalid

Ohukesed pinded Paksud pinded
e PVD- ja CVD-pinded e Termopinded Parendatud
1..5 um 0,1 mm ja enam =——yp omadused
e DLC-pinded e HIP-pinded
kuni 1 um e laserkeevispinded

D. Materjalid intermetalliidide baasil
Erikasutus

E. Nanomaterijalid

. Uus dimensioon

materjalitehnoloogias
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PULBERMETALLURGIA (PM) (1)

PM (Seotud eelkdige autotdoostusega, autol USA-s 2004 a.
19,5 kg. Uued automootorid —» 12 kg
PM detaile)

Pulbrid — eellegeeritud pulbrid, ulipee-

ned lisandid — Ni (1 — 2) um

Tehnoloogiad — pulbersepistamine (PF),

nt kepsud

Materjalid - p — 7,75 g/cm?3 — hammas-

rataste hambad

« PM detailid —» asend. meh. toodeldud
ja valatuid _

= PM Al- ja Ti-sulamid asendavad valan-

deid ja sepiseid

NTTTREIE )
AN TALLINNA TEHNIKAULIKOQOL
I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Pulbermetallurgia (2)

PM/HIP

Eelised:

- vaga peen mikrostruktuur ja omaduste 1. Inert gas atomizing
isotoopsus — véimaldab UT, i t‘lpr"d“"e poner
mittekalduv vesinikharpusele (HISC) i

- teised

kuju lahedus,

konstruktsiooni paindlikkus,
mehaanilised omadused, i
vaikeseeria majanduslikkus | 2]

2. Sheet metal capsules
are filled with the powder

"3 The capsules are subjected to high
isostatic pressure and high temperature

to obtain full density
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Pulbermetallurgia (3)

SF/HIP

Analoogne PM/HIP, tooriku
vormimisele
pihustusmeetodil
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Teraste tugevusklassid (lahtudes R, ,)

. madaltugevad (>250 N/mm?)

. kesktugevad (250...750 N/mm?)
. korgtugevad (750...1500 N/mm?)
v. Ulitugevad (<1500 N/mm?)
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Teraste tugevuse tostmise viisid

1.  struktuuri peenendamine
2. legeerimine — B, mikroleg. elemendid — Nb, Ti, V ja N
3. madal C-terased — transkristalne purunemine
4. kahe-ja mitmefaasilised struktuurid — F+M; F+M+B
9. dispersioontugevdamine — mikro- ja nanoterased
6. martensiit-
vanandamine R. (o)
a
/. TMT L P ——
- MTMT, KTMT 1500 o
1400 CEEHCL
8. TRIP-terased 1200 leggeriming
ot AR, (Acy) = 800...1000 MP
200 S(Acy) = a
600
400 AR, (Acy) = 600 MPa Vanandamine
200
10 20 30 10 20 1 2 3
Y legeerivate elementide sisaldus, % Vanandamisaeg, t



Korgtugevad terased (1)

Korgtugev teras (High Strength Steel) —
mis see on?

1920.-te 16pp

Teras St 52 (S3595) sillaehituses —
Tana

S355 on standardmaterjal

Definitsioon “kdrgtugev” sOltub arengutasemest

Teras R, > 355 MPa
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Korgtugevad terased (2)

Madallegeerkorgtugevad terased —
HSLA-terased

= C=0,2..0,3%; leg. el: Mn, Si

= Mikrolegeerimine Nb, Ti ja/voi V —
dispersioontugevnemine + peen tera
HX340LAD
HX460LAD

= R,0,—>560; R,—640; A—min 15%
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Korgtugevad terased (3)

Kahe- ja mitmefaasilised/kompleksterased — DP ja CP-terased
Ulitugevad (UHS) vormitavad terased

- kahefaasilised LITEC DP R, ,—750; R,—980; A — min 10%

60! . DX54iDXS6
S 50 fovmonie - B
2 : .
i - - """""""""" LTEceooP
5 30l LITEC 800DP
L
20 o NN/ TS
B 24 CR
<0 PR E— ]
. . . . “~Martensitic)) | (T
O i | i i i T
200 400 | 600 800 1000 1200 1500 [KAULIKOOL
Tensile strength (MPa) OF TECHNOLOGY



Korgtugevad terased (4)

- mitmefaasilised LITEC CP terased
Rp°,2—>900; R,,—980; A-7%

DP-teras CP-teras

martensite

bainite

ferrite

— hea vormitavus suure tugevuse juures

— korge energia absorptsioonivoime

— suur kalestusaste

— hea VéSimUStugeVUS +iiiii= '}T\iLINNA TEHNIKAULIKQOL
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Martensiitvanandatavad terased (1)

Martensiitterased (T C%)
madal plastsus ja sitkus suure R, puhul
M lagunemisel karbiidne faas — haprusele

Maraging steels 1980 (Martensite ageing steels)

- madal C-sisaldus (~0,03%) — transkristalne purunemine
leg.el. — Ni (17...25%), Mo + Ti, Al, Ta jt.
K — C-vaba martensiidi,
V — intermetallid (4 — 5) nm, (NiTi, NizTi, NiAl, Ni;Mo jt.)
R, — 2000, R,o, — 1500, A =10 -12%
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Mpri'nnciihlananrln'l'a\larl taracad (9)

Tensile strength, ksi
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Termomehaaniline tootlemine-TMT
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Valjastamisolekud

TM =B Thermomechanical rolling

T Phase 1 Phase 2 Phase 3
! T>900°C T>700°C

1100-1200°C

900°C Transition area

700°C

cooling on
Accelerated cooling calm air

with water

| =| IALLINNA IEHNIKAULIKOOL
|

11T
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Eri termotootiusega teraste
mikrostruktuurid

d) TM
+ACC
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TM teraste eelised

™ :> High toughness / High safety

350 1 1 1
- ® S355J2+N Welding leads to
300 = S460ML —3 ¥ ] J
{—— A S690QL
50 N toughness}
=. 200 reduction
= |
Z / _
o 150 _/ High toughness
3 ] :
5 100 in the base

] / / - material reduces
50 / / the risk of brittle
fracture and
gives saftey!

04 ¥ T Y ¥ 4 T ¥ T v T y
-120  -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Temperature [°C]
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TRIP-terased (Transformation Induced Plasticity)

0 madalle/geerterased (autotoostuses kasut.),
0,2-0,3% C; 1,5-2% Mn, Si + Al
(Si takistab T teket M lagunemisel |
1 korﬂlegeerltud Ni-Cr terased, 0,2-0,3% C; 8-32% Ni;
8-14% Cr + Mn (0,5...2,5%), Mo, Si

T o = 985...1200 °C _ |
Stfuktuur peale karastamist 3faasiline (F, B, A-éék?_
Plastsel def-l (<T ,=250...550 °C) A5« — M (salilib

plastus)
R, = 1700; R, — 1550 N/mm2, A = 50 - 60%, T K, o,
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Korgtugevad terased

Tugevus-plastsus

R0, N/mm?

| KTMT ‘

2000

L TMT + def. van

1000
adallegeerterase d

60 60 A%
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Ehitusterased (1)

Liigitus
= Mmittelegeerterased
= legeerterased

Mittelegeerterased (C = 0,2...0,65%)

= tava(kvaliteet)terased (S < 0,05, P < 0,04%)
= kvaliteetterased (S,P < 0,035%)

= Vvaaristerased (S, P < 0,025%)

= automaaditerased (C =0,12...0,4%, = 0,2% S)
= Vvaluterased (C = 0,15...0,55%)
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Ehitusterased (2)

Legeerkonstruktsiooniterased (C = 0,2...0,7%, kul. terased 0,9...1,3%)
= Madallegeerterased (leg. el. = 2,5%)

o ehitusterased

= kulmvormitavad terased

o vedruterased (C =0,5...0,7%, Si=1...2%)

= kuullaagriterased (C = 1%, Cr =0,5...0,6%)
= Kesklegeerterased (leg. el. 2,5...5%)

o tsementiiditavad terased

o parendatavad terased

= hitriilditavad terased
= Korglegeerterased (leg. el. Ule 5%)

o roostevabad terased

= kuumuskindlad terased

= kulumiskindlad terased

NTTTREIE )
AN TALLINNA TEHNIKAULIKOQOL
I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Ehitusterased (3)

Ehitusterased
Madalsusinikmadallegeerterased C<0,22%; 1...2% Si, Mn
Néuded:
= Kulmahaprus: madal kulmahapruslavi (Txy., Ts)
suur sitkus (T purustustoo KU, KV)

= Keevitatavus
CE%=C%+Mn%/6+(Cr%+Mo0%+V%)/5+(Ni%+Cu%)/15
CE=<0,40% - rahuldav keevitatavus
CE=0,40% - erimeetmed: ettekuumutus, madalldomutus.
Legeerimise pohimoétted: IP,S =>IT,

Uheaegne leg. V,N->T,, -80°C
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Teraste tahitususteemist
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Ehitusteraste tahistus (1)

Terased (EN10027)

Margitéhised (1)

= Markeerimise alus: R, KU, J
= ehitusterased S355J0 C 27 | 40 | 60
n surveotstarbelised terased P265B +20 | JR | KR | LR
o konstruktsiooniterased E295 0 | JO | KO | LO
= Mmagistraaltoruterased L360QB -20 | J2 | K2 | L2
- sarrusterased B500N :28 ji ﬁi ::2

5 Markeer_lmlsealus: R, 501 45 | k5 | Ls
o relsiterased RO880Mn 60| 6 | K6 | L6
o pingebetoonterased Y1770C
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Ehitusteraste tahistus (2)

Marqitahised (2)
= Koostise jargi
o C (mittelegeerterased, v.a. automaaditeras)

C35E Legeeriv | Kord
G-C35E (valuteras) element aja
35 — C%x100 (E — etteantud S-sisaldus)

o C, leg. el. (madal- ja kesklegeerterased, Cr, Co, Mn, 4
leg. el. <5%, mittelegeerterased Mn 21%, Si, Ni, W
mittelegeerautomaaditerased)

28Mn6 Al, Cu, Mo, 10
G-28Mn6 Nb, Ti, V, Zr
= C, leg. el. (kdrglegeerterased,
oa. £y >50}0) gieg Ce,P, S 100
X5CrNi18-10 B 1000
o Leg. el. (kiirldiketerased)
HS 12-9-1-8
W-Mo-V-Co
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Ehitusteraste tahistus (3)

Tunnusnumbrite stisteem (EN 10027)
_1. XX XX (XX)
Materjali pohigrupp

Terase klass

F-.Jrl-:. nr. antud klassis

ILisanumbrid
Vaarister. 10 — eril. fuls. om. terased  Eriom. ter. 40...49
11 — eh. ja konstr. terased (roostevabad kuumuskindl. jne.)

12 — konstr. terased

13 — eriotstarb. eh. ja konstr. terased
Kv. ter. 01...91 — tavaehitusterased

02...92 — mitte TT ehitusterased

07...97 — kdrg. P- ja S-sis. terased
Pos.4ja5
Jarjekorra nr. antud klassis
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Teraste tootlus- ja viimistlustahised (1)

Teraste margitahistusstisteem EN 10027-1

Pohitahis — taht ja omadused
VOi
taht, C-sisaldus, legeerivad elemendid

Lisatahis — iseloomustab mehaanilisi ja faus. omadusi (Grupp 1)
VOi

keemilist koostist (Grupp 2)

Ehitusterased — lisatahis

Grupp 1 Grupp 2

purustustoo — J, K, L C — Eriline kulmtootlus
termotootlust— A, M, N, Q D — sukelduspinnatud
muud — G E — emailitud

L — to0ks madalatel temperatuuridel

M, N, Q — termotdotlus

S — laevaehitus

T - torud

W — ilmastikukindel

an — keemilise elemendi sumbolid ja %

Naiteks ehitusterased S 355 JO M T TREE
[IIEEN TALLINNA TEHNIKAULIKOQOL
I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Teraste tootlus- ja viimistlustahised (2)
Terastoodete pinnetetahised

Il TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Teraste tootlus- ja viimistlustahised (3)
Terastoodete valjastamisoleku (tootluse) tahised (1)

I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Teraste tootlus- ja viimistlustahised (4)
Terastoodete valjastamisoleku (tootluse) tahised (2)
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Zn-pinnete vordlus

Kuum- Pihustus- Kaar- Sherardi- | Tsinkpulber-
tsinkimine | tsinkimine | tsinkimine | seerimine vdrvimine
 Sulandumine terasega (1) | X 0 Ou( 5 IR L e O
hofsomoomiondius & (1) | x| Yy 1 O St M LT, | R
Katoodkaitse (1) X y R ol AR ISR e
Vasimuspiir (1) X y . L ¥
' Kulumiskindlus (1) X y y X -
 Pirangud mo6tmetele  (2) | y | x| z ek S L
Deformeeritavus 2} 1 .y X X - 3 X
Kontrollivéimalus (1) i A X i3
Algmaksumus (3) X y e, O L . .
Hooldusmaksumus (3) X X 0 X Ly
Sobivus aluskrundina (1) y X y X X
(1) (2) (3)
X —vaga hea  mitte v6i vdike vaga madal
y — hea vaike madal
z - halb suur kérge
0 —vaga halb  eriti suur eriti kérge
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Zn-pinde paksus ja t

00iga

Zn-pinne terasel

Pmde mass g/m

(64)>460 (85)>610

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pinde paksus: um m&ddetuna terase pinnalt

Tsinkvarv

Kuumtsingitud

1%

Paks kuumtsingitud

Tsingisulamipinded

077

7

Tsentrifugaal-kuumtsinkimine

725

Puhas tsinkpinne

Pihustustsinkimine

Pidev-kuumtsinkimine (terasleht)

V1
1

Autokerede tsinkimine

Eletrokeemiline tsinkimine

]

Sherardeerimine (tahketsinkimine)

%

. Zn-sisaldavad varvid ja pinded (autotddstus)

I m 2 @ p P f &

il ke EHNIKAULIKOOL

Suhteline tddiga

RSITY OF TECHNOLOGY




(EN 1993)

Lubatud kinnitusvahendite kombinatsioonid

Kinnitusvahendi materjal

Elektrogalvaan. | Kuumtsingitud Rﬂ: ba | Roostevaba®
Keskkonna- Pleki Al teras teras Karnsiated 1.4301 (A2) Monel®

klass materjal | Alumiinium | Pinna paksus Pinna paksus pinnaga Happekindel

>Tum >45 pym 1.4006 (AISI410) 1.4436 (A4)
c1 AB.C X X X X X X
D,E.S X X % X X X
c2 A X - X X X X
C.DE X = X X X X
S %x ~ X X X X
c3 A X - X - X X
CE X = X x)° x)° -
D X - X - D4° %*
S - - X X X X
c4 A X - (X)¢ - (X)° ~
D - - X - (X)° -
E X - X ~ (X)° -

S - - X = X

C5-1 A X - - - (X)° ¥
D - - = (X)° -
S - - - - X -
C5-M A X - - - (X)° -
D - - X - (X)° =
S - - - - X -




Tahistus

Materijal

A — Al kdikvoimalike viimistlustega

B — Pindeta teras

C — Kuumtsingitud (Z275) vaéi alustsingitud (AZ 150) terasplekk
D — Kuumtsingitud + varvitud terasplekk

E — Alustsingitud (AZ605) terasplekk

Kasutus

X — soovitav

(x) — ainult teatud tingimustes

- — mittesoovitav

a — viitab ainult neetidele

b — viitab ainult kruvidele ja mutritele

c — isoleerseib, vananemiskindlast materjalist, pleki ja kinnitusvahendi vahel
d — roostevaba teras EN 10088
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Atmosfaarikorrosiooni kategooriad
(EN 1SO 12944)

Tiilipiliste keskkondade naited moéodukas kliimas
Keskkonna | Korrodeerumis-
Klise S Viliskeskkond Sisekeskkond
Cc1 Véaga madal - Puhta atmosfaéariga kéetavad hooned,
nt kontorid, poed, koolid ja hotellid
Cc2 Madal Madala saastetasemega atmosfaarid. Kutmata hooned, kus voib esineda
Peamiselt maapiirkonnad. kondensatsiooni, nt laohooned,
spordihallid.
C3 Keskmine Linna- ja toostusatmosfaarid, Koérge niiskussisaldusega ja moningase
mdddukas vaaveldioksiidi saaste. 6husaastega tootmishooned, nt
Madala soolsusega mereaarsed toiduainetéostus, pesumajad,
piirkonnad. dlletehased ja meiereid.
C4 Kérge Todstuspiirkonnad ja mbédduka Keemiatehased, ujumisbasseinid,
soolsusega meredarsed piirkonnad. meredarsed laevatehased.
C5-1 Véaga korge Koérge niiskussisaldusega ja agresiivse Koérge saastetasemega ja peaaegu
(to6dstuslik) atmosfaariga téostuspiirkonnad, pideva kondensatsiooniga hooned ja
(mereline) rannadéarsed piirkonnad. piirkonnad pideva kondensatsiooniga
hooned ja piirkonnad.
C5-M Vaga kérge Kérge soolsusega mere- ja Koérge saastetasemega ja peaaegu
(mereline) rannadarsed piirkonnad pideva kondensatsiooniga hooned ja
piirkonnad.




Tanan tahelepanu eest!

Priit Kulu
Tel. 620 3352
E-post: priit.kulu@ttu.ee
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