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Eessona

Taismahulist materjalitehnika aluskursust sisaldav raamat on kavandatud dpikuks nii
korgkoolide bakalaureusedppe kui rakenduskdrgharidusdppe tehnikaalade {ilidpi-
lastele, kelle dppekavas on materjalitehnika pdhidppe aineid (tehnomaterjalid, konst-
ruktsioonimaterjalide tehnoloogia voi materjalitehnika).

Opik on TTU Kkirjastuses aastatel 1998...2001 vilja antud kolmeosalise kdrgkooli-
opiku Metallidpetus ja metallide tehnoloogia (I osa — Metallidpetus ja metallurgia, 11
osa — Metallide tehnoloogia, IIl osa — Materjali ja tehnoloogia valik), aga ka
Metallidpetuse dpiku (2005) edasiarendus. Opiku koostamisele eelnes konealuses
valdkonnas terminoloogia paikapanek (Materjalitehnika seletav sdnaraamat, 2013).

Konealuse korgkoolidpiku koostamisel on eeskujuks voetud selles valdkonnas
rahvusvaheliselt tunnustatud J. T. Blacki ja K. A. Kosheri koostatud opik DeGarmo'’s
Materials and Processes in Manufacturing ja M. P. Grooveri Opik Principles of
Modern Manufacturing, seda nii Opiku struktuuri, materjali esitust kui ka graafilist
materjali silmas pidades.

Opik koosneb kahest teineteisega haakuvast osast, mis iiheskoos loovad aluse
materjalide struktuuri ja omaduste ning nendes td6tlemisel toimuvate protsesside
mdistmisele.

Opiku esimeses osas Tehnomaterjalid kisitletakse materjalide omadusi ja katse-
tamist, metallide ja sulamite struktuuri ning nendega seotud faasidiagramme,
rauasiisinikusulameid (teraseid ja malme), nende saamist, materjali struktuuri ja
omadusi mdjutavaid protsessitermotdotlust ja tugevdavat termotootlust, mitte-
rauasulameid (vasesulamid, alumiiniumisulamid jt), aga ka mittemetalseid materjale
(plastid, keraamika ja komposiitmaterjalid) kui ka materjali ja tehnoloogia valiku
kiisimusi.

Opiku teises osas Konstruktsioonimaterjalide tehnoloogia vaadeldakse pdhilisi
konstruktsioonmaterjalide toGtlemise ja toodete saamisega seotud protsesse: surve-
tootlus, valutehnoloogia, pulbermetallurgia, liitmisprotsessid, 10iketootlus, mitte-
traditsioonilised tootlusmeetodid, pinnatehnika, plastide, keraamika ja komposiitide
tehnoloogia.

Kummalgi osal on eraldi sisukord ja aineloetelu, mis vdimaldab kumbagi osa
teineteisest sdltumatult kasutada. Iga peatiiki ees on ka sisukord, mis voimaldab opiku
lihtsamat késitlemist. Iga peatiikk 10peb kordamiskiisimustega, mis lihtsustavad
iiliopilasel dppimist, aga ka valmistumist testideks ja eksamitoddeks.

Opiku I osa koostajaiks on metallidpetuse professor Priit Kulu — metallidega seotud
1., 2., 3., 4., 5. ja 7. peatiikid, v.a rauametallurgia (alajaotus 5.1.1) ja mitteraua-



metallurgia (alajaotus 5.1.2), mille koostajaiks on metallide tehnoloogia professor
Jakob Kiibarsepp ja komposiitmaterjalide tehnoloogia professor Renno Veinthal —
mittemetalsete materjalide osa (6. peatiikk).

Opiku II osa koostajaiks on professor Jakob Kiibarsepp — 8., 9., 10. ja osaliselt 11. ja
12. peatiikid, lektor Andres Laansoo — 11. ja 12. peatiikid, professor Priit Kulu — 13.
peatiikk ja professor Renno Veinthal — 14. peatiikk.

Raamatu koostajad tdnavad Sirje Roosmet ja Mariliis Treid abi eest tekstide arvutisse
sisestamisel, Mart Viljust graafilise materjali vormistamisel, kirjastuse kiiljendajat
Antonina Andrijevskajat ja keeletoimetajat Mari-Ann Tammet.

Raamatu koostajad tdnavad retsensente Enn Hendret ja Paul Treierit kasulike
soovituste, markuste ja tihelepanekute eest.

Raamatu autorid tdnavad Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi ja Sihtasutust
Archimedes Opiku koostamise toetamise eest riikliku programmi ,Eestikeelsete
korgkooliopikute koostamine ja véljaandmine* kaudu.

Raamatu koostajad on tanulikud koigi dpiku kohta kéivate kommentaaride, markuste
ja soovituste eest.
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8. SURVETOOTLUS

8.1. OLEMUS JA PROTSESSIDE 8.3.6. Press-stantsimine
LIGITAMINE 8.3.7. Horisontaalstantsimine
8.2. PLASTSE DEFORMEERI- 8.3.8. Sepavaltsimine
MISE FUUSIKALISED 8.3.9. Rotatsioonstantsimine ja
ALUSED radiaalstantsimine
8.2.1. Pinge, pingeseisund, 8.3.10. Orbitaalstantsimine
deformatsioon,

deformatsiooniseisund 8.3.11. Kopeerpressimine

8.2.2. Metallide ja sulamite
reaalne struktuur

8.3.12. Kiilmvormstantsimine
8.3.13. Painutamine

8.2.3. Metallide plastsuse ja 8.3.14. Kiilmviimistlusmeetodid
deformatsioonitakistuse mojurid 8 4. LEHTVORMIMISPROTSESSID
8.2.4. Survetdotlustemperatuur 8 4.1. Lehtvormimise
8.2.5. Hodrdumine eraldusoperatsioonid
survetdGtlemisel 8.4.2. Lehtvormimise
8.2.6. Survetdotluse moju vormimisoperatsioonid
struktuurile ja omadustele 8.4.3. Stantsid ja
8.2.7. Uliplastsus lehtstantsimisseadmed
8.3 MAHTVORMIMIS- 8.4.4. Lehtvormimine elastse
PROTSESSID keskkonna ja Vedelikuga
8.3.1. Valtsimine 8.4.5. Uliplastne lehtvormimine
8.3.2. Ekstrusioon 8.4.6. Kdrgenergeetiline impulss-
8.3.3. Tombamine lehtvormimine

8.3.4. Sepistamine

. 8.5. KORDAMISKUSIMUSED
8.3.5. Vasarstantsimine

8.1. OLEMUS JA PROTSESSIDE LIIGITAMINE

Metallitodtluse iiks olulisemaid eesmirke on toota sobivast metallisulamist tooteid
voi toodete osi — detaile, millel oleks nii ndutav vorm kui ka optimaalne struktuur.
Toote/detaili tootmisel on peale materjali valiku vaja leida sobiv td6tlusviis:
valutehnoloogia (vedelvormimine), survega todtlemine (vormimine plastse deformee-
rimisega), pulbermetallurgia (pulbrite vormimine), liitetehnoloogia (keevitamine,
jootmine, lilmimine) ja 16iketd6tlemine (t66tlemine laastu eraldamisega lihtsakujulisi
toorikuid kasutades).
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Konealune peatiikk kisitleb survetootlust (metal forming, metal working), mis
pohineb materjalide (tavaliselt metallide) voimel deformeeruda plastselt tardolekus
(solid state). Erinevalt 1diketootlemisest survega tootlemisel jadtmeid praktiliselt ei
teki. Samal ajal rakendatakse survetootlemisel metallisulamite deformeerimiseks
suuri joude.

Survetdotlusprotsesse saab liigitada deformeerimistemperatuuri, tooriku geomeetria,
deformeerimisprotsessi iseloomu, samuti pingeseisundi jérgi.

Deformeerimistemperatuuri jirgi eristatakse kuumsurvetoéotlust (hot working, hot
forming), soesurvetootlust (warm working, warm forming) ja kiilmsurvetootlust
(cold working, cold forming).

Deformeerimisprotsessi iseloomu jérgi eristatakse pidevtootlust (processing) ja
mittepidevtootlust (fabrication). Pidevtdotlemine on todtlemine pidevmeetoditega.
Nii valtsitakse plekki, torusid, tdmmatakse traati ja teisi metallurgiatéostuse pool-
tooteid. Mittepidevtootlemine on tiikktoodete tootmine. Nii toodetakse stantsiseid
leht- vOi vormstantsimist kasutades (vt p 8.3 ja 8.4).

Tooriku geomeetria jargi eristatakse mahtvormimist (bulk forming, massive forming)
ja lehtvormimist (sheet forming). Mahtvormimisel kasutatakse enamasti nelinurkse
vOi iimara ristldikega toorikuid. Deformeerimisega kaasnevad tooriku kuju ja rist-
16ikepinna olulised muutused. Mahtvormimise meetodeiks on sellised survetdotlus-
meetodid nagu valtsimine, ekstrudeerimine, tdmbamine, sepistamine, vormstantsimi-
ne vasaratel ja pressidel jne (vt p 8.3). Lehtvormimisel kasutatakse lehtmetalli (s/ieet
metal), kusjuures deformatsiooniprotsessis tooriku kuju kiill muutub, kuid paksus
enamasti mitte (vt p 8.4).

Pingeseisundi ehk pinguse (stress state) jargi eristatakse joon-, tasand- ja ruum-
pingusega deformatsiooniprotsesse (vt p 8.2.1). Survetddtlemisel prevaleerivad kaks
viimati nimetatut. Tasandpingus on iseloomulik lehtvormimise paljudele protses-
sidele, nditeks stigavtdombamisele (vt p 8.4.2). Ruumpingus on tiiiipiline enamikule
mahtvormimisprotsessidele — sepistamine, ekstrudeerimine, vormstantsimine,
valtsimine, tombamine.

Survetdotlusprotsesside liigitamisel ldhtutakse edaspidi peamiselt tooriku geomeet-
riast eristades mahtvormimist (vt p 8.3) ja lehtvormimist (vt p 8.4). Maht- ja
lehtvormimise tiilipprotsessid on esitatud joonistel 8.1 ja 8.2.

Olenemata tehnoloogiast, mida metallist toodete/detailide v3i pooltoodete tootmisel
kasutatakse, 1dbib suurem osa neist survetdotluse etapi — umbes 90 % toodetud
terastest ja 50...60 % mitterauasulamitest toodeldakse metallurgiatoostuses profiil-
metalliks (sections, shapes). Metallurgiatdostuses leiavad kasutamist survetdotluse
pidevmeetodid — valtsimine, ekstrudeerimine, tdmbamine. Selles peatiikis leiavad
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késitlemist plastse deformeerimise fiilisikalised alused (vt p 8.2), mahtvormimise (vt
p 8.3) ja lehtvormimise (vt p 8.4) protsessid.

lF Valts lF
lv

Ulemine
stants
—
Toori
Alumine
stants

a) b)

Toorik

F, v
——

ombesilm

T
c) d)

Joonis 8.1. Tiipilised mahtvormimisprotsessid: a — wvaltsimine; b — vormstantsimine;
¢ — ekstrusioon; d — tdmbamine

lF, v
. Tempel
Surverdngas
Toori Toori
Matriits. Matriits
4

b)

2)

c)

Joonis 8.2. Tiipilised lehtvormimisprotsessid: a — painutamine; b — sligavtdmbamine;
c — tiikeldamine: 1 — templi ja matriitsi kontakt, 2 — pérast [dikamist
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8.2. PLASTSE DEFORMEERIMISE
FUUSIKALISED ALUSED

8.2.1. Pinge, pingeseisund, deformatsioon, deformatsiooniseisund

Metalli plastse vormimise (survetddtlemise) eesmirgiks on jddva ehk plastse deformat-
siooni tekitamine. Plastsele deformatsioonile eelneb alati jou eemaldamisel kaduv
elastne deformatsioon. Masinadetailidele on lubatud vaid elastsed deformatsioonid,
samal ajal kui survetdddeldav toorik deformeerub plastselt.

Pinnaiihikule S mdjuvat joudu F nimetatakse pingeks (stress) o = F/S. Pinge
dimensiooniks on N/mm? ehk MPa. Pingeiihikutes mdddetakse paljusid mehaanilisi
omadusi (vt ptk 1), millest masinadetailide projekteerimisel ja survetdootlemiseks
vajalike joudude ja t60 arvutamisel kasutatakse elastsuspiiri g (R.), voolepiiri o, (R,) vOi
002 (Ry2) ja tugevuspiiti g, (R,), mis metallisulamite puhul on ligikaudu vordne nii tdmbel
kui ka survel g, (RE,). Masinadetailid to6tavad tildiselt voolepiirist madalamatel pingetel.
Survetootlemisel peavad pinged toorikus voolepiiri iiletama.

Eristatakse normaalpingeid o (normal stresses) ja nihke- ehk tangentsiaalpingeid ¢
(shear stresses, tangential stresses). Normaalpinge voib olla kas tombepinge (tensile
stress) vOi survepinge (compressive stress), mis kutsub esile kas tombe-
deformatsiooni (zensile strain) voi survedeformatsiooni (compressive strain).
Nihkepinge kutsub esile nihke- ehk tangentsiaaldeformatsiooni vy (shear strain,
shearing strain).

Pingeseisund ehk pingus (stress state) iseloomustab materjali elementaarmahule
kolmes ristiasetsevas suunas mojuvaid ekstreemseid normaalpingeid, nn peapingeid.
Monedes suundades voivad need peapinged vorduda nulliga, mispérast eristatakse
joon-, tasa- ja ruumipingust (normaalpinged mdjuvad vastavalt iihe, kahe voi kolme
telje suunas) (vt Joonis 8.3a). Deformatsiooniseisundit (strain state) iseloomus-
tatakse materjali elementaarmahu vdimalike ekstreemsete normaaldeformatsioonidega
(kas tdmbe- voi survedeformatsioonid) kolmes ristiasetsevas suunas (nn peadeformat-
sioonidega). Erinevalt pingusest, kus on teoreetiliselt voimalikud 9 erinevat pinge-
seisundit, saab seoses sellega, et materjali maht plastse deformatsiooni protsessis
jadb konstantseks (V = const), teoreetiliselt esineda vaid 3 deformatsiooniseisundit
(liks tasandiline ja kaks ruumilist) (vt Joonis 8.3b).

Pingus deformatsioonitsoonis mdjub oluliselt metalli plastsusele ja deformeerumise
vastupanule. Mida suurem on survepingete osatihtsus pingeseisundis, seda plastse-
malt metall kditub. Tombepingete esinemisel metalli plastsus vdheneb. Deformat-
siooniseisund ei mojuta metalli omadusi, vaid deformeerimisprotsessis tekkivat
metalli struktuuri.
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Joonpingus
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Tasandpingus

Erinimelised
a) b)

Joonis 8.3. Pingeseisundi (a) ja deformatsiooniseisundi skeemid (b)

8.2.2. Metallide ja sulamite struktuur

Metallide ja sulamite struktuuri on pdhjalikumalt kisitletud Opiku 2. peatiikis.
Kristallivore pdhitiilipideks on ruumkesendatud kuupvore (Fe., Mo, W jt),
tahkkesendatud kuupvore (Fe, Cu, Al, Au, Pb, Ag jt) ning kompaktne heksa-
gonaalvore (Mg, Zn, Co jt). Monokristalseid metalle iseloomustab omaduste
anisotroopia (anisotropy), kuna aatomitevahelised kaugused on eri suundades
erinevad. Poliikristalseid metalle iseloomustab iildjuhul omaduste samasus erine-
vates suundades — isotroopia (isotropy), mis on seletatav suure hulga ruumiliselt eri-
neva orientatsiooniga terade omaduste keskmistumisega. Méargatavate plastsete de-
formatsioonide tulemusena, nditeks valtsimisel voi tombamisel, on voimalik saavu-
tada ka poliikristalse metalli omaduste mérgatavat anisotroopiat (vt p 8.2.6, p 8.3.1).

Kristallivore defektid (lattice defects, lattice imperfections) liigitatakse jargmiselt
(vtka p 2.2.2. Kristallivored ja kristallisatsioon).

1.

Punktdefektid (point defects, point imperfections): vakants (vacancy, vacant
lattice  site), lisandiaatom (interstitial atom), solmedevaheline aatom
(irregular atom).

Uhedimensioonilised ehk joondefektid (line defects): dislokatsioonid
(dislocations).

Kahedimensioonilised chk pinnadefektid (surface defects, surface
imperfections): pakkedefekt (stacking fault) ja terapiir (grain boundary).
Kolmedimensioonilised ehk ruumdefektid (bulk defects, bulk imperfections):
poor, tiihik, pragu.

Metallide plastse deformatsiooni teoorias on suur téhtsus joondefektidel —
dislokatsioonidel. Punktdefektidel — vakantsidel — on suur liikuvus ja teiste defekti-
dega toimides on neil plastse deformatsiooni protsessides tdhtis roll. Kahe- ja
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kolmedimensioonilised defektid avaldavad plastse deformatsiooni protsessidele moju
vaid niivord, kuivord soodustavad punktdefektide moodustumist ja litkumist ning on
tohusateks tdketeks joondefektide — dislokatsioonide — liikumisele (terapiirid) vdi on
nende defektide kristallivrest valjumiskohtadeks (poorid, tithikud).

8.2.3. Metallide plastsuse ja deformatsioonitakistuse moéjurid

Voolepingeks (yield stress, flow stress) nimetatakse tegelikku pinget, mille juures
kaob proportsionaalne seos pinge ja deformatsiooni vahel elastses piirkonnas (vt p
1.3, Joonis 1.3) ja metall ldheb (joonpingusel) plastsesse olekusse. Voolepinge oy on
leitav Halli-Petchi vorrandina tuntud seosest:

ov=o,+KD", (8.1
kus o, — kristalli vastupanu dislokatsioonide liikumisele (libisemisele),

K — terapiiride tugevdavat moju iseloomustav parameeter,
D — tera 1abimdot.

Mida viiksem tera suurus, seda suurem on voolepinge.

Deformatsioonitakistuseks (flow resistance, resistance to deformation) nimetatakse
pinget, mis mainitud tingimustes — metallisulami koostis, deformatsioonitemperatuur,
deformatsiooniaste, deformatsioonikiirus, pingeseisund (pingus) — kutsub esile plastse
deformatsiooni. Joonpinguse korral (iihetelgses pingeseisundis) on deformatsiooni-
takistus ekvivalentne voolepingega:
00 =f(C, T e ¢) (8.2)

kus C on keemiline koostis,

T — temperatuur,

e — deformatsiooniaste,

¢ — deformatsioonikiirus.

Koostise modju on voimalik arvestada, kasutades kdsiraamatutes toodud erinevate
metallisulamite mehaanilisi omadusi — voolepiiri (kiilmsurvetdotlemisel) voi tugevus-
piiri  (kuumsurvetdotlemisel, kus korgetel temperatuuridel voole- ja tugevuspiir
erinevad véhesel méiral). Néiteks siisinikteraste tugevusomadused (kdikidel voi-
malikel deformatsioonitemperatuuridel) suurenevad siisinikusisalduse suurenedes.
Kiilmsurvetootlemiseks on piisav plastsus vaid siisinikterastel siisinikusisaldusega
kuni 0,4...0,5 %. Suure siisinikusisaldusega teraseid saab deformeerida vaid kuumalt.

Temperatuur mojutab vastupanu deformeerumisele enamasti eksponentsiaalselt, s.t
temperatuuri 7 kasvades deformatsioonitakistus viaheneb (plastsus suureneb)

O-ozo-roeﬂr (83)

kus o7, — voolepinge absoluutse nulli temperatuuril (273,13 °C),
s — konstant.
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Koikide metallisulamite puhul ei ole omaduste temperatuurisdltuvus sujuv. Joonisel
8.4 on niha, et siisinikterase kuumutamisel 300 °C-ni tdmbetugevus suureneb ja
katkevenivus védheneb. Terase sellist kditumist konealuses temperatuuripiirkonnas
nimetatakse sinihapruseks chk sinirabeduseks (blue brittleness). Temperatuuri
edasisel kasvamisel tugevus ja plastsus muutuvad kiirelt vastupidistes suundades. Siiski,
teatud temperatuuridel, niiteks faasimuutuste piirkonnas, kui eksisteerivad iihe-
aegselt kaks faasi (nditeks austeniit ja ferriit), v3ib plastsus viheneda ja tugevus
suureneda (nditeks piirkond 780...800 °C Joonisel 8.4). Jarsk plastsuse vihenemine
toimub temperatuuridel pisut allpool solidustemperatuuri, kui teradevaheliste piiride
tugevus viheneb jarsult nditeks terapiiride oksiideerumise vdi osalise sulamise tottu
ning toimub terade intensiivne suurenemine. Sellist ndhtust nimetatakse kuuma-
hapruseks (hot brittleness).

800

(o)}
o
o
/70
Egemm

Pinge o, N/mm?
I
o
o
Katkevenivus A, %

N
o
o
L/
-
¥
7/
Sy
—

AN
\

0 200 600 800
Temperatuur T, °C

Joonis 8.4. Siisinikkonstruktsiooniterase (0,4 % C) tdmbetugevuse R, ja katkevenivuse A
(plastsuse) temperatuurisdltuvus

Deformatsiooniastme suurenemisel metall kalestusprotsessis tugevneb. Arvutustes
kasutatakse nditeks seost:

ow=k-e", (8.4)

kus k — konkreetse metallisulami konstant,
n — tugevnemis- ehk kalestumistegur (strain hardening exponent, strain
hardnening coefficient).

Deformatsioonikiirust ehk moonekiirust (strain rate) tuleb eristada defor-
meerimiskiirusest (deformation velocity, deformation rate). Esimesel juhul kasu-
tatakse dimensiooni s, teisel m/s. Silindrilise vdi prismaatilise tooriku defor-
matsioonikiirus

. de 1dh

e= =
dt  hdt

v
- 8.
PR (8.5)
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kus 4 — tooriku korgus deformeerimise mingil hetkel,
v — deformeerimiskiirus.

Deformatsioonikiirus  (moonekiirus) mdjustab oluliselt survetddtlusprotsesse:
1) suureneb voolepinge oo; 2) toimub tooriku kuumenemine; 3) viheneb hddrdetegur
todriista ja tooriku kontaktpinnal.

Deformatsiooni- voi deformeerimiskiiruse arvessevotmise vajadus on tingitud sellest, et
metallide mehaanilisi omadusi testitakse deformeerimiskiirustel v (kuni 0,01 m/s),
mis on oluliselt viiksemad deformeerimiskiirustest pressidel (kuni 0,8 m/s) voi mehaa-
nilistel vasaratel (kuni 10 m/s ja enamgi). Veelgi suuremad kiirused on iseloomulikud
deformeerimisel plahvatus- voi elektrohiidraulilist energiat kasutades (vt p 8.4.6).

Deformeerimis- voi deformatsioonikiiruse suurenedes iildjuhul vastupanu deformee-
rumisele (voolepinge o) suureneb ja plastsus vdheneb. Kiiruse moju oleneb samuti
temperatuurist. Tavaliselt on kiilmsurvetootlemisel kiiruse mdju méargatavalt viiksem
kui kuumsurvetdotlemisel.

Arvutustes kasutatakse sageli jérgmist voolepinge oo olenevust deformatsioo-
nikiirusest é:
ao=C,é", (8.6)

kus C, — metallisulami konstantse suurusega, temperatuurist olenev tugevus-
parameeter,

m — deformatsioonikiiruse tundlikkust (strain rate sensitivity) iseloomustav
tegur.

Suurte kiirustega deformeerimisel tuleb arvestada tooriku kuumenemisega deformat-
sioonisoojuse (deformation heating) toimel. Metalli koostisest olenevalt muundub
80..90 % deformatsioonienergiast soojusenergiaks. Ulejisinu kulub metalli
siseenergia suurenemisele. Suurtel deformatsioonikiirustel, kui soojus ei joua vilis-
keskkonda hajuda, vGib deformatsioonisoojus tooriku temperatuuri maérgatavalt
suurendada. Mida korgem on deformatsioonitemperatuur ja jérelikult, mida vdiksem
on vastupanu deformeerumisele, seda viiksem on soojusefekt.

8.2.4. Survetootlustemperatuur

Staatilisi taastumisprotsesse — rekristalliseerumist ja terakasvu — on eespool késitletud
(vt p 2.2.4. Kalestumine ja rekristallisatsioon). Survetootlemist rekristallisatsiooni-
temperatuuri iletavatel temperatuuridel iseloomustab tugevnemis- ja taastumis-
protsesside samaaegsus. Korgetel temperatuuridel tugevnemisprotsessid praktiliselt ei
muutu, samas kui plastsuse suurenemisele viivatel taastumisprotsessidel on olulised
isedrasused.
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Deformatsiooniprotsessis toimuvat rekristalliseerumist nimetatakse diinaamiliseks
rekristallisatsiooniks (dynamic recrystallization). Diinaamilise rekristallisatsiooni
isedrasusteks on 1) protsessi suurem kiirus terapiiride liikkuvuse suurenemise tottu
deformatsiooniprotsessis, 2) rekristallisatsioonitemperatuuri vihenemine ja 3) prot-
sessi perioodilisus, s.t et poliikristalse metalli igas teras algab rekristallisatsioon pérast
teatava kriitilise deformatsiooniastme saavutamist. Parast rekristallisatsiooni algab iga
tera uus tugevnemine kuni selle jirjekordse kdivitumiseni peale vajaliku deformat-
siooniastme saavutamist jne. Oluline on seejuures mairkida, et eelnimetatud perioo-
dilised protsessid toimuvad erinevates terades erinevatel aegadel (rekristallisat-
siooniga iihtedes terades kaasneb tugevnemine teistes), kuna terade deformatsioonid
voivad poliikristalses metallis oluliselt erineda. Selle tulemusena omandab metall
deformatsiooniprotsessis mingi keskmise vastupanu deformatsioonile — voolepinge oo
(vt kdver 3, Joonis 8.5).

AN

Voolepinge o,

deformatsioon €

Joonis 8.5. Deformatsioonitakistus erinevates temperatuuritingimustes: 1 — kiilmsurvetootlus,
2 — soesurvetdotlus, 3 — kuumsurvetootlus

Survetodtlusprotsesse liigitatakse deformatsioonitemperatuuride ja nendega kaas-
nevate taastumisprotsesside (rekristallisatsioon) alusel.

Kuumsurvetootlusel (hot working, hot forming) toimub metalli deformeerimine
rekristallisatsioonitemperatuuri iiletavatel temperatuuridel tingimustes, kus metalli
plastsust taastavad rekristallisatsiooniprotsessid jouavad 10puni minna (vt Joonis 8.5).
Suhteliselt viikestel deformatsioonikiirustel piisab temperatuuridest 7> (0,5...0,7) T,
kus 7s — sulamistemperatuur. Suurtel deformatsioonikiirustel, et taastamisprotsessid
jouaks 10puni minna, peab kasutama kdrgemaid temperatuure 7> 0,77

Kuumsurvetdotlus viiakse 1dbi kuumsurvetootlusvahemikus (ot working tempe-
rature interval). Temperatuurivahemiku alumiseks piiriks on madalaim temperatuur,
mille juures rekristallisatsiooniprotsessid on taastumisprotsessideks piisavalt kiired:
T= Tretr+ (100...150) °C. Kuumsurvetdotlusvahemiku tilemine piir on méératud soli-
dus- voi intensiivse oksiidatsioonitemperatuuriga: tavaliselt 7= T, — (100... 150) °C.

Kuumsurvetdotluse — eriliigiks  on  isotermsurvetootlus (isothermal working,
isothermal forming), kus survetootlus viiakse 14bi konstantsel temperatuuril. See on
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vajalik selliste sulamite kuumsurvetdotlusel, mille voolepinge muutub temperatuuri
muutudes jarsult. Seega tooriku pinna ja siidamiku suhteliselt viikesed temperatuuri-
erinevused vdivad pdhjustada mérgatavalt erinevat deformeeritavust ja pragude teket.
Selle viltimiseks kuumutatakse tooriistad (stantsid) toorikuga sama temperatuurini,
seejuures deformatsioonikiirused peavad olema moodukad, selleks et eralduv
deformatsioonisoojus jouaks véliskeskkonda hajuda.

Kuumsurvetdotluse eeliseks on voimalus deformeerida véiksemat joudu ja energiat
kasutades. Puuduvad piirangud deformatsiooniastmele. Kdrged deformatsiooni-
temperatuurid soodustavad samuti keemilise koostise iihtlustumist tdnu difusiooni-
protsessidele. Toimub ruumdefektide (poorid, praod) kinnikeevitumine. Puudusteks
on ahjukeskkonna ja tooriku vaheliste reaktsioonide (enamasti oksiideerumine)
suured kiirused ja sellest tingitud halb pinnakvaliteet ja metallikadu. Oksiideerunud
metalli deformatsiooniprotsessiga voib kaasneda oksiidide plastsesse pinda
sisestamine, mis veelgi pinnakvaliteeti halvendab. Kiillmsurvetodtlusega vorreldes on
viiksem toodete tipsus ning samuti struktuuri ebaiihtlus — 16plik tera suurus oleneb
deformatsiooniastmest viimasel operatsioonil, jahtumiskiiruste erinevustest toote
pinnal ja slidamikus jms. Teraste puhul on probleemiks samuti pinnakihi dekar-
bonisatsioon ehk siisiniku véljapélemine (decarburization). Keemiliselt aktiivsed
metallid, niiteks Ti, hapruvad oksiideerumise tulemusena mirgatavalt, mistdttu
selliseid metalle ja metallisulameid deformeeritakse kaitsekeskkondades. Lopuks,
viikese massiga (< 0,1 kg) tooteid ei ole vdimalik tildjuhul kuumsurvetoddelda nende
kiire jahtumise tottu kiilmema todriistaga kokku puutudes, samuti soojuskiirguse tottu
viéliskeskkonda. Viiksemate toodete korral kasutatakse seetdttu kiilmsurvetdotlust.

Kiilmsurvetootlus (cold working, cold forming) toimub tingimustes, kus kalestumis-
protsessidega taastumisprotsesse ei kaasne, mistottu metalli vastupanu deformee-
rumisele kasvab pidevalt (vt Joonis 8.5). Kiilmsurvetdodeldakse rekristallisatsiooni-
temperatuurist madalamatel temperatuuridel (7' < 0,375).

Kiilmsurvetoodeldakse enamasti moodukate deformeerimiskiirustega, et plastsete
deformatsioonidega kaasnev soojuse eraldumine oleks minimaalne.

Kiilmsurvetootluse eelised kuumsurvetodtlusega vorreldes on eelkdige saadud toodete
suurem tipsus (sageli puudub vajadus tdiendava mehaanilise tootlemise jérele) ja
pinnakvaliteet. Eelkuumutuse vajadus puudub. Kiilmsurvetootlusel koos jargneva
16dmutamisega saadakse toote iihtlasem struktuur kui kuumsurvetdotlusel. Paremad
on toodete tugevus, sh visimustugevus. Puudused on deformeerimiseks vajalikud
suured deformatsioonijoud ja -energiad, mistottu tuleb kasutada voimsamaid
seadmeid. Puuduseks on samuti kalestumisest tingitud piiratud deformatsiooniaste ja
jadkpinged. Tugevnemise tottu deformeerumisel kiilmsurvetdddeldakse enamasti
mitmeetapiliselt, kasutades vahepealseks taastumiseks protsessiloomutust (process
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annealing, interpass annealing). Juhul kui toode/pooltoode ei tohi olla kalestunud
(tugevnenud) olekus, tehakse parast deformeerimist 160mutamine.

Kiilmsurvetootlus on isedrasustest ldhtuvalt majanduslikult pdhjendatud peamiselt
seeria- chk saritootmisel (serial production, batch production).

Soesurvetootlus (warm working, warm forming) toimub tingimustes, kus tugevne-
misega kaasnevad taastusprotsessid ei joua suhteliselt madalate temperatuuride tottu
(T =(0,3...0,5)Ts) 16puni minna. Sellistel temperatuuridel toimub rekristalliseerumine
osaliselt voi ei toimu {ildse. Deformeerimiskiirus voib olla kiillalt suur. Véga suurtel
deformeerimiskiirustel voib deformatsioonisoojuse eraldumisega kaasneda tempera-
tuuri kasv ja edasise deformatsiooni jidtkumine juba kuumsurvetootlemise tingi-
mustes.

Soesurvetdotlust kasutatakse laialdaselt teraste puhul selleks, et vdhendada defor-
meerimiseks vajalikke joude (kiilmsurvetdotlusega vorreldes) ja parandada toodete
tédpsust ja pinnakvaliteeti (kuumsurvetootlusega vorreldes). Soesurvetdotlemist valdi-
takse juhtudel, kui sellega kaasneb sellise mikrostruktuuri tekkimine, mis koosneb
samaaegselt rekristalliseerunud ja mitterekristalliseerunud teradest.

8.2.5. Hoordumine survetootlemisel

Oluliseks survetoodeldavust mojustavaks teguriks on deformeeriva tooriista ja tooriku
kontaktpindade vaheline h66rdumine (friction). Sageli voib enam kui 50 % defor-
matsioonienergiast kuluda hdordejoudude liletamisele, mistdttu enamikul juhtudel
ptiiitakse hddrdumist vihendada. Erandiks on valtsimine ja moned lehtstantsimis-
operatsioonid, kus kontakthdordejoud méngivad aktiivset rolli. Survega toGtlemisel
viib hdordumine jargmiste tagajargedeni:

1. Pingus muutub ja deformatsioonid muutuvad ebaiihtlasemaks.

2. Tooriist kulub kiiremini. Samuti tekib probleeme tooriku pinnakvaliteedi ja
kujuhélvetega.

3. Deformatsioonijoud ja deformatsioonienergia suurenevad mérkimisvairselt
deformeerimiseks vajaliku normaalsurvepinge o, olulise suurenemise tottu.
Joonisel 8.6 on ndidatud normaalpinge o, jagunemine prismaatilise tooriku ja
tooriista kontaktpinnal jimendamisel hodrdumise puudumise (a) ja hddrdu-
mise olemasolu (b) tingimustes. Hoordumise (hoordeteguri) suurenedes
voivad maksimaalne normaalpinge Gme ja jérelikult deformatsioonijoud
kasvada mitmekordseks deformatsioonitingimustega vorreldes, kus hddrdu-
mine puudub.
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Gmax

LTI o= oo o= o,

a a

a) b)

Joonis 8.6. Normaalpingete o, jaotus prismaatilise tooriku laiusega a kontaktpinnal
hdordumise puudumisel (a) ja hddrdumise olemasolul (b)

Kontakthoordumisega seotud probleemide lahendamiseks kasutatakse surve-
tootlemisel madrdeid. Kiilmsurvetodtlemisel on méadreteks rasvad, seebid, veepohised
emulsioonid, eripinded. Kuumsurvetdotlemisel kasutatakse grafiiti, korgetel tempera-
tuuridel sulavat klaasi jms. Monel juhul, nditeks teraste kuumvaltsimisel ja
Al-sulamite ekstrusioonil, maardeid ei tarvitata.

Kontakthodrdumine oleneb sellistest asjaoludest nagu tooriista pinnakvaliteet, tooriku
materjal, deformatsioonitemperatuur ja -kiirus, koormamise iseloom. Uldjuhul, mida
parem on tOdriista pinnakvaliteet, seda viiksem on hodrdumine (hodrdetegur).
Tooriku ja tooriistamaterjalide ebasobiva kombinatsiooni korral vdivad hdordejoud
kasvada iilemaédra suureks. Kiilmsurvetodtlemisel on hodrdumine véiksem hodrdu-
misest kuumsurvetdotlemisel. Hodrdumise (hoordejoudude) vdhenemisele mdjub
positiivselt deformeerimiskiiruse suurenemine.

Oluline on rohutada, et hoordumine survetddtlemisel erineb oluliselt hoordumisest
masinate ja seadmete hoordepaarides (laagrites, hammasiilekannetes jm), kuna
plastsele deformeerimisele on iseloomulik et:
1) kontaktpind todriista ja tooriku vahel on pidevas uuenemises seoses tooriku
sisemiste metallikihtide voolamisega pinnale;
2) deformeeritava keha ja tooriista suhteline libisemine on viike, vorreldes
suhteliste liikumistega masinate hdordepaarides;
3) kontaktpinged on korged, toddeldava materjali voolepiiri tiletavad (sageli iile
2000 N/mm?), samal ajal kui masinate hddrdepaarides on kontaktpinged
(<40 N/mm?) hddrdepaari elementide elastsuspiirist viiksemad;
4) deformatsiooniastme suurenedes tooriku ja todriista vaheline kontaktpind
suureneb, kuni tooriku pind omandab todriista pinna kuju.

Kontakthoérdumisel (interface friction) kehtib kontaktnihkepingete 7 ja normaal-
pingete o, vahel kontaktpinnal hdordeseadus
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T, = Uo,, (8.7)

kus ¢ on hédrdetegur (coefficient of friction), mis on vdrdne graafiku (Joonis 8.7)
% = f(o,) tdusunurga tangensiga.

Oluline on rdhutada, et normaalpinge v3i hddrdeteguri suurenedes ei saa kontakt-
nihkepinged 16putult suureneda, kuna nad ei saa iiletada deformeeritava tooriku
materjali maksimaalset voolepinget nihkel. Kontaktnihkepinge 7, saab normaalpingete
o, suurenedes suureneda vaid suuruseni Tn... Tingimustes, kus 7 = 7y tooriku ja
tooriista vastastikuse nihkumise tingimused muutuvad — toimub tooriku ,haardu-
mine* (kleepumine) tdoriista pinnaga ja edasised libisemised ei toimu enam tooriku ja
tooriista pindade vahel, vaid libisemine l&heb iile kontaktpinna all asuvatesse tooriku
pindmistesse kihtidesse — leiab aset nn haardehddrdumine (sticking friction).
Haardehdordumise tingimustes kontaktnihkepinge vordsustub toddeldava materjali
voolepingega nihkel.

tmax

Kontaktnihkepinge T,

- hdordetegur

I I

normaalpinge G,

Joonis 8.7. Kontaktnihkepingete 7; olenevus normaalpingest o, kontakthdordumisel (1) ja
haardehdordumisel (I1)

8.2.6. Survetootluse moju struktuurile ja omadustele

Survetootlusega kaasneb metalli makrostruktuuri oluline muutumine, kusjuures
tekkiv struktuur oleneb deformatsioonitemperatuurist ja -astmest. Piisavalt suurte
deformatsiooniastmetega (> 30 %) kiilmsurvetodtlemisel moodustub kiudstruktuur —
kiudtekstuur (fibering, fiber texture), mida iseloomustab terade véljavenimine
maksimaalsete deformatsioonide suunas. Suurte deformatsiooniastmetega defor-
meerimisel, nditeks valtsimisel ja tdmbamisel, moodustub nn Kkristallograafia-
tekstuur (crystallographic texture, crystallographic fibering), mida iseloomustab
deformeerunud terades olevate kristallograafiatasandite orienteerumine maksi-
maalsete deformatsioonide suunas.
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Keskmiste deformatsiooniastmetega deformeerimisel moodustuv kiudtekstuur on
korvaldatav rekristalliseeriva 160mutamisega, mil moodustuvad vordtelgkristallid.
Kristallograafiatasandite mérgatava orienteeritusega struktuuride korral (kristallo-
graafiatekstuur) voib tekstuur (preferred orientation, texture) rekristallisatsiooni-
protsessis sdilida.

Enamasti vOib kuumsurvetootlemisel, kuid ka kiilmsurvetootlemisel moodustuda
ribastruktuur — ribatekstuur (flow structure, mechanical fibering), mida iseloo-
mustab mittemetalsete osakeste (metallis deformatsioonitemperatuuril mittelahus-
tunud sulfiidid, karbiidid, nitriidid jt) paiknemine kihtidena maksimaalsete deformat-
sioonide suunas, nditeks valtsimisel (vt Joonis 8.12). Puhaste metallide ja deformat-
sioonitemperatuuril ihefaasiliste sulamite survetdotlemisel sellist struktuuri ei
moodustu.

Ribatekstuur ei ole termotdotlusega (rekristalliseeriva 160mutusega) korvaldatav,
kuna mittemetalsed osakesed rekristallisatsiooniprotsessis ei rekristalliseeru. Selline
struktuur on muudetav tdiendava survetdotlemisega (nditeks sepistamisega), mil
korvaldatakse mittemetalsete osakeste orienteeritud asetus struktuuris (vt p 8.3.4).

Molemad, nii kiud- kui ka ribatekstuur pohjustavad survetoodeldud metalli omaduste
anisotroopiat (anisotropy), s.o omaduste erinevust maksimaalsete deformatsioonide
ja sellega ristuvates suundades. Seejuures erinevate omaduste anisotroopia on erinev.
Niiteks tdmbetugevuse erinevus piki ribatekstuuri ja sellega risti praktiliselt ei erine,
samal ajal kui plastsust iseloomustavate omaduste (katkevenivus, katkeahenemine),
samuti diinaamilisel koormamisel médratavate omaduste (160gisitkus) erinevus on
seda suurem, mida suurem oli eelnev deformatsiooniaste. Survetdddeldud riba-
tekstuuri omava metalli struktuuri anisotroopiat arvestades tuleb toode projekteerida
selliselt, et toOprotsessis mdjuvate maksimaalsete tombepingete suund iihtiks riba-
tekstuuri maksimaalsete omaduste suunaga.

Lisaks struktuurimuutustele kaasneb survetootlemisega ruumdefektide (poorid ja
praod valatud struktuuriga metallis) kdrvaldumine. See viib metalli tiheduse suure-
nemisele ja mehaaniliste omaduste paranemisele. Méargatavalt suurenevad tombe-
tugevus, voolepiir, samuti plastsus. Lopptulemusena iseloomustavad survetdodeldud
metalli alati paremad mehaanilised omadused sama keemilise koostisega valatud
metalliga vorreldes.

8.2.7. Uliplastsus

Uliplastsus (superplasticity) on metalli vdi metallisulami vdime kdrgetel tempe-
ratuuridel ja etteantud deformatsioonikiirustel ilma purunemiseta oluliselt deformee-
ruda. Uliplastses olekus saavad vdimalikuks deformatsiooniastmed, mis iiletavad
1000 % (plastsetel metallidel tavaolekus mitte iile 50...60 %). Samuti on {iiliplastsele
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olekule iseloomulik suurte deformatsioonide voimalus madalate pingete juures.
Uliplastsus avaldub sobiva struktuuri, deformatsioonitemperatuuri ja -kiiruse korral.

Struktuur. Uliplastsus avaldub peeneteralistel (vordtelgsed terad suurusega < 10 um,
tavaliselt alla 1 um) metallisulamitel. Enamikul metallisulameil, millel avaldub
iiliplastsus, on deformatsioonitemperatuuril kahefaasiline eutekt- voi eutektoid-
struktuur.

Temperatuur. Uliplastsus avaldub temperatuuridel T > (0.4...0,5)Ts, s.o rekristallisat-
sioonitemperatuuri iiletavatel temperatuuridel. Peeneteralise struktuuri séilitamiseks
deformatsioonitemperatuuril kasutatakse suuri kuumutuskiirusi (200...300 °C/s).

Deformatsioonikiirus. Voolepinge oo olenevus deformatsioonikiirusest on véljendatav
seosega (8.6). Uliplastset olekut iseloomustab ¢y mirgatav deformatsioonikiiruse
tundlikkus (m = 0,3...0,8), kusjuures metalli tugevneb vihe. Uliplastsus avaldub
tavaliselt deformatsioonikiirustel 10-...10%s™".

Uliplastses olekus deformeerimist iseloomustavad peale mérkimisviirset deformee-
rumist vaid vdikesed muutused metallisulami struktuuris. See niitab deformatsioo-
nimehhanismi erinevust vorreldes tavaparaste deformatsioonimehhanismidega (dislo-
katsioonide libisemine, kristallide kahestumine). Uliplastses olekus on prevaleerivaks
deformatsioonimehhanismiks teradevaheline libisemine (grain boundary sliding).
Oluline on samuti roome (creep). Mida viiksem on deformeeritava metalli tera
suurus, seda suuremat rolli mingib deformatsiooniprotsessis teradevaheline libise-
mine (50...70 %).

Uliplastsus on tehnoloogias leidnud laialdast rakendust mitmete eeliste tdttu. Esiteks
on iilisuured deformatsiooniastmed saavutatavad iihe tehnoloogilise operatsiooniga.
Teiseks on deformeerimine voimalik suhteliselt véikeste pingete puhul. Naiteks saab
iiliplastses olekus vdimalikuks Al- ja Ti-sulamitest ohukeste lehtede (paksus 1...2
mm) deformeerimine viga viikeste pingete korral 0,6...0,8 N/mm?, kasutades
surudhku (vt p 8.4.5) nagu plasttoodete pneumovormimiselgi (vt p 14.2.1). Voimalik
on kiirldiketerastest tooriistade (matriitsid, freesid, puurid jne) iiliplastses olekus
deformeerimine.

8.3. MAHTVORMIMISPROTSESSID

Mahtvormimisel (bulk forming, bulk deformation) toimub pooltoodete vdi toodete
tootmine {imar-, nelikant- vm ristldikega mahttoorikust. Mahtvormimise erimiteks on
valtsimine, ekstrudeerimine, tdmbamine, sepistamine ja vormstantsimine. Mahtvor-
mimine vdimaldab anda tootele voi pooltootele 16ppkujulihedase (near-net shape,
net shape) vormi, mis ei vaja voi vajab minimaalselt viimistletavat 10iketootlust.
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Mahtvormimisoperatsioone teostatakse kuumalt, soojalt ja kiilmalt — kuum-, soe- voi
kiilmvormstantsimine, kuum- voi killmvaltsimine jne. Kuumsurvetootlust kasuta-
takse, kui tooriku vormi on vaja toote saamiseks markimisvéérselt muuta. Kiilm- ja
soesurvetdotlust kasutatakse, et tagada lisaks vormi muutustele samuti suureparane
pinnakvaliteet ning kalestumisest tingitud suurem tugevus.

8.3.1. Valtsimine

Protsessi mehhaanika

Valtsimisel (rolling) haaratakse metall hdordejoudude toimel kahe vastassuunas
poorleva valtsi (roll) poolt kaasa ja surutakse dhemaks (Joonis 8.8). Et maht on jddv,
siis tooriku pikkus ja vdhesel mééral ka laius suurenevad. Valtsi ja tooriku vahelisele
haardekaarele (arc of bite) vastavat nurka nimetatakse haardenurgaks (angle of
bite, entering angle). Surudes tooriku mingi jouga vastu valtse (Joonis 8.8a), tekivad
kontaktpunktis valtsilt reaktsioonijoud R ja sellega risti hdordejoud 7, mis piiiiab
materjali kaasa haarata (olukord on siimmeetriline mdlemal pool tooriku pikitelge).

Kirjutades joudude tasakaalu vorrandit horisontaalsihis (o — haardenurk)
Rsina—Tcosa=0, (8.8)

ja teades, et hoordetegur ¢ = T/R, saame u = tan a. Selleks, et pdorlevad valtsid
materjali kaasa haaraksid, peab protsessi algatamiseks kehtima haardetingimus
M > tan a.

a) b)

Joonis 8.8. Valtsimine: a — protsessi algus, b — protsessi stabiilne faas

Juhul kui kaasahaaramine on toimunud ja protsess stabiliseerub (Joonis 8.8b),
lihtsustuvad haardetingimused. Sellisel juhul on tasakaaluvdrrand

Rsin /2 —Tcos /2=0 (8.9)

Kaasahaaramise tingimus on stabiilses valtsimise faasis kergem: > tan o/2.
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Valtsimisprotsessi iseloomustavateks suurusteks on absoluutne pigistus (draft) Ah =
ho— hy (vt Joonis 8.8) ja pigistustegur (reduction) ¢ = (ho— hy)/ho ning venitustegur
ehk venitusaste (reduction ratio). Venitustegur » on iihest suurem, deformatsiooni
suurust iseloomustav tegur, mis leitakse deformeeritud tooriku esialgse ristldike-
pindala jagamisel deformeerimata tooriku omaga v0i arvutatakse tooriku pikkuste
kaudu enne ja pérast valtsimist:

/
F=M=-_f, (8.10)
bfhf 10

kus Ao, bo, lo — kdrgus, laius ja pikkus enne valtsimist,
hy, by, I;—korgus, laius ja pikkus parast valtsimist.

Valtsimise praktikas iihel labimil (pass) » = 1,1... 1,6, harva rohkem.

Praktiliste lilesannete lahendamiseks saab geomeetriast ja tingimusest hodrdetegur
U1 > tana ldhtudes tuletada maksimaalse absoluutse pigistuse iihe ldbimiga:

1
1+ u

Ah< D(1— ) (8.11)

Seosest nidhtub, et lisaks hdordeteguri suurendamisele suurendab pigistust ja seega
tootlikkust valtside diameetri D suurendamine.

Metallide survetdotlemisel on hdordetegur iildiselt kahjulik, suurendades deformeeri-
miseks vajalikku joudu ja t66d ning kiirendades survetdotlustdoriistade kulumist.
Valtsimisel on hdordumine valtsimisprotsessi ldbiviimise eelduseks. Praktikas on
mitmesuguste metallide hdordetegurid kuumvaltsimisel (%ot rolling) tavaliselt piires
0,22...0,32 ja kiilmvaltsimisel (cold rolling) piires 0,04...0,18.

Olenevalt valtside ja toote suhtelisest liikumisest eristatakse kolme valtsimise skeemi
(meetodit): pikivaltsimine (lengthwise rolling), ristivaltsimine (cross rolling,
transverse rolling) ja kald- ehk kruvivaltsimine (screw rolling, helical rolling).

Eespool juba kisitletud pikivaltsimisel (Joonis 8.9a) on valtsitava metalli liikumis-
suund risti valtside poorlemisteljega. Sellise skeemi jéargi vidheneb tooriku ristldige ja
suureneb peamiselt ta pikkus. Pikivaltsimise tliliptoodanguks on piisiva profiiliga
leht- ja sordimetall.

Ristivaltsimisel (Joonis 8.9b) podrlevad paralleelsete telgedega valtsid samas suunas,
pannes poorlema tooriku, mis pikeneb oma telje sihis. Valtside ja tooriku poorle-
misteljed on paralleelsed. Tiiliptoodanguks on perioodilise profiiliga valtsmetall
(Joonis 8.13b).
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Torn 66nsuse

a) b) ¢) moodustamiseks

Joonis 8.9. Valtsimise kolm pdhiskeemi: a — piki-; b — risti-; ¢ — kaldvaltsimine

Kaldvaltsimisel (Joonis 8.9¢c) paiknevad valtside teljed teineteise suhtes vdikese nurga
(4...18°) all. Valtsid podrlevad samas suunas, andes toorikule samaaegselt nii
poorleva kui ka sirgjoonelise liikumise (kruviliikumise). Sel viisil valtsitakse
Ombluseta torusid.

Valtsimisseadmed

Valtsimise tooriistaks on valtsid (rolls) (Joonis 8.10). Lehtmetall, plaadid ja lint
valtsitakse silevaltsidega (Joonis 8.10a), keeruka profiiliga sordimetall aga vagu-
valtsidega (grooved rolls) (Joonis 8.10b). Ringsisseldiget valtsi pinnal nimetatakse
valtsivaoks (groove). Kahe vdi enama valtsivaoga moodustunud ava profiili nime-
tatakse valtsikaliibriks (pass). Uhel valtsipaaril on tavaliselt mitu Kkaliibrit.
Valtsimine toimub jérjestikku pigistuskaliibris ehk venituskaliibris (breakdown
pass), eelkaliibris (roughing pass, rougher) ja loppkaliibris (finishing pass,
finisher). Pigistuskaliibrid on ette ndhtud tooriku (nt valuploki) ristldikepinna
oluliseks vdhendamiseks. Eelkaliibrid on wvaltsikaliibrid, millistes lisaks tooriku
ristldikepinna vdhendamisele toimub esmane lihendus soovitud profiilile. Lopp-
kaliibrites antakse toorikule ettenidhtud profiil.

A0

a) b)

Joonis 8.10. Valtsid ja valtsikaliibrid: a — silevalts; b — vaguvalts

Lihtsaim valtspink (rolling mill, mill) koosneb iihest vO0i mitmest valtstoolist ehk
valtsraamist (mill stand, stand), {ilekandemehhanismist ja elektrimootorist.
Valtstoolis asuvate valtsidevahelise kauguse reguleerimiseks on eraldi ajam, mis
nihutab tilemist valtsi. P66rdemoment antakse valtsidele kiirust vidhendava reduktori
ja hammasiilekande kaudu.
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Valtspinke liigitatakse valtside arvu ja asetuse jérgi valtstoolis, valtstoolide arvu,
valtstoolide asetuse ja kasutusotstarbe jargi.

Valtside arvu ja asetuse jargi eristatakse duo-, trio-, kvarto-, palju- ja tandem-
valtspinke (Joonis 8.11). Duovaltspingis (duo-mill, two-high mill) on kaks valtsi. Kui
valtside poorlemissuunda muuta ei saa, nimetatakse valtspinki (ja vastavat valtstooli)
mittereverseeritavaks valtspingiks (non-reversing mill) ja valtsimine toimub iihes
suunas. Kui valtspingi valtside pdorlemissuunda saab muuta, siis nimetatakse seda
reverseeritavaks valtspingiks (reversing mill). Sel juhul ldbib toorik valtside vahet
mitu korda vastassuundades, kusjuures valtside vahet iga ldbimi puhul vahendatakse.
Reverseeritavaid duoraame kasutatakse pohiliselt pigistusvaltspinkides — bluumin-
gutes (bloomer, blooming mill) ja sladbingutes (slabber, slabbing mill), mis on ette
ndhtud suurte toorikute valtsimiseks valuplokkidest (vt p 5.1.1. Rauametallurgia:
Valuplokkide tootmine ja valuploki struktuur).

Triovaltspingis (trio mill, three-high mill) voi triovaltstoolis (trio stand, three-high
stand) on kolm mittereverseeritavat valtsi. Pérast tooriku valtsimist iihes suunas
alumise ja keskmise valtsi vahel suunatakse ta keskmise ja iilemise valtsi vahele, kus
valtsitakse vastassuunas.

Kvartovaltspingis (four-high mill) voi kvartovaltstoolis (double-duo stand, four-
high stand) on neli valtsi: sisemised véiksema labimdoduga téovaltsid (work roll) ja
darmised tugivaltsid (backing rolls, back-up rolls). Viikse diameetriga valtside eelis
on nende viiksem kontaktpind toorikuga ja selle tottu vdiksemad joud ja energiakulu
deformeerimiseks. Tugivaltsid annavad todvaltsidele jdikuse, tagades valtsprofiili
suurema tapsuse.

Paljuvaltspingis (multiroll mill, cluster mill) ja vastavates valtstoolides on 6, 12 ja
enam valtsi. Toovaltsid toetuvad ajamvaltsidele ja need omakorda tugivaltsidele. Neid
pinke kasutatakse enamasti Ohukeste lehtede ja lintmetalli kiilmvaltsimisel, aga ka
suure laiusega plaatide ja lehtede kuumvaltsimisel.

Paljuvaltspinkide eriliigiks on planetaarvaltspink (planetary mill), mille kahe
tugivaltsi perimeetri ulatuses asetseb palju véikeselabimdodulisi toovaltse, mis poor-
levad planetaarselt — iitheaegselt iimber oma telje ja samaaegselt timber pdorlevate
tugivaltside telje. Pink voimaldab iihe ldbimiga suuri pigistusi (venitustegureid).
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Joonis 8.11. Valtspinkide liigitus valtside arvu ja asetuse jargi valtstoolis: a — duo-;
b — trio-; ¢ — kvarto-; d — paljuvaltsiline; ¢ — tandem

Valtstoolide arvu jérgi liigitatakse valtspingid iihe- ja mitmetoolilisteks ja valtstoolide
asetuse jirgi jada- ehk jarjestikvaltspingid (straight-away mills) tooriku tootle-
misega samaaegselt iihes valtstoolis ja tandemvaltspingid ehk pidevvaltspingid
(tandem mills) tooriku to6tlemisega samaaegselt mitmes voi kdigis valtstoolides.

Koige lihtsam on liigitamine otstarbe jdigi: pigistusvaltspink (breakdown mill,
roughing mill, rougher, cogging mill), toorikuvaltspink (billet mill), sordimetalli-
valtspink (section mill, bar-rolling mill), toruvaltspink (pipe mill, tube-rolling mill),
plekivaltspink ehk lehtmetalli valtspink (sheet mill).

Valtsmetalli struktuur ja omadused

Valtsimisel on ldhtetoorikuks valuplokid. Valustruktuuriga (cast structure) plokki-
del (vtp 5.1.1. Rauametallurgia: Valuplokkide tootmine ja valuploki struktuur) on
terastruktuur (grained structure), mis valuploki kristallisatsiooni isedrasuste tottu on
ebaiihtlane ja sisaldab eri suurusega ning erinevates suundades orienteeritud teri,
samuti gaasipoore (keev- ja poolrahuliku terase korral) ja mittemetalseid osakesi.
Valtsimisega kaasneb struktuuri oluline muutumine, kusjuures saadav struktuur
oleneb deformatsioonitemperatuurist (kiilm- voi kuumvaltsimine), deformatsiooni-
astmest kui ka metallisulami struktuurist deformatsioonitemperatuuril.

Kuumvaltsimisel toimub pooride kinnikeevitumine, valtsitava metalli terade defor-
meerumine koos sellega kaasneva kalestumise ja terade véljavenimisega maksimaalse
deformatsiooni suunas. Rekristallisatsioonitemperatuuri iiletaval kuumsurvetdotle-
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misel kaasneb kalestumisega terade rekristallisatsioon valtside vahelt véljunud
metallis (Joonis 8.12a). Tulemuseks on {iihtlase peeneteralise struktuuriga metall,
mida iseloomustab omaduste isotroopsus (ithesugusus eri suundades).

Paljud metallisulamid (korgsiisinikterased C > 0,8 %, legeertooriistaterased) on valt-
simistemperatuuril kahefaasilised. Suurtel deformatsiooniastmetel (> 30 %) tekitab
see nn ribatekstuuri, mida iseloomustab kuumsurvetootlustemperatuuril mittelahus-
tunud faaside (karbiidid, nitriidid, sulfiidid jt metalliithendid) paiknemine maksi-
maalse deformatsiooni suunaliste kihtidena (ribadena) (Joonis 8.12b). Sellise struk-
tuuriga metalli iseloomustab omaduste anisotroopia (erisugusus eri suundades), mida
tuleb arvestada edasisel tootlemisel ja kasutamisel.

RO e~
S@R==St==sE
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c)

Joonis 8.12. Valtsimistingimuste (kuum- ja kiilmvaltsimine) ja valtsitava metalli struktuuri
mdju valtsitud metalli struktuurile: a — homogeense struktuuriga metalli kuumvaltsimine
(1 — jameteraline algstruktuur, 2 — kiudtekstuur, 3 — peeneteraline rekristalliseerunud
struktuur); b — heterogeense struktuuriga metalli kuumvaltsimine (1 — jameteraline alg-
struktuur, 2 — ribatekstuur, A, B — erinevad faasid); ¢ — homogeense struktuuriga metalli
kiilmvaltsimine (1 — algstruktuur, 2 — kiudtekstuur)

Kiilmvaltsimisega ei kaasne deformeeritud metalli rekristallisatsiooni, mistottu saa-
dud metalli iseloomustab kalestus ja deformatsiooniastmetel > 30 % kiudstekstuur (vt
Joonis 8.12c¢). Kiudtekstuuri omav metall on anisotroopsete omadustega. Vajadusel on
see korvaldatav kuumutamisega (100mutamisega) {ile rekristallisatsioonitemperatuuri.

Eriti suurte deformatsiooniastmetega (> 70 %) kiilm- ja kuumdeformeerimise kdigus
tekib nn kristallograafiatekstuur (vt p 8.2.6), mida iseloomustab deformeeritavates
terades olevate kristallograafiatasandite orienteerumine maksimaalse deformatsiooni
suunas. Kristallograafiatekstuuri iseloomustab eriti suur omaduste anisotroopia. Selli-
ne struktuur ei ole tldiselt jargneval kuumutamisel (160mutamisel) muudetav. Moni-
kord luuakse anisotroopsete omadustega tekstuur teatavatel kindlatel kasutus-
eesmarkidel.
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Valtstooted
Valtsmetalli sortiment

Valtsmetalli (rolled selections, rolled stock, mill product) vdib liigitada viide gruppi:
1) sordimetall ehk sordivaltsmetall (bar sections, bars),
2) lehtmetall ehk lehtvaltsmetall ehk plekk (sheets [and plates]),
3) torud (pipes,tubes),
4) spetsiaalsed valtstooted,
5) paindprofiilid (roll-formed shapes).

Sordimetall (Joonis 8.13a) liigitatakse ristldike kuju, modtmete ja valtsimis-
tingimuste jérgi. Ristloike kuju jérgi on liigid jirgmised:

1. Lihtprofiilid, kuhu kuuluvad:

iimarmetall (round bars, rounds), sealhulgas lihvitud timarmetall (high-
polished rounds),

nelikantmetall (square bars, squares),

kuuskantmetall (hexagonal bars, hexagonales),

ribametall ehk lattmetall (s#7ip) — dhuke ja kitsas sordimetall,

ribatoorik (skelp) — riba keevistorude tootmiseks.

Joonis 8.13. Valtsmetalli sortiment: a — sordimetall; b — spetsiaalsed perioodilised profiilid

2. Profiilmetall ehk profiilvaltsmetall (structural shapes, sections), kuhu
kuuluvad:
a) {ldotstarbeline profiilmetall:

nurkmetall ehk nurgik (angle bars, angles), sealhulgas vordkiilgnurk-
metall (equal-leg angles, equal-sided angles), isekiilg- ehk erikiillgnurk-
metall (unequal-leg angles, unequal-sided angles, L-bars),

T-tala (T-beam, T-bar),

I-tala, kaksik-T-tala (/-beam, I-bar, double T-beam),

H-tala, laia tallaga I-tala (H-beam, H-bar, broad-flange beam),

U-tala, karptala (U-beam, U-bar, channel) jne;
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b) eriotstarbeline profiilmetall:
— roodbas, relss (rail),
— sarrusteras (reinforcing bars, rebars),
— eriprofiilid auto-, laeva-, pdllumasinachitusele jne.

Kogu eelnimetatud sordimetalli liigitatakse ristldike modtmete jérgi:

— jamesordimetall (heavy sections, large sections) — ligikaudsed rist-
16ikemdotmed 80...200 mm,

— kesksordimetall (medium sections) — ligikaudsed ristidoikemddtmed
30...80 mm,

— peensordimetall (small sections, light sections, merchant-mill sections) —
ligikaudsed ristidikemddtmed alla 20...30 mm,

— valtstraat (wire rod, green rod) — immarguse ristldikega @ 5...10 mm
toorik.

Valtsimistingimuste jargi toodetakse kuumvaltsitud ja kiilmvaltsitud sordimetalli
(suure tépsuse ja pinnasiledusega peensordimetall).

Lehtmetalli ehk plekki liigitatakse ristloike kuju, modtmete, valtsimistingimuste,
omaduste, kasutusalade jt niitajate jargi.

Ristloike kuju jargi toodetakse kitsast ja laia plekki, samuti lintmetalli (band, ribbon)
— Ohuke lehtmetall kitsa riba kujul.

MJdotmete (paksuse) jargi on lehtmetalli liigid:
— paksplekk (plate, heavy sheet) — paksus 4...160 mm,
— Ohukeplekk (sheef) — paksus 0,2...3,9 mm,
— foolium (foil, metal paper) — paksus alla 0,2 mm, lintmetallina.

Valmistamistehnoloogiast l1dhtudes tuntakse:

— kuumvaltsplekk (hot-rolled sheet, hot-rolled plate),

— kiilmvaltsplekk (cold-rolled sheet) — paksus 0,08...5 mm, tavaliselt kuni
3 mm,

— Ohuke Kkiilmvaltsplekk (/ight sheet) — kiillmvaltsitud 100mutatud GShuke
lehtteras — paksusega 0,08...0,5 mm,

— mustplekk (black sheet) — pinnakatteta dhuke terasplekk,

— valgeplekKk (tinned sheet, tin plate) — tinatatud Shuke terasplekk.

Omadustest ldhtudes toodetakse viit liiki kiilmvaltsitud lehtmetalli:
— lodomutatud plekk (annealed sheet),
— pindtugevdatud ehk dresseeritud plekk (skin-rolled sheet, temper-rolled
sheet),
— veerandkova plekk ehk veerandtugevdatud plekk (quarter-hard sheet),
— poolkdva plekk ehk pooltugevdatud plekk (half-hard sheet),
— téiskova plekk ehk tiistugevdatud plekk (fill-hard sheet).
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Pindtugevdamisel ehk dresseerimisel (skin rolling, temper rolling) deformeeritakse
l6dmutatud pleki pinnakihti véikeste deformatsiooniastmetega (0,5...1 %), tipse pak-
suse, pinnakvaliteedi ja tasapinnalisuse tagamiseks ning stantsitavuse parandamiseks
(paraneb lehtstantsiste pinnakvaliteet).

Veerand-, pool- ja tdiskova plekk kujutab endast vastavalt 25-, 50- ja 100-protsen-
diliselt tugevdatud, s.t kalestatud valtsmetalli. Kalestatud (deformeerimise teel
tugevdatud) lehtmetalli toodetakse metallidest ja metallisulamitest, mille tugevdav
termotdotlus ei ole voimalik (nditeks mittetermotdddeldavad alumiiniumi- ja vase-
sulamid, madalsiisinik- ja austeniitterased). Termotoddeldavatest metallisulamitest
lehtmetalli toodetakse nii termotddtlemata kui ka termotdddeldud (karastatud, nor-
maliseeritud jne) kujul.

Torud liigitatakse valmistamismeetodist, ristldike mddtmetest, valtsimistingimustest
jne lahtuvalt.

Ristldikemdootmetest lahtuvalt on torude liigitus jargmine:
— suure diameetriga (iile 426 mm) torud,
— viikese diameetriga (5... 102 mm) torud,
— kapillaarsed (0,3...4,8 mm) torud, mida toodetakse kiilmtombamise teel (vt
joonis 8.24).

Seinapaksusest ldhtuvalt:
— oOhukeseseinalised torud (thin wall[ed] tubes, thin wall[ed] pipes),
— paksuseinalised torud (thick wall[ed] tubes, thick wall[ed] pipes),
— eriti 0hukeseseinaline toru,
— eriti paksuseinaline toru.

Valmistamismeetodist ldhtuvalt:
— oOmbluseta torudeks (seamless tubes, weldless tubes),
— keevistorudeks (welded tubes, seamed tubes), sealhulgas pikiomblustorud
(longitudinal welded tubes, longitudinal welded pipes), keerdomblustorud
(helical welded tubes, spirally welded tubes).

Valmistamistingimustest lahtuvalt toodetakse kuum- ja kiilmvaltsitud torusid. Torude
tépsust ja pinnakvaliteeti saab suurendada kiilmalt tombamise teel (vt p 8.3.3).
Toodetakse ka valatud torusid.

Spetsiaalsete valtstoodete hulka kuuluvad:
— perioodprofiilid (die-rolled sections) — pooltooted masinachitusele,
— valtsitud tervikrattad,
— valtsitud hammasrattad,
— kuulid,
— paindprofiilid jne.
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Paindprofiilid on lehe- voi lindikujulisest toorikust valtsprofileerimise (ro//
forming, contour roll forming) teel valmistatavad profiilid (vt Joonis 8.14). Paind-
profiilid erinevad tavalisest valtsmetallist selle poolest, et nende tootmisel ei toimu
lahtematerjali ristldikepindala muutust. Muutub vaid profileeritava lahtematerjali kuju
ristldikepinnas. Vajaliku ristldikekujuga paindprofiile saab toota ka masinachitus-
tehastes. Valtsprofileerimist kasutatakse lisaks paindprofiilide tootmisele ka keevis-
torude tootmisel (vt Joonis 8.17).
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Joonis 8.14. Kiilmvaltsprofileerimise teel leht- voi ribatoorikust toodetud paindprofiilid

Valtstehnoloogia
Valtsmetalli tootmise pohilised tehnoloogilised etapid on ldhtetoorikute ettevalmis-
tamine, kuumutamine, valtsimine ja jareltéotlemine.

Ettevalmistamise all mdeldakse pinnadefektide (praod, tagi, pritsmed) eemaldamist
(draldikamist) valuplokkidelt. Valuploki kuumutamine toimub nn kuumutuskaevus
ehk kuumutusSahtis (soaking pit, soaker) igale metallisulamile ettendhtud kuum-
survetdotlemise algtemperatuurini.

Liahtetoorikuteks on terasest ja mitterauasulamist valuplokid. Valuplokid deformee-
ritakse koigepealt pigistusvaltspingil — bluumingul (blooming mill, bloomer) ja
slidbingul (slabbing mill, slabber) vihendatud ristldoike modtmetega toorikuteks,
vastavalt bluumideks ja slddbideks. Bluum (bloom) kujutab endast valuplokist
bluumingul valtsitud voi ka otse pidevvaluseadmel (vt Joonis 5.12) valatud nelinurkse
ristldikega toorikut ristldikemdotmetega 150x150...450x450 mm. Sldéb (s/ab) on
sldadbingul voi bluumingul valuplokist valtsitud voi pidevvaluseadmel valatud rist-
kiilikulise ristldikega toorik paksusega 40...300 mm ja laiusega > 250 mm.

Pérast pigistusvaltspinkidel to6tlemist slddbide ja bluumide pinda tagitustatakse
(descaling), eemaldatakse defektne pinnakiht ja seejdrel 10igatakse maha valuploki
defektse struktuuriga iilemine (kahanemistithikuga) osa, samuti alumine osa. Pidev-
valuseadmetel toodetavate bluumide ja slddbide kasutamisel jdéb see operatsioon éra.

Bluumid on ldhtetoorikuks profiilmetalli valtsimisel (vt Joonis 8.15). Peensordi- ja ka
kesksordimetalli valtsimisel kasutatakse veelgi viahendatud ristidikemddtmetega neli-
nurkseid toorikuid, nn valtstoorikuid (billets) (vt Joonis 8.15). Nende ristldike-
mootmed on piirides 40 x 40...150 x 150 mm ja neid toodetakse bluumingule
jérgnevas toorikuvaltspingis (billet mill). Sladbid on ldhtetoorikuteks lehtmetalli
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erinevate liikide tootmisel (vt Joonis 8.15). Ka lehtmetalli valtsimisel kasutatakse
viahendatud ristloikega slddbide wvarianti (paksus 4..22 mm) - ristkiilikulise
ristldikega toorikuid, nn lehttoorikuid (sheet billets, sheet bars, slab billets), mis on
ette ndhtud dhukese lehtmetalli tiikkhaaval (ilma rullikerimiseta) valtsimiseks.

Profiilmetall
Bluum Roépad

£

Ribametall

Plekk (lehtmetall)

=

Valtstoorik Sordimetall

Joonis 8.15. Valtsimisproduktid

Sordimetall valtsitakse sordimetallivaltspinkidel, kus metall 1dbib jérjestikku pigistus-
, eel- ja loppkaliibreid. Naiteks on Joonisel 8.16 esitatud kaliibrite siisteem raud-
teeroopa saamiseks. Selleks on vaja 9 kaliibrit. Optimaalseima kaliibrite siisteemi
projekteerimist, mis kindlustaks etteantud kuju ja modtmetega valtstoote saamise
vihima ldbimite arvuga, nimetatakse valtside kaliibrimiseks (roll-pass design,
grooving). Valtside kaliibrimine on valtsimistehnoloogia keerulisemaid iilesandeid.

AAAAa
ololala kel

Joonis 8.16. Raudteerddpa valtsimise kaliibrite siisteem

Lehtmetall moodustab toodetavast valtsmetallist iile 50 %. Paksplekki (plate, heavy
sheet) valtsitakse slddbidest kuumalt. Ettendhtud laiusega lehtmetalli saamiseks

36



valtsitakse acg-ajalt vertikaalsete valtsidega varustatud valtstoolides. Igasuguse valts-
terase (sordimetall, lehtmetall, torud) kuumvaltsimisel on koik valtstoolid varustatud
tagi (scale) eemaldamise seadmetega selleks, et véltida metallist kdvema rauatagi
metallpinda sissevaltsimist. Kasutatakse nii mehaanilist tagipurustit (scalebreaker,
descaler) kui ka veejoaga tagitustamist. Valtsitud lehtmetall dgvendatakse, keeratakse
rulli voi tiikeldatakse, tagitustatakse ja vajadusel termotoddeldakse.

Ohukest plekki (sheef) valtsitakse kas kuumalt voi kiilmalt. Kuumvaltsimisel on
toorikuks sldéb voi lehttoorik. Kuumvaltsitud dhukest plekki toddeldakse analoogselt
paksu plekiga.

Kiilmvaltsimisel kasutatakse lihtematerjalina kuumalt valtsitud lehte (plaati). Enne
kiilmvaltsimist puhastatakse lehe pind keemilise s6ovitamisega. Pérast kiilmvaltsimist
allutatakse metall jargmistele viimistlusoperatsioonidele: termotdotlemine, peamiselt
kaitsegaasis 16dmutamine (vilja arvatud valtsmetall, mida turustatakse tugevdatud,
s.0 kalestunud olekus), vajaduse korral pindtugevdamine ehk dresseerimine (pinna-
kihi vdikeste deformatsiooniastmetega 0,5...1 % kiilmdeformeerimine), servade 16ika-
mine, poleerimine, pindamine jms.

Ombluseta torude (seamless tubes, weldless tubes) tootmisel on lihtetoorikuks
valtsitud voi pidevvaluseadmel valatud toorikud. Ombluseta toru tootmine on
olenevalt soovitavast tdpsusest kahe- voi kolmeetapiline:

1. Odnevaltsimine (piercing, rotary piercing) hiilsstooriku (pierced shell,
shell) saamiseks 66nevaltspingil (piercing mill, piercer).

2. Torurullimine ehk torn-toruvaltsimine (p/ug rolling, plugging), nn toru-
rullimispingil (plugging mill).

3. Ulerullimine (reeling) iilerullimispingil (reeling mill, reeler).

Hulsstooriku saamiseks kasutatakse valtspinke tiinni- (vt Joonis 8.9c), seene- voi
kettakujuliste valtsidega, mis on asetatud nii, et anda toorikule kruviliikumine.
Odneskeha siselibimddduks kujuneb paigalseisva torni vilislibimddt. Hiilsstooriku
vOib saada ka otse pidevvaluseadmest (vt Joonis 5.12).

Paksuseinaline hiilsstoorik valtsitakse litkuval voi mitteliikuval tornil toruks. Torni
ning valtsi kaliibri vaheline pilu miédrab saadava toru seinapaksuse. Tadpse seina-
paksuse ja siselabimddduga toru saamiseks jargneb viimistlev iilerullimine tornil eri
pingis — iilerullimispingis.

Toodetakse nii kuum- kui kiilmvaltsitud torusid. Viimaste puhul on ldhtetoorikuks
kuumvaltsitud voi ekstrudeeritud toru.

Keevistorud (welded tubes, seamed tubes) saadakse lehtmetallist vOi spetsiaalsest
ribatoorikust (skelp). Toru valmib skeemi jérgi: ribatooriku voi lehe vormimine
toruks, liite keevitamine, 0gvendamine, viimistlemine. Liite keevitamiseks kasu-
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tatakse ahikeevitamist voi erinevaid elekterkeevitamise meetodeid (peamiselt kontakt-
ja kaarkeevitamist).

Elekterkeevitusega toodetakse siisinik- ja legeerterastest kuni 2500 mm labimdoduga
torusid. Eelnevalt vormitakse ribatoorik voi leht kiilmalt toruks (Joonis 8.17).
Viimasest valtstoolist védljumisel suubub toorik keevitusagregaati. Toodetakse piki- ja
keerdomblusega (1abimdot alates 159 mm) torusid. Keerddomblusega torude tootmisel
on eeliseks, et toru ldbimddt ei olene ldhtetooriku laiusest, torud ise on jdigemad ja
tdpsemad (ei vaja 0gvendamist). Puuduseks on viiksem tootlikkus tootmisel.

Joonis 8.17. Ribatooriku kiilmvormimine (valtsprofileerimine) toruks

Spetsiaalsete valtstoodete tootmisel on olulisel kohal perioodiline valtsmetall
(Joonis 8.13b), mida kasutatakse toorikutena edasiseks tootlemiseks nii vorm-
stantsimise (nditeks vasarstantsimise, vt p 8.3.5) kui ka 18iketoctlemisega. Selliseid
profiile saadakse risti- ja kaldvaltsimise skeeme kasutades. Perioodilise profiili
erijuhuks on kuulide valtsimine.

Spetsiaalsete valtsprofiilide hulka kuuluvad hammasrattad, rongad ja suur grupp ratta-
kujulisi tooteid. Joonis 8.18 on raudteevaguni ratta tootmise nédide. Léhtetoorikuks on
kas valand voi timarvaltsmetall. Eelnevalt kuumutatud toorik sepistatakse (jamen-
datakse ja augustatakse), jédrgneb vormstantsimine. Ratta po6id valtsitakse poia-
valtspingil.

Joonis 8.18. Raudteevaguni tervikratta valmistamise erinevatest survetdotlusmeetoditest
kombineeritud tehnoloogia: a — sepistamine jamendamise ja augustamisega; b — vorm-
stantsimine; ¢ — rattapdia valtsimine
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Rongavaltsimist (ring rolling) kasutatakse rongakujuliste toodete tootmiseks (vt
Joonis 8.19).

Tugivalts Téodvalts

Ettenihe
—=ten

Kulgvaltsi

a)

Joonis 8.19. Rongavaltsimise algus (a) ja 15pp (b)

Rongavaltsimisel deformeeritakse paksuseinalist toorikut (saadakse niiteks vorm-
stantsimisega) valtside vahel, mille tulemusena ronga seinapaksus viheneb ja
diameeter suureneb. Valtsid vdivad olla profileeritud, andmaks tooriku sise- voi
vélispinnale soovitava vormi. Rongavaltsimisel tooriku teljesuunaline pikkus suure-
neb vihe ja vajadusel seda piiratakse spetsiaalsete aksiaalvaltsidega (vt Joonis 8.19).
Rongavaltsimisega toodetakse nditeks veerelaagrite sise- ja vélisvorusid jt ronga-
kujulisi tooteid.

Enamik hammasrataste toorikuid valmivad hambarullimisega (gear rolling)
silindrilisi toorikuid kasutades. Lisaks hammasratastele kasutatakse valtsimise pdhi-
motet samuti keermerullimisel (thread rolling, roll threading). Keere moodustatakse
toorikut plastselt deformeerides (rullides) tasapindsete voi silindriliste keermerullide
(thread rolling die) abil keermerullimispingis. Nii hammasrataste hammaste kui ka
keerme kiilmvaltsimisel on mérgatavad eelised 10iketootlusega vorreldes: materjali
parem kasutus, hea pinnakvaliteet, toodete paremad mehaanilised omadused, sh
visimustugevus.

Valtsimise eesmirk ei ole vaid toote kuju moodustamine. Sama oluline on valts-
metallile sobiva struktuuri andmine. Kontrollitav valtsimine (controlled rolling) on
termomehaanilise tdotlemise alaliik — kuumvaltsimine kindla (kontrollitava) defor-
matsiooniastmega etteantud temperatuurivahemikus koos jargneva etteantud reziimis
jahutamisega. Selline kuumvaltsimise meetod leiab praegu iiha laiemat kasutamist
energiasdistu (puudub vajadus jargneva termotddtluse jérele) ja paremate mehaa-
niliste omaduste saamise eesmargil.

8.3.2. Ekstrusioon

Protsessi mehaanika ja iseidrasused

Ekstrusioon (extrusion) on survetodtlusprotsess, kus ekstrusioonkonteinerisse
(extrusion container, billet chamber) paigutatud toorik surutakse ekstrudeerimis-
templi (extrusion ram) abil 1dbi matriitsi (die) ava vilja. Ekstrudeeritakse enamasti
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kuumalt, suure plastsusega metalle ja metallisulameid (Al- ja Cu-sulamid, madal-
stisinikterased jne) ka kiilmalt. Ekstrudeeritakse ka plaste (vt p 14.2.1). Olenevalt
survejou rakendamise ja ekstrudeeritava metalli matriitsist véljumise suunast
eristatakse pdri-, vastu- ja kombineeritud ekstrudeerimist. Périekstrudeerimisel
(direct extrusion, forward extrusion) (Joonis 8.20a ja b) asetatakse toorik ekstrusioon-
konteinerisse ja surutakse templiga press-seibi (dummy block, pressing disk) kaudu
labi matriitsi. Kogu metalli ei ole voimalik ekstrusioonkonteinerist vilja pressida
(joud kasvavad protsessi 10pus liialt suureks), mistdttu konteinerisse jadb alati nn
ekstrusioonjiik (extrusion discard, butt-end), mis tuleb eemaldada. Piriekstru-
deerimisel iihtivad templi litkumise ja metalli matriitsist vdljumise suunad.

Vastuekstrudeerimisel (indirect extrusion, backward extrusion, reverse extrusion)
(Joonis 8.20c ja d) kantakse joud ddnsa templi kaudu matriitsile ja sealt toorikule.
Metalli voolamise suund on sel juhul templi litkumissuunale vastupidine.

Périekstrudeerimiseks on vaja suuremaid joude (25..30 %) kui vastuekstrudeeri-
miseks suurte hodrdejoudude tottu tooriku ja konteineri seinte ning tooriku ja matriitsi
kontaktpindade wvahel. Vastuekstrudeerimisel puuduvad hodrdejoud tooriku ja
ekstrusioonkonteineri vahel, kuid puuduseks on kasutatavate tooriistade keerukus ja
ekstrudeeritud profiilmetalli ehk ekstruusise (extruded shape, extrusion) viiksem
pikkus. Esitatud pdhjustel on périekstrudeerimine enam kasutatav.

Ekstrusioon- Ekstrusioon- i
konteiner Ekstrudeeritud konteiner Eks""‘d?f’*l'"t“d
Tempel profil Tempel plon
vF_ vF_
—
——
: Matriits .
Toorik Toorik Matriits
a) b)
Ekstrus_ioon- Ekstrusioon-
Odnestempel konteiner Tempel konteiner
v, F
* v, F

- Ekstrudeeritud
Ekstrudeeritud . . )
profiil Matriits Toorik profiil Matriits  Toorik

c) d)
Joonis 8.20. Ekstrudeerimise meetodid: a — tdisprofiili pariekstrudeerimine; b — donesprofiili

pariekstrudeerimine; ¢ — tdisprofiili vastuekstrudeerimine; d — Odnesprofiili vastuekstru-
deerimine
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Uks voimalikke skeeme torude ja muude &énesprofiilide (hollow shape) piri-
ekstrudeerimiseks on joonisel 8.20b. Liikuv ekstrudeerimistorn ehk ekstrudeeri-
misndel (internal mandrel) tagab ava moodustumise. Kasutatakse kas augustamise ja
ekstrudeerimise iihildatud protsessi, kus tooriku augustamine toimub ekstrusioon-
konteineris enne materjali véljavoolamist ndela ja matriitsi vahelisse pilusse voi
augustamise ja ekstrudeerimise eraldatud protsessi, kus eelnevalt augustatakse toorik
viljaspool ekstrusioonkonteinerit. Keerulise sisekujuga 0dnesprofiilide tootmisel
kasutatakse liikuva ekstrudeerimistorni asemel matriitsi avasse sisseehitatud lithikese
ekstrudeerimistorniga matriitse, nn amblikmatriitse (spider die, torpedo die).
Nimetus tuleneb sellest, et liikkumatu, 60nsust moodustav torn kinnitub Ghukeste
,jalgadega®™, nagu admblik matriitsi ava kiilge. Metall, voolates iile sellise torni,
lahutub mitmeks ribaks, mis keevituvad ekstrudeerimistorni taga taas kokku nii, et
valmistootel silmaga nihtavat jélge ei jaa.

Péariekstrudeerimisele (erinevalt vastuekstrudeerimisest) on iseloomulik hddrdumine
tooriku ja ekstrusioonkonteineri vahel. Hoordumine suurendab deformeerimisjoudu ja
-energiat. HOOrdumist saab mirkimisvéirselt vdhendada, kasutades hiidrostaat-
ekstrusiooni (hydrostatic extrusion) (vt Joonis 8.21).

Ekstrusioon-

/ konteiner
» Ekstrudeeritud

profiil

7 \ Matriits
Vedelik Toorik

Joonis 8.21. Hiidrostaatekstrusioon

Lisaks hodrdumise vihenemisele tagab toorikut timbritsev vedelik plastsuse suurene-
miseks soodsa hiidrostaatpinguse (pingus ehk pingeseisund, kus normaalsurvepinged
on kdikides suundades vordsed) deformeerimisprotsessis. See teeb voimalikuks
suuremad deformatsiooniastmed ja tavapirasest viiksema plastsusega metallisulamite
ekstrudeerimise (vt p 8.2.1).

Ekstrusiooni kasutatakse peamiselt ekstruusiste tootmiseks (vt Joonis 8.22). Ekstru-
siooni pdhimdtet kasutatakse ka tiikktoodete tootmisel. Vastavat protsessi nimetatakse
vormpressimiseks (impact extrusion) ja seda Kisitletakse Opiku osas 8.3.12
,,Kiilmvormstantsimine*.

Ekstrudeerimisprotsessi mehaanikat iseloomustab venitustegur chk venitusaste
(extrusion ratio, reduction ratio), mida arvutatakse nagu valtsimiselgi tooriku
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pikkuste voi ristldoikepindade kaudu enne ja pdrast deformeerimist (vt p 8.3.1).
Ekstrudeerimisel voib venitustegur 7 olla mérksa suurem kui valtsimisel: tavaliselt
10...50, plastsetel alumiiniumisulamitel kuni 1000, samal ajal kui valtsimisel saab
venitustegur iihel labimil ulatuda kuni 2. See on {iks ekstrudeerimise eelistest.

Ekstrudeerimisel on metallprofiilide tootmisel valtsimisega vorreldes jargmised
eelised:

1. Soodne, metalli plastsust suurendav pingeseisund — kolmeteljeline surve-
pingus (triaxial compression). Selline pingeseisund voimaldab deformee-
rimisprotsessis kasutada vdga suuri venitustegureid ja ekstrudeerida muul
viisil raskdeformeeruvaid metallisulameid.

2. Ekstrudeerimisseadmete (presside) kiire hédlestamisvdimalus tihelt profiililt
teisele — tuleb vaid asendada iiks matriits teisega. See teeb otstarbekaks mitte-
standardsete eriprofiilide tootmise ka suhteliselt véikestes kogustes, niiteks
masinachitustehastes.

3. Ekstruusiste suurem tépsus.

Ekstrudeerimise puudused on:

1. Tootmisjddtme — ekstrusioonjadgi (10...15 % tooriku massist) tekkimine.

2. Ekstruusiste struktuuri ebaiihtlus, mis on tingitud sellest, et metall voolab
tooriku keskmistest kihtidest matriitsi avasse suurema kiirusega kui ddrmis-
test. Tulemuseks on sageli ekstrudeeritud metalli omaduste anisotroopsus.

3. Ekstrudeerimistdoriistade (eriti matriitsi) valtsidega vorreldes marksa
véiksem piisivus. Samas on nende hind valtside hinnast mérksa madalam.

4. Viiksem tootlikkus ja ekstruusiste kdrgem omahind.

Toodang

Ekstrudeerimist kasutatakse koige rohkem mitterauasulamitest, eriti (tdnu suhteliselt
madalale deformeerimistemperatuurile) Cu, Al, Mg, Zn, Pb ja nende sulamitest
profiilide tootmisel. Teraste ja niklisulamite ekstrudeerimist kasutatakse vdhem, sest
see on raskendatud toddeldava materjali suure tugevuse, korge deformeerimis-
temperatuuri ja kalduvuse tottu keevituda ekstrusioonkonteineri kiilge. Samas toode-
takse ekstruusiseid metallisulamitest, mida ebapiisava plastsuse tottu on raske teiste
survetdotlusmeetoditega profiilmetalliks toddelda. Ekstrudeeritakse samuti pulber-
toorikuid (vt p 10.4.4).
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Joonis 8.22. Ekstruusiste profiilid

Ekstruusiste sortimenti kuuluvad (vt Joonis 8.22) sordimetall ristldike modtmetega
kuni 400 mm ja torud ning teised ddnesprofiilid vilislabimddduga kuni 800 mm.
Ekstrudeeritakse nii lihtprofiile kui ka véga keerulise kujuga tdis- ja 00nesprofiile,
mille valtsimine ei olegi voimalik.

Tehnoloogia
Liahtetoorikuna kasutatakse valuplokke, valandeid, valtsmetalli. Ekstrudeerimissead-
meteks on enamasti horisontaal-, harvem vertikaalhiidropressid. Kuumekstrudee-
rimise tehnoloogilised etapid on:

1) tooriku ettevalmistamine ekstrudeerimiseks;

2) tooriku kuumutamine ja todriistade ettekuumutamine;

3) tooriku méiirimine ja etteandmine ekstrusioonkonteinerisse;

4) ekstrudeerimine;

5) ekstrusioonjiigi draldikamine ja ekstruusise viimistlemine.

Tooriku 14bimoot valitakse arvestusega, et oleks tagatud vdhemalt venitustegur
r = 8...10. Sellisel juhul on enamasti kindlustatud ekstruusiste optimaalne struktuur ja
omadused kogu ristloikes. Tooriku pikkus ei iileta {ildjuhul kolmekordset (60nes-
profiilide korral kahekordset) 1abimddtu, sest vastasel korral jouab toorik ekstru-
siooniprotsessis liialt jahtuda ja tooriku viliskihtide deformeeritavus halveneb
oluliselt sisekihtidega vorreldes.

Eemaldatakse tooriku defektne pinnakiht 6hu- voi hapnikujoas pdletamise vdi pinna-
kihi mahaldikamisega, nn skalpeerimisega, surudes toorikut 1dbi teravaservalise
matriitsi ava.

Tooriistad (matriits, ekstrusioonkonteiner, press-seib) kuumutatakse ette (olenevalt
pressitavast metallist 200...400 °C), selleks et vdhendada tooriku ja todriistade
vahelist temperatuurigradienti. Ekstrusioonijoudude, samuti jahtumiskiiruse vihenda-
miseks kaetakse toorik méaardekihiga. Kasutatakse grafiitmiiret, korglegeerteraste ja
teiste raskdeformeeritavate sulamite puhul klaasi, vahel metalset méaret (vaske).
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Ekstrudeerimisel tuleb eristada ekstrudeerimiskiirust v. (kiirus, millega tempel liigub
ekstrusioonkonteineris) ja voolekiirust v,, millega metall matriitsi avast véljub:

Vy = I'Ve, (8.12)
kus » — venitustegur.

Mida plastsem on metall, seda suuremate voolekiirustega on voimalik ekstrudeerida.
Naiteks vasktoru kuumekstrudeerimisel temperatuuril 800...850 °C ulatub kiirus kuni
5m/s. Aeglase rekristallisatsioonikiirusega metallisulamite ekstrudeerimisel on
lubatud voolekiirused véiksemad, sest vastasel korral ei joua plastsust taastavad
rekristallisatsiooniprotsessid kalestumisprotsessidele jarele.

8.3.3. Tombamine

Protsessi mehaanika ja iseirasused

Tombamiseks (drawing) nimetatakse metalltooriku etteantud profiiliga avast
labitdombamist (Joonis 8.23). Tombamisel on tooriistaks tombesilm. Tombamis-
protsessis tooriku ristloikepindala vdheneb ja pikkus suureneb. ToOmbamine toimub
reeglina kiilmalt, kuna kuumutamine, suurendades kiill metalli plastsust, vihendab
samal ajal tdmbetugevust. Tuleb aga garanteerida, et jou F poolt pdhjustatud
tombepinge tOmbesilmast ldbiulatuvas otsas ¢; ei iiletaks materjali elastsuspiiri o, s.t

o, =F/S,<o0,, (8.13)

kus F' — tdombejoud,
St — 1oppristloikepindala.

Témbesilm
- Toorik
A/
-«—-— O e -
iy
S; S,
a)

Joonis 8.23. Tdmbeprotsess (a): Sy ja Sy — alg-ja 10ppristldikepindala, F — tdmbejdud;
tombesilma tsoonid (b): 1 — sisendtsoon, 2 — deformeerimistsoon, 3 — kalibreerimistsoon,
4 — véljundtsoon

Kuumutamisega saame kiill sama deformatsiooniastme korral vihendada tdombejoudu
ja tombepinget, kuid samas viheneb metalli elastsuspiir ja esitatud vorratus ei kehti.
Sel juhul tommatud osa kas peeneneb (s.t kaob tédpsus) voi toimub isegi katkemine.
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Tombamine kuulub kiilmsurvetootlusviiside hulka, mistottu toimub metalli kalestu-
mine. Samas, nagu kiilmsurvetootlusele omane, saavutatakse toodete suur tipsus ja
pinnasiledus. Sageli ongi tdmbamise eesmérgiks mitte niivord tooriku kujumuutus,
vaid kalibreerimine (sizing) — mddtmete tipsuse suurendamine ning pinnakareduse
vihendamine viikeste deformatsiooniastmetega plastse kiilmdeformeerimise teel.

Torusid ja teisi 00nesprofiile tdmmatakse torukujulisest kuumvaltsitud voi ekstrudee-
ritud toorikust mitmesuguseid todtlemisskeeme kasutades (Joonis 8.24). Paksu-
seinaliste ja viikese 1d4bimddduga (< 10... 12 mm) torude tootmisel kasutatakse torude
tornita tombamist (ube sinking, sink drawing) (Joonis 8.24b). Suurema ldbi-
modduga torude tootmisel kasutatakse kinnistorntémbamist (fixed plug drawing)
(Joonis 8.24c¢), liikuvtorntdombamist (moving mandrel drawing) (Joonis 8.24d) voi
ujutorntdombamist (floating plug drawing) (Joonis 8.24e). Tdmbamistehnoloogia
voimaldab ka torude 14bimdotu suurendada.

a) c) e)

Joonis 8.24. Mitmesugused tdmbamise skeemid: a — traadi tdmbamine; b — torude tornita
tombamine; ¢ — torude kinnistorntdmbamine; d — torude liikuvtorntdmbamine; e — torude
ujutorntdmbamine

Deformatsiooniprotsessi tombamisel iseloomustatakse nagu valtsimisel ja ekstru-
deerimiselgi venitusastme ehk venitusteguriga (drawing ratio, reduction ratio) r =
So/Sy ja pigistusteguriga (reduction) &= (So — Sy)/So, kus Sy ja Sy on vastavalt alg- ja
15ppristldikepindalad. Uhel tdmbeastmel venitustegur on tavaliselt = 1,25...1,45, mis
vastab pigistustegurile ¢ = 20...30 %. Vajalik pigistustegur saavutatakse tavaliselt
mitme ldbimiga (tombeastmega), mistdttu summaarne pigistustegur ex voib ulatuda
plastsetel mitterauasulamitel kuni 99 %.

Mitmeastmelisel, 1dbi mitme jérjestikuse tdmbesilma tdmbamisel suureneb tdmba-
mise kiirus, s.o tooriku tombesilmast viljumise kiirus kasvab pidevalt ja vOib varb-
materjali ja torude puhul ulatuda kuni 10 m/s, peene traadi korral kuni 50 m/s.

Tombamisel metall kalestub, s.t 1dheb tugevamaks ja kovemaks, kuid ka hapramaks.
Seepérast suurte deformatsiooniastmetega mitmeastmelisel tdmbamisel teostatakse
metalli protsessilodmutust (process annealing, interpass annealing), mis seisneb
kuumutamises iile rekristallisatsioonitemperatuuri, selleks et taastada toodeldava
metalli plastsed omadused. Seda tehakse kas iga vOi mitme tOmbeastme jirel,
vastavalt vajadusele.
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Tombamisel on metallprofiilide tootmisel jairgmised eelised:
1) toodete suur tdpsus ja pinnakvaliteet;
2) toodete head, kiilmdeformeerimisele iseloomulikust kalestumisest tingitud me-
haanilised omadused (tugevus, kdvadus);
3) hulgitootmiseks sobiv suur tootlikus.

Toodang

Tdmbamise teel saab toodelda praktiliselt koiki teraseid ja mitterauasulameid. Toode-
takse traati labimodduga 0,002...6 mm, tdisprofiile 1abimdoduga kuni 100 mm ja
odnesprofiile 1dbimddduga kuni 400 mm. Saab tdmmata vardaid ja 0dnesprofiile,
mille tootmine valtsimisega ei ole voimalik.

Traati, nagu kiilmvaltsitud lehtmetalligi, toodetakse mitmesuguse kovadusastmega
olenevalt sellest, milliste tdmbesilmade vahel toimus viimane protsessilodmutus:
pehmetraat (dead-soft wire) ja tiaiskova (tiistugevdatud) traat (hard-drawn wire).
Taistugevdatud suure siisinikusisaldusega (tavaliselt 0,6...0,8 %) terastraati kasu-
tatakse trosside tootmisel.

Toodetakse samuti tdmbamisele jairgneva voi eelneva erilise termotddtluse — patentee-
rimise — ldbinud nn patenteeritud traati (patented wire). Patenteerimine chk
patentimine (patenting, patentizing) seisneb suure tugevusega terastraadi kuumuta-
mises karastustemperatuurini ja jargnevas jahutamises sulaplii- voi -soolavannis
450...550 °C juures kuni sobiva struktuuri moodustumiseni. Patenteeritud terastraat
on plastne, kergelt deformeeritav.

Tooriistad ja seadmed
Tombamise tooriistaks on ithe vdi mitme avaga tombesilm ehk tdmbematriits
(drawing die) (Joonis 8.23b). Uhe avaga tdmbesilma nimetatakse ka filjeeriks.
Tombesilmal on vihemalt neli iseloomulikku tsooni:
— sisendtsoon ehk sisendkoonus (die entrance, entry), mis kergendab tooriku
sisseviimist (o ~ 40°);
— deformeerimistsoon ehk deformeerimiskoonus (approach cone, approach),
kus toimub nii deformeerimine kui ka maarimine (o = 10...24°);
— silindriline kalibreerimistsoon (die land, die bearing);
— viljundtsoon e¢hk viljundkoonus (back relief), mida on vaja profiili kriimus-
tamise véltimiseks (o = 45...60°).

Kuna tdombesilmad on tavaliselt valmistatud kovadest, hapratest ja suhteliselt véikese
tombetugevusega materjalidest, siis tehakse nad enamasti koostatavana, s.o tombe-
silm pressitakse plastsemast ja tugevamast, hea soojusjuhtivusega (tdmbamisel eral-
dub palju soojust) materjalist bandaazi. Kasutatakse ka palju keerulisema ehitusega
tdmbesilmu, mis peavad tagama tooriku hiidrodiinaamilise miérimise (/ydro-
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dynamic lubrication). Sellisel juhul tagab tdmbesilma ehitus tooriku ja tdmbesilma
vahel pideva vedel- vdi tahkemédrdekile, mis vdimaldab mitmekordselt suurendada
tombamiskiirust ja tdmbesilma pilisivusaega, vihendada energiakulu ning tombe-
joudu.

Tdmbesilmad valmistatakse suure kulumiskindlusega materjalidest: todriistaterastest,
kdvasulameist, kermistest ja iilikdovadest materjalidest (mono- ja poliikristalne
teemant, korund, boornitriid jms) (vt p 10.8.2).

Tooprintsiibist ldhtudes liigitatakse tombepingid (drawing benches, drawbenches)
jargmiselt:

1) tdmmatava materjali (lattide) sirgjoonelise liikumisega pingid — kett-tdmbe-
pink (chain-driven drawbench), hammaslatt-tombepink (rack-type draw-
bench) ja hiidro-tdombepink (hydraulic drawbench);

2) tommatava materjali (traadi) trumlile kerimisega pink — trummeltdmbepink
(drum-type drawbench).

Sirgjoonelise liikumisega tdmbepinke kasutatakse lattmaterjali tootmiseks, millist ei
ole voimalik trumlile kerida. Trummeltdmbepinke kastutatakse traadi ja peene
varbmaterjali voi toru tootmiseks.

Trummeltdmbepingid vdivad olla olenevalt tdombeastmete arvust {ithe- v0i mitme-
astmelised.

Uheastmelisi tombepinke (bull block, single-block machines, monoblock machines)
kasutatakse jaimeda traadi vOi peenema varbmaterjali tombamiseks.

Mitmeastmelisi tombepinke (multiblock machines) kasutatakse peene traadi voi
peene toru tdombamiseks.

Uheastmelistel tdmbepinkidel tdmmatakse toorik libi tdmbesilma vaid iiks kord.
Mitmeastmeliste tdmbepinkide korral tdmmatakse traat ldbi mitme tdmbesilma, mis
on paigutatud tdmbetrumlite vahele (vt Joonis 8.25).

Traadi toorik Maarimisseadis

Témbesilm

Trummel

Joonis 8.25. Traadi pidevtdmbamine mitmeastmelisel trummeltdmbepingil
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Igas tdmbesilmas toimub traadi (profiili) kindla suurusega deformeerimine. Igal trum-
lil on ajam tagamaks vajaliku suurusega tdmbejou ja teiste trumlitega koordineeritud
poorlemiskiiruse.

Tehnoloogia

Léahtetoorikuks on valtsmetall voi ekstruusis. Toorik tuleb enne tdmbamist ette
valmistada, mis seisneb termotdotluses, tagikihi eemaldamises, pinna ettevalmista-
mises médrdeainete pealekandmiseks.

Eelnev termotdotlus on vajalik kiilmtoddeldavale metallile vajaliku plastsuse andmi-
seks. Metallisulamist olenevalt kasutatakse 160mutamist, normaliseerimist, patenteeri-
mist (slsinikterasest traadi korral). Toorikut toddeldakse ka hiljem tombeastmete
vahepeal (protsessitermotdotlus) plastsuse taastamiseks ja vajaduse korral tehakse ka
lopptoodangu 16plik termotdotlus. Pérast eelnevat termotdotlemist eemaldatakse tagi
mehaaniliselt (tooriku paljukordse painutamise teel rullide vahel), keemiliselt
(s6ovitamisega) voi elektrokeemiliselt. Maardealust kihti on vaja madrde hoidmiseks
tooriku pinnal. Sellise kihi moodustamiseks kasutatakse mitmeid meetodeid nagu
fosfaatimine, lupjamine (0hukese lubjakihi pealekandmine), vasetamine jms.

Tommatakse tavaliselt mitme tOmbeastmega (pigistustegur ihel 1dbimil
e = 20..35 %). Summaarne pigistustegur vOib (vahepealset pehmelddomutamist
kasutades) teraste puhul ulatuda kuni 80...85 % ja plastsete mitterauasulamite puhul
kuni 99 %. Tommatavate profiilide maksimaalne ristldikepind oleneb kasutatavate
seadmete vOimsusest.

8.3.4. Sepistamine

Sepistamine (open-die forging) on tuntud survetdotlusprotsessidest vanim. Sepistus-
tooriku (forging billet) deformeerimine tehakse késitsi, sepistusvasaratel voi -pres-
sidel ja teistel sepistusseadmetel. Sepistatakse tavaliselt kuumalt. Saadud toodet voi
pooltoodet nimetatakse sepiseks (open-die forging, forging). Sepised ei ole iildjuhul
valmistooted, vaid pooltooted edasiseks tootlemiseks, nditeks 16iketodtlemise teel.

Sepistamist kasutatakse iiksik- vOi viikeseeriatootmisel, kusjuures metalli defor-
meerimiseks kasutatakse universaaltooriistu. Deformeeritav metall saab sepistamisel
takistamatult voolata, mistdttu sepistamist nimetatakse sageli ka vabasepistamiseks.

Eristatakse kasisepistamist (smithing, blacksmithing) ja masinsepistamist (forging),
mis omakorda jaguneb vasarsepistamiseks (hammer forging) ja press-sepistamiseks
sepistuspressil (press forging). Kaisitsi sepistatakse viikesi sepiseid, peamiselt
remonditoddel. Suuri sepiseid, mille mass ulatub sadade tonnideni, sepistatakse
sepistusvasaratel vai -pressidel.
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Sepistamise kasutusvaldkonnad on jargmised:

1. Sepistamine on ainus survetdootlusmeetod eriti suurte pooltoodete (massiga
sadadest kilogrammidest sadade tonnideni) tootmiseks. Viiksemaid tooteid ja
pooltooteid (kuni sadakond kilogrammi) saab valmistada nii sepistamise kui
ka seeriatootmisel vormstantsimisega, kus kasutatakse metalli deformeeri-
miseks spetsiaalseid tooriistu — stantse (vt nditeks p 8.3.5).

2. Kuigi stantsimisel on sepistamisega vorreldes rida eeliseid (suurem tootlikkus
ja toodete suurem tédpsus), on sepistamine liksik- ja véikeseeriatootmisel
majanduslikult kasulikum, kuna kallite stantside asemel kasutatakse
odavamaid universaalseid tooriistu (vt Joonis 8.27).

3. Sepistamist kasutatakse juhtudel, kui teised survetdotlusmeetodid ei voimalda
saavutada metalli soovitavat struktuuri. Metalli korraliku ldbisepistamisega
saadakse {ihtlasema struktuuriga metall. Sepistamist kasutatakse seetdttu
sageli toorikute ettevalmistamiseks toodete voi pooltoodete tootmiseks teisi
mahtvormimisprotsesse kasutades.

Massiivsete sepiste tootmiseks kasutatakse ldhtetoorikuna valuplokke (ingots).
Enamasti leiab siiski kasutamist valtsmetall: ristkiilikulise voi nelinurkse ristldikega
nelikanttoorikud voi timara ristldikega timartoorikud.

Kasutatavaim sepistusoperatsioon on jimendamine (upsetting), mida kasutades suu-
rendatakse tooriku ristldikepinda korguse viahenemise arvel (Joonis 8.26a). Ho0rdumise
tottu tooriku otspindade ja todriista vahel muutub silindriline toorik tiinnikujuliseks.

Plastsel deformeerimisel kehtib nn vdhima vastupanu printsiip, mille kohaselt
deformeeritava keha iga materjaliosake liigub kontakthddrdumise (vt p 8.2.5) ole-
masolu korral tooriku perimeetri suunas lithimat teed pidi. Vahima vastupanu print-

siibist tuleneb omakorda vdhima perimeetri reegel, mille kohaselt keha piitiab plastse
deformatsiooni protsessis omandada vdhimat vdimalikku perimeetrit omavat kuju.
Vihim perimeeter on teatavasti ringil, mistdttu kontakthddrdumise olemasolul piiiiab
toorik tooriista ja tooriku kontaktpinnal omandada ringi kuju. See tdhendab, et ka neli-
nurkse voi ristkiilikulise ristldikega tooriku perimeeter ldheneb suurte deformat-
siooniastmetega deformeerides ringile. Kontakthddrdumise puudumisel seda ei juhtuks.

Jdmendamise erijuhtum on kohtjimendamine (heading, upset forging), mis seisneb
tooriku mingi osa jimendamises (Joonis 8.26b). Kohtjamendamist tehakse enamasti
spetsiaalseid rongaid kasutades. Kohtjimendada saab ka ilma rongaid kasutamata,
kohtjimendatavate osade kohtkuumutust kasutades .

Venitamine (drawing out, drawing) on sageli kasutatav sepistusoperatsioon. Eris-
tatakse piki-, ring- ja ristivenitamist. Pikivenitamisel (drawing out, drawing down)
suurendatakse tooriku voi tooriku osa pikkust ristloikepindala vihendamise arvel
(Joonis 8.26¢). Pikivenitamist tehakse enamasti kas tasandilisi voi V-kujuliste
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sisseldigetega pinne kasutades (Joonis 8.27). Tasandpinne (flat dies) kasutatakse
pikivenitamisel koige sagedamini. Sisseldikega pinne (V-dies) kasutatakse {imara
ristldikega toorikute deformeerimiseks, sealhulgas seest 60nsate toorikute pikivenita-
miseks tornil (drawing out on mandrel, drawing down on mandrel). Sisseldikega
vormpinne (swages) (vt Joonis 8.27) kasutatakse selleks, et anda venituskohale
kindel (iimar, kuuskant jms) kuju.

Ringvenitamist (saddle forging, saddling) kasutatakse ddneskeha labimdddu suuren-
damiseks (Joonis 8.26f). Ristivenitamine (spreading) leiab kasutamist tooriku tiksi-
kute osade laiuse suurendamisel.

Eelnimetatud venitusoperatsioone kasutatakse tooriku 10ppkujule l&hendamiseks.
Sageli on eesmirgiks ristldikepinna vihendamine (millega kaasneb pikkuse suurene-
mine). Sellist operatsiooni nimetatakse pigistamiseks (cogging, breakdown). Pigista-
mise eesmirgid on samad mis valtsimisel pigistus- ehk venituskaliibrites (vt p. 8.3.1).
Sageli kasutatakse samu toorikuid kui valtsimisel, kuid pigistusoperatsioon viiakse
labi sepistamist kasutades.

Réngas i

Torn

‘F

]

Joonis 8.26. Sepistusoperatsioonid: a — jdmendamine; b — kohtjamendamine; ¢ — pikiveni-
tamine; d — soonimine; e — augustamine; f — ringvenitamine; g — painutamine; h — vdinamine

Augustamine (punching, piercing) seisneb toorikusse 60ne moodustamises materjali
véljasurumise teel (Joonis 8.26e). Augustamisel kasutatakse erineva kujuga sepa-
torne echk augutorne (punch, hole-punching tool) (vt Joonis 8.27). Libivad avad
saadakse kahe operatsiooniga: kodigepealt moodustatakse augutorniga (sepatorniga)
mitteldbiv slivend, jéttes siivendi sisemusse nn sisekraadi ehk sidepinna (web).
Vastasel juhul voib augutorn puruneda. Jargneb 6hukese sisekraadi draldikamine.

Soonimine (fullering) (Joonis 8.26d) seisneb soomnerauaga (fullering bar, fuller)
(Joonis 8.27) toorikutesse mitmesuguse kujuga soonte tegemises. Soonimine on ette-
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valmistav operatsioon toorikutesse astmete ja stivendite tegemisel. Nditeks soonimisel
eraldatakse deformeeritav tooriku osa tooriku mittedeformeeritavast osast astmeliste
vollide sepistamisel.

Painutamisega (bending) toodetakse painutatud teljega tooteid ja toorikuid. Painu-
tatakse enamasti spetsiaalset alusstantsi kasutades (Joonis 8.26g).

Viaidnamine (twisting) seisneb tooriku iihe osa pOdramises teise suhtes iimber
pikitelje. Kasutatakse nditeks vantvollide, suure 1abimddduga puuride jms tootmisel
(Joonis 8.26h).

Tiikeldamisel (cutoff) eraldatakse toorik osadeks sepakirveid (cutting bar) (vt Joonis
8.27) kasutades.

Sepistamisel kasutatavad tooriistad saab funktsionaalse tunnuse jargi liigitada pohi- ja
abitooriistadeks. Pohitooriistu (Joonis 8.27) kasutatakse otseselt metalli deformee-
rimiseks. Abitooriistu kasutatakse tooriku kinnihoidmiseks ja toorikuga manipu-
leerimiseks. Abitodriistade hulka kuuluvad sepapihid ehk sepatangid (forge tongs).
Suurte toorikutega manipuleerimiseks kasutatakse manipulaatoreid (manipulators).

pinnid vormpinnid

G ¢ o o

g7 e

Joonis 8.27. Sepistamistdoriistad

Seadmed
Tehnoloogilisest voimekusest (seadme koige iseloomulikumast karakteristikust)
lahtuvalt liigitatakse sepistus-, samuti vormstantsimisseadmed jargmiselt:
1. Jdupiiranguga seadmed (nditeks hiidropressid), mille pohikarakteristikuks on
survejoud.
2. Energiapiiranguga seadmed (vasarad, kruvipressid), mille pohikarakteristikuks
seadme valikul on maksimaalne 166gienergia, samuti langevate osade mass.
3. Kaéigupiiranguga seadmed (mehaanilised pressid, nditeks vantpressid), mille
itheks pohikarakteristikuks on survejou kdrval kdigu ulatus.
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Sepistamisel kasutatakse enamasti sepistusvasaraid ja hiidropresse.

Vasarad

Vasarsepistamine (hammer forging, smith forging) on leidnud sepiste tootmisel
kdige enam kasutamist. Erinevat tiilipi sepistusvasarate (open-die forging hammers,
drop hammers) (vt Joonis 8.28) pohiosadeks on vasarapea (ram), mille kiilge on kinni-
tatud {ilemine pinn, massiivne alasi (anvil), alasil asuv alasi padi (anvil cap, sow
block), millele kinnitatakse kiilude abil alumine pinn ja raam. Sepistusvasarate ise-
drasuseks stantsimisvasaratega vorreldes on see, et alasi ja vasara raam asetsevad eraldi.

| Rullid
A+
= Laud
Vasarapea Vasarapea
Ulemine pinn (stants)
Alumine pinn (stants)
Alasi padi Alasi padi
Alasi
a) b)

2
(=]
1Z]
5
o
(1]
3

/N

\V’

LN
S

Liugur
Metall-lint Ulemine
stants
Alumine =
stants >—
Vasarapead
c) d)
Hobrdketas
Hidrovéimendi
Hooratas
Liugur
[ -
—5
.-
e) f)

Joonis 8.28. Sepistus- ja vormstantsimisseadmed: a — auruvasar; b — hoord- ehk friktsioon-
vasar; ¢ — vastuldogivasar; d — véntpress; ¢ — hiidropress; f — hdordkruvipress
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Vasaraid liigitatakse vasarapea 160gienergia saavutamisviisi ja vasara kiditamiseks
kasutatava keskkonna (enamasti surudhk voi aur) jargi.

Lodgienergia saavutamisviisi alusel eristatakse gravitatsioon- ehk lihttoimevasaraid
(gravity-drop hammers) ja liittoime- ehk kaksiktoimevasaraid (power-driven
hammers, power-drop hammers). Esimesel juhul saavutatakse 160gienergia langevate
osade kiirenemisega gravitatsiooniviljas. Loogienergia on sellisel juhul reguleeritav
vasarapea massi ja langemiskorgusega. Teisel juhul kiirendatakse langevaid osi
(vasarapea, lilemine pinn) tdiendavalt surudhu voi -auruga.

Vasarapea kiéitamiseks kasutatava vahendi alusel eristatakse hodrd- ehk friktsioon-
vasaraid, pneumovasaraid ja auruvasaraid. H6ord- ehk friktsioonvasaral (board-
drop hammer) tostetakse langevaid osi hodrdejoude kasutades. Sellistel vasaratel (vt
Joonis 8.28b) on vasarapea kiilge kinnitatud tugevast puidust laud, mille abil rullid
tostavad hoordejoude kasutades vasarapea soovitud korguseni. Sellised vasarad kuu-
luvad 160gienergia saavutamisviisi jargi iildjuhul gravitatsioon- ehk lihttoimevasarate
hulka. Kiirused 166gihetkel ulatuvad kuni 10 m/s ja monikord enamgi.

Pneumovasarat (air hammer) kéitatakse kiilma voi kuuma surudhuga; auruvasaraid
kaitab aur. Pneumovasarad, auruvasarad ja auru-pneumovasarad on pohiliselt liit- ehk
kaksiktoime tiiiipi.

Sepistus- ja stantsimisvasarate pohikarakteristikuks on langevate osade mass, kuigi
seadme dokumentatsioonis tuuakse alati dra ka maksimaalne loogienergia (blow
energy). Hoord- ehk friktsioonvasarad on langevate osade massiga orienteeruvalt
50..3000 kg (maksimaalne lodgienergia kuni 45 kJ). Liittoimega pneumo- voi
auruvasarate langevate osade mass vOib ulatuda kuni 30 000 kg (maksimaalne
l66gienergia kuni 1100 kJ). Lihttoimevasarad on vdimelised sooritama kuni 60 ja
liittoimevasarad kuni 100 [66ki minutis. Lihttoimevasarate 166gienergia £t on vordne
langevate osade kineetilise energiaga, mis koguneb vabal langemisel:

E =tm =18 _gu, (8.14)

2 2g
kus m — langevate osade (pohiliselt vasarapea) mass;
v — langevate osade kiirus 166gihetkel (deformeerimise alguses);
G — langevate osade raskusjoud (kaal);
g — normaalraskuskiirendus;
H — langemiskorgus.

Liittoimevasarate 100gienergia moodustub vaba langemise kineetilisest energiast ja
to0st, mida sooritavad aur voi surudhk vasara silindris:
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Erzémv2+pSH=(G+pS)H, (8.15)

kus p — auru- voi dhurdhk vasara silindris,
S — vasara silindri kolvi pindala.

Loogienergia Er ei kulu siiski tervikuna plastse deformatsiooni energiaks Ep. Osa
energiast kulub deformeerimistdoriista (pinni, stantsi) ja tooriku, alasi padja ning alasi
elastseks deformeerimiseks, vibratsioonide tekitamiseks jne. Loogikasutegur (blow
efficiency) n = Ep /Er, mis oleneb paljudest asjaoludest, nditeks alasi ja langevate
osade massi suhtest. Alasi massi M suurenedes 160gikasutegur suureneb. Sepistus-
vasaratel M/m = 15...20 ja stantsimisvasaratel 20...30 (vt p 8.3.5).

Plastse deformatsiooni energia Ep = nEr vordub kdvera joud-deformatsioon
(F = f{4h)) aluse pinna pindalaga. Juhul kui kalestumist ei toimu (kuumsurvetdotlus),
suureneb joud tooriku ja toOriista kontaktpinna suurenemisest tingituna. Vottes
nditeks jou deformatsiooniprotsessi algul vordseks iihe kolmandikuga joust deformat-
siooniprotsessi 10pus (vt Joonis 8.29), on deformatsioonienergia

g F/3+F ,, 2FAR (8.16)
P 2 3
F
O
E
F
3

Deformatsioon
Joonis 8.29. Tooriku kdrguse muutus A4 vasara 166gi toimel.

Plastseid deformatsioone pohjustav energia Ep on antud kineetilise energia E7 ja
l66gikasuteguri # korral konstantne suurus. Sepistusvasara l60gienergia Er = 50 kJ
ning 7 = 0,6 korral Ep =30 kJ.

Pressid

Raskete sepiste tootmisel kasutatakse press-sepistamist (press forging). Pohiliselt
kasutatakse hiidropresse (hydraulic presses). Mehaanilisi presse, nditeks véantpresse,
kasutatakse vormstantsimisel (vt Joonis 8.28d).

Hiidropresside (vt Joonis 8.28¢) toopohimodte on lihtne — pressi liuguri (slide) kiilge
kinnitatud pinni t6okdigul kasutatakse t60d, mida sooritab pressi tdosilindris olev
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korge rohu all vedelik. Hiidropressid on joupiiranguga seadmed, s.o nende maksi-
maalne survejoud on pohiline kasutamist limiteeriv karakteristik. Vasaratest erinevalt
toimub tooriku deformeerimine staatilise survejou toimel, mitte 160giga. Seetdttu
hiidropressid ei vaja rasket alasit ega vundamenti. Press-sepistamisel deformeerub
metall tooriku kogu mahus iihtlasemalt kui vasarsepistamisel. Negatiivseks asjaoluks
on todriista mirksa pikemaajalisem kontakt toorikuga, vorreldes vasarate kasuta-
misega, mis pdhjustab tooriku pindmise osa jahtumist ja deformeeritavuse véhene-
mist. Et seda viltida, kuumutatakse pressi tooriistad sepistamiseks reeglina ette.

Sepistamiseks kasutatakse hiidropresse liuguri kiirusega kuni 0,8 m/s, s.o kasutatavad
deformeerimiskiirused on véhemalt suurusjérgu vorra viiksemad, vorreldes deformeeri-
miskiirustega vasarsepistamisel (kuni 10 m/s ja rohkemgi) (vt Tabel 8.2). Sepistamisel
ja vormstantsimisel kasutatakse ka kruvipresse (screw presses) (vt Joonis 8.28f).

8.3.5. Vasarstantsimine

Vormstantsimisel (impression-die forging, closed-die forging) kasutatakse tooriku
deformeerimiseks spetsiaalseid tooriistu — stantsivagudega stantse (Joonis 8.30).
Vormstantsimisel on erinevalt sepistamisest metalli voolamine stantsivao (vagude)
vormiga piiratud. Vormstantsimisel vasaratel ehk vasarstantsimisel (impression-
die hammer forging) on metallil vGimalik stantsivaost, soovitavalt parast selle koigi
uurete tiitumist, valjuda vaid spetsiaalsesse kitsasse kraadisoonde (Joonis 8.30).

Vormstantsimise isedrasused on sepistamisega vorreldes jargmised:

1. Vormstantsitud toodete — stantsiste (impression-die forgings, closed-die
forgings) — mass on piiratud (lildjuhul kuni 500 kg), samal ajal kui sepistel
voib see ulatuda sadade tonnideni.

2. Mirgatavalt suurem tootlikkus, kuid kasutatava tdoriista — stantsi (impression
die) — korgest maksumusest tingituna leiab vormstantsimine kasutamist
pohiliselt seeria- ja hulgivalmistamisel.

3. Stantsiste tépsus- ja pinnakvaliteet iiletavad mérgatavalt sepiste oma, mis
viahendab tdiendava mehaanilise t66tlemise mahukust ning sellega kaasnevat
metallikadu laastuna.

Kraadisoone \ Z .
salv \ /Ulemine stantsipool

—

/Alumlne stantsipool

Kraadisoone

sild Stantsis

Joonis 8.30. Avatud vaoga (kraadisoonega) vasarastants kraadiga vormstantsimiseks
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Vormstantsimisel kasutatakse tildiselt suurema voimsusega seadmeid (vasaraid, presse)
kui sepistamisel. Pohjuseks on metalli voolamine kogu mahus stantsimisel, samal ajal
kui sepistamisel deformeeritakse toorikut osade kaupa, s.t piiratud mahus. Siiski on
olemas stantsimismeetodid, kus tooriku deformeerimine toimub jark-jargult, piiratud
mahus — rotatsioonstantsimine (vt p 8.3.9), radiaalstantsimine (vt p 8.3.9), orbitaal-
stantsimine (vt p 8.3.10) jt.

Vormstantsimine voimaldab {ildiselt valmistada keerukama kujuga tooteid kui
sepistamine (Joonis 8.31).

AW
{-

%\\\
ﬁ!\

ﬁ

b)

Joonis 8.31. Vormstantsitud toodete ehk stantsiste liigitus kuju jargi: a — venitatud pikiteljega;
b — telgsiimmeetrilised

Deformatsioonitemperatuurist soltuvalt eristatakse kuum- ja kiilmvormstantsimist.
Rohkem kasutatakse kuumvormstantsimist.

Vasarastantsid

Vormstantsimisel (tavaliselt kuumalt) deformeeritakse toorikut stantsivagudes (die
impressions, impressions). FEristatakse lahtiseid ehk kraadisoonega vagusid ja
kinniseid ehk kraadisooneta vagusid. Vastavate vagudega stantse nimetatakse kraadi-
soonega stantsideks ja kraadisooneta stantsideks ning stantsimist selliste vagudega
stantsides vastavalt kraadiga vormstantsimiseks (closed-die forging with flash,
impression-die forging with flash) ja kraadita vormstantsimiseks (flashless forging,
true closed-die forging).

Kraadisoonega stantsides surutakse lileliigne metall pérast vao tiitumist spetsiaalsesse
kraadisoonde (vt Joonis 8.30), milles moodustub kraat (flash). Kraadisoon koosneb
kahest osast — kraadisoone sild (flash land) ja kraadisoone salv (flash gutter).
Kraadisoon projekteeritakse selliselt, et kdigepealt tdituks metalliga stantsivagu ja
alles seejarel algaks iileliigse metalli (tooriku maht voetakse vao mahust monevorra
suurem) voolamine kraadisoonde. Hiljem kraat eemaldatakse eraldi draldikestantsis
ehk kraadiloikestantsis (t7immer, trimming die). Avatud vaoga stantside eelis on
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voimalus kasutada suhteliselt ebatdpseid toorikuid. Puuduseks on metallikadu
kraadile ja tdiendava operatsiooni vajadus kraadi eemaldamiseks.

Kraadisoonteta stantsivaol voi sellise vaoga stantsil — kraadisooneta stantsil kraadi-
soon puudub. Toote — stantsise saamiseks kinnises stantsis ilma metalli liiata ja
puudujddgita peavad tooriku ja vao mahud olema ligikaudu vordsed. Kinniste
stantside eeliseks on véiksem metallikulu, toote suurem tdpsus ja paremad mehaa-
nilised omadused ning see, et puudub vajadus kraadi draldikeoperatsiooni jarele.
Pealegi on kinnistes stantsides metall ruumilises survepingeseisundis, mis voimaldab
saada suuremaid deformatsiooniastmeid ning stantsida vdhemplastseid metalli-
sulameid (vt samuti p 8.2.1). Kinniste stantside puuduseks, vorreldes avatud stantsi-
dega, on korge hind, vdiksem piisivus ja vajadus tdpse mahuga, jarelikult omahinnalt
kallimate toorikute jérele.

Kraadiga voi kraadita vormstantsimine voib toimuda tiihe- vOi mitmevaolistes
stantsides. Uhevaolisi stantse kasutatakse suhteliselt lihtsa kujuga stantsiste tootmisel,
kusjuures stantsi vao kuju ja modtmed vastavad valmistoote kujule ja mddtmetele.

Mitmevaolised stantsid (Joonis 8.32) on keeruka kujuga stantsiste tootmiseks. Selliste
stantside vagusid saab liigitada stantsimisvagudeks ja ettevalmistusvagudeks. Stantsi-
misvagudeks on eelvagu ehk mustvagu (blocking impression, roughing impression)
ja loppvagu ehk puhasvagu (finishing impression, final impression). Stantsimis-
vagudes toimub tootele 10pliku vormi ja modtmete andmine. Ettevalmistusvaod
(preforming impressions) on ette ndhtud tooriku ettevalmistamiseks jérgnevaks
stantsimiseks stantsimisvagudes. Ettevalmistusvaod on venitusvagu, rullimisvagu,
muljumisvagu, painutusvagu jt.

Venitusvao (fullering impression, fuller) iilesandeks on tooriku pikkuse suurenda-
mine ristldike vihendamise arvel (Joonis 8.32). Operatsioon on sarnane sepistamise
venitusoperatsiooniga pinnide vahel — toorikut tuleb venitamisel pddrata ja nihutada
pikisuunas. Rullimisvao (edging impression, roller impression) lilesanne on vastu-
pidine venitusvao omale — tooriku ristldikepinna kohalik suurendamine tooriku teiste
osade arvel. Iga vasaralodgi jarel tuleb toorikut pdorata 90°. Muljumisvaos (flattener
impression, flattener) toimub tooriku korguse kohalik vahendamine kohtades, kus on
vaja laiust suurendada. Painutusvagu (bender impression, bender) on vaja painutatud
teljega stantsiste tootmisel.

Toorikute ettevalmistamiseks stantsimiseks 10plikku vormi andvates stantsimisvagu-
des kasutatakse lisaks mitmevaoliste stantside ettevalmistusvagudele ka teisi alter-
natiivseid voimalusi. Toorikutena kasutatakse sepiseid, perioodilist valtsmetalli (vt p
8.3.1.: Valtstoodang), valandeid ning toorikuid, mis on eeltéddeldud horisontaal-
stantsimismasinatel (vt p 8.3.7) vdi sepavaltsidel (vt p 8.3.8). Viimasel kolmel juhul
toimub toGtlemine sageli kombineeritud protsessina — valamine + kuumvorm-
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stantsimine; stantsimine horisontaalstantsimismasinatel + kuumvormstantsimine voi
sepavaltsimine + kuumvormstantsimine.

Joonisel 8.32 on néitena toodud viievaoline (3 ettevalmistusvagu ja 2 stantsimisvagu)
vasarastants, s.o stantsimisvasaratel kasutatav stants. Kraadisoonega vasarastantsidel
on kraadisoon vaid I0pp- ehk puhasvaol. Ettevalmistusvaod ja eel- ehk mustvagu on
reeglina kraadisooneta.

Mitmevaolistes stantsides paigutatakse 10ppvagu, kus deformeerimisjoud on maksi-
maalsed, voimalikult stantsi keskele, mis on jéigem. Ettevalmistusvaod paigutatakse
reeglina stantsi dértesse.

Vormstantsimisel toodetud tooted viimistletakse, mis seisneb tavaliselt kraadi-
1dikamises (rrimming) kraadildikestantsis (trimmer, trimming die) (vt Joonis 8.33a).
Labivad avad saadakse sisekraadi ehk sidepinna (web) é&raldikamisega ava-
loikestantsis (punching die) (vt Joonis 8.33b).

Lahtetoorik Stantsis

i

Joonis 8.32. Viievaoline vasarastants: 1 — venitusvagu; 2 — rullimisvagu; 3 — painutusvagu;
4 — eel- ehk mustvagu; 5 — 18pp- ehk puhasvagu

Matriits
]

a) b)

Joonis 8.33. Kraadildikamine kraadildikestantsis (a) ja sisekraadi ehk sidepinna eemaldamine
avalodikestantsis (b)
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Tehnoloogilise protsessi ja stantsi projekteerimise pohimotted
Tehnoloogilise protsessi viljatootamise olulisemad tilesanded on jargmised:
1) stantsimisvasara valik,
2) stantsimissiirete valik,
3) tooriku liigi ja modtmete valik,
4) kuumutusreziimi valik,
5) stantsi projekteerimine.

Eelnimetatud iilesandeid ei ole vdimalik eraldiseisvatena lahendada. Niiteks enne
esimese kolme iilesande lahendamisele asumist on vaja leida kraadi maht (vorm-
stantsimisel avatud stantsides) ja kraadisoone moStmed. Teades stantsise pindala koos
kraadisoone pindalaga (stantsi eraldus- ehk lahutustasandil, mis on vasara liikumis-
suunaga risti), arvutatakse stantsimisvasara loogienergia (vOi vasara langevate osade
mass) nagu sepistusvasarategi valikul (vt p 8.3.4.: Vasarad).

Stantsimissiirete ja vastavate stantsivagude valikul lahtutakse stantsise kujust. Selleks
kasutatakse kisiraamatutes toodud soovitusi v0i vastavat arvutitarkvara. Stantsimis-
siirete valikuga on seotud tooriku valik, sest tooriku kujust oleneb, kas ja milliseid
ettevalmistusvagusid kasutada. Stantsimissiirete valik lihtsustub toote Idppkujule
lahedaste valandite, sepiste, perioodilise valtsmetalli (vt Joonis 8.13b) kasutamisel
stantsi ettevalmistusvagude asemel.

Stantsi projekteerimist alustatakse stantsise projekteerimisest. Stantsise ja stantsi
projekteerimisel tuleb silmas pidada jargnevaid aspekte.

1. Stantsi eraldustasand ehk lahutustasand (parting plane). Juhul kui stantsise
keerukuse tottu eraldustasand ei ole voimalik, vOib stantsi iilemist ja alumist
poolt eraldav pind omada ka mingit muud, stantsise kontuuri jargivat kuju.

Eraldustasandi asetuse madramisel peaks silmas pidama jargmist:

— Stantsise stantsist eemaldamise vdimalikkus.

— Eraldustasand peab 16ikuma stantsise vertikaalpindadega, et oleks voimalik
kontrollida stantsi iilemise poole nihkumist alumise poole suhtes (vt Joonis
8.34ajab).

— Eraldustasandi asend peaks voimaldama stantsivagude lihtsat to6tlemist.

— Eraldustasandi asend peaks tagama iilemises ja alumises stantsipooles
olevate stantsivagude minimaalse siigavuse soodustamaks vagude paremat
taitumist metalliga. Selle ndude tditmiseks peaks eraldustasand asuma pinnal,
kus paiknevad stantsise kaks maksimaalset, teineteisega ristiasetsevat
moodet (vt Joonis 8.34c). Noudest loobutakse juhul, kui see voimaldab
ettevalmistusvagude arvu viahendada, lihtsustub kraadildikestantsi ehitus jms.
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c) d)

Joonis 8.34. Stantsi eraldustasandi (ET) valik: a — ET vale asend; b — ET dige asend; ¢, d — ET
asendid tagamaks stantsivagude minimaalset sligavust

2.

Tootlemisvarud ja tolerantsid. Tootlusvaru (machining allowance, finishing
allowance) on metallikiht, mis jdetakse jirgnevaks viimistlevaks mehaa-
niliseks tootlemiseks laastu eraldamise teel. Tolerantsid (folerances) on
lubatud hélbed stantsise nominaalmddtmetest. To6tlusvarud ja tolerantsid on
iildjuhul standarditud ja olenevad stantsise mdotmetest (vt Tabel 8.1).

Tabel 8.1. Stantsimisvasaratel stantsitud vollide to6tlusvarud ja tolerantsid!

Volli diameeter, mm

Tootlusvarud/ + tolerantsid volli pikkustel, mm

152...762 762...1520 1520...2290
25...75; 7,7/+3,2; -0 9,5/+3,2; 19,5/3,2; -1,6 1L1/+3,2;-1,0
75...152; -1,6 11,1/+3,2;-1,6 11,1/43,2; -1,6 12,7/£3,2
152...229 12,7/£3,2 14,3/+4,8;-1,6

! ASM Handbook, vol. 14, Forming and Forging, p. 72.

3.

Stantsikalded. Stantsikalle (draft allowance, draft) vertikaalpindadele on
vajalik stantsise stantsivaost eemaldamise lihtsustamiseks. Stantsikalded
parandavad samuti stantsivao tditumist. Stantsikaldeid vaadeldakse nagu
valukaldeid (mudelikaldeid, vt p 9.2.4) todtluslisadena, s.o stantsise funktsio-
naalsusest mittetuleneva, kuid tehnoloogilisest seisukohast vajaliku materjali-
kihina. Stantsikalded suurendavad viimistleva mehaanilise t66tlemise mahtu,
toote gabariiti ja massi, mistottu nad tuleks valida minimaalselt vajaliku
suurusega. Vasarastantside stantsikaldenurk (draft angle) on tavaliselt 3, 5,
7 voi 10° olenevalt stantsise materjalist (teras, Al-sulam, Ti-sulam jne) ja
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sellest, kas on tegemist kaldega stantsise vélis- vdi sisepindadele (vt Joonis
8.35) ning samuti sellest, kas kasutatakse véljatoukajaid voi mitte.

o, O,

R,

2h

Joonis 8.35. Stantsise stantsikalded, sise- ja vilisiimardused ning sisekraat ehk sidepind:
a — laia ribiga stantsis; b — kitsa ribiga stantsis (ET — eraldustasand)

4.

Sise- ja vilisiimardused. Uleminekud stantsise iihelt pinnalt teisele tuleb
timardada, kuna see parandab stantsivao tditumist ning valdib stantsi teravate
servade purunemist ja/voi kiiret kulumist. Vélisiimardused (Joonis 8.35) on
nagu tootlemisvarud, tolerantsid, stantsi- ehk stantsimiskalded {ildjuhul
standarditud. Sisetimardused voetakse vélisiimardustest 3...4 korda suuremad.
Sisekraadid ehk sidepinnad. Lédbiva avaga toodete stantsimisel jdetakse
mehaanilise tootlemise lihtsustamiseks ja metallikulu vihendamiseks stant-
sisesse koonilised avasiivendid, mida eraldab sisekraat ehk sidepind (web)
paksusega s (vt Joonis 8.35), kuna survega tootlemisel ei ole erinevalt valu-
tehnoloogiast voimalik 14bivaid avasid saada. Liiga dhuke sisekraat pohjustab
stantsi véljaulatuvate osade muljumist, liiga paks raskendab jargnevat ava-
16ikamist avaldikestantsis (vt Joonis 8.33b).

Ribide konstruktsioon. Stantsise konstruktsioon néeb sageli ette jdikusribisid.
Stantsivagude tditumise parandamiseks ja stantsimissiirete arvu vidhenda-
miseks peaks ribide laiuse # ja korguse / suhe olema v&imalikult suur, s.t ribid
peaksid olema laiad ja suhteliselt madalad (vOrdle Joonis 8.35a ja 8.35b).
Vasaratel stantsimisel tuleks stantsivao raskelt tdituvad osad — ribid paigutada
stantsi iilemisse poolde, kuna see tditub metalliga alumisest poolest paremini.

Stantsimisvasarad

Stantsimisvasaraid kasutatakse enamasti vormstantsimisel kraadisoonega vasara-
stantsides. Nende vasarate ehitus ja pShikarakteristikud on sarnased sepistusvasarate
vastavate parameetritega (vt p 8.3.4.: Vasarad). Stantsimis- ja sepistusvasarate vahel
on ka erisusi:
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1. Stantsimisvasara alasi on massiivsem kui sepistusvasaratel, s.t vasara alasi
massi M ja langevate osade massi m suhe on suurem (sepistusvasaratel M/m =
15...20, samal ajal kui stantsimisvasaratel M/m = 20...30).

2. Stantsimisvasarate alasi moodustab koos vasara kerega iihtse konstruktsiooni
erinevalt sepistusvasaratest, millel alasi toetub eraldi vundamendile. Stant-
simisvasarate selline konstruktsioon on vajalik stantsi {ilemise ja alumise
poole vastastikuse asendi tagamiseks.

3. Stantsimisvasaratel puudub vajadus kiiguulatuse kontrollimiseks, kuna
vasarapea ja selle kiilge kinnitatud iilemise stantsi kdik on piiratud {ilemise ja
alumise stantsipoole kokkupuutepinnaga. Sepistusvasaratel puudub kontakt
ilemise ja alumise pinni vahel, mis tingib vasarapea ja sellele kinnitatud
pinni kdiguulatuse reguleerimisvajaduse.

4. Vormstantsimisvasarate 160kide arv (kuni 90...110 166ki minutis) on suurem
kui sepistusvasaratel.

Kuumvormstantsimisel kasutatakse hoord- ehk friktsioonvasaraid, auruvasaraid,
pneumovasaraid nagu sepistamiselgi. Selliste vasarate puuduseks on suhteliselt vdike
kasutegur — 15...80 % lodgienergiast olenevalt sellest, kas tegemist on norkade voi
tugevate l0okidega. Suur osa 160gienergiast hajub vasara konstruktsioonielementides
ja vundamendis. Mérgatavalt suurem kasutegur on vastulédgivasaral (counterblow
hammer, impactor), millel vasarapead ja nende kiilge kinnitatud stantsipooled liigu-
vad teineteisele vastu. Vastulodgivasarad on enamasti auru- voi hiidroajamiga. Verti-
kaalvastuldogivasara (vertical counterblow hammer) pdhimodtteskeem on esitatud
Joonisel 8.28c. Vastulodgivasaratel kasutatakse vaid ihevaolisi stantse, kuna molema
stantsipoole samaaegne liikumine ei voimalda mitmevaoliste stantside kasutamist.

Impulss-stantsimisel (high-energy-rate forging, HERF) toodetakse stantsiseid
vasarapea ja selle kiilge kinnitatud stantsi vdga suurtel kiirustel (kuni 22 m/s).
Stantsimisel kasutatakse suure deformatsioonienergiaga ja -kiirusega vasaraid. Stant-
sitakse enamasti ithevaolistes stantsides. Suure deformatsioonienergia saavutamises
on erinevalt tavalistest vormstantsimisvasaratest (vasara kiirus kontakti hetkel toori-
kuga) deformeerimiskiirus vasara langevate osade massist tdhtsam. Selle tdttu on
téhelepanuvédriv kasutatavate seadmete tunduvalt vdiksemad moodtmed ja mass
(sealhulgas langevate osade mass), mis vihendab probleeme vundamentide ehitamisel
seadme {iilesseadmiseks. Tabelis 8.2 on vordluseks esitatud erinevatel stantsimis-
seadmetel saavutatavad deformeerimiskiirused 166gi hetkel. Ligikaudselt kuni kolm
korda suuremad deformeerimiskiirused leht- ja liittoimevasaratega vorreldes (vt Tabel
8.2) tagavad vasarapea sama massi puhul peaaegu iiheksakordse deformatsiooni-
energia suurenemise, kuna deformatsioonienergia on proportsionaalne kiiruse
ruuduga (vt p 8.3.4.: Vasarad).
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Tabel 8.2. Vormstantsimisseadmed (vasarad ja pressid) ning nendel saavutatavad
deformeerimiskiirused toorikuga kontakti hetkel

Stantsimisvasara voi -pressi tiiiip Deformeerimiskiirus, m/s
Lihttoime- ehk gravitatsioonvasarad 3,5...5,5
Liittoime- ehk kaksiktoimevasarad 4,5...10,0
Vastulodgivasarad 4,5..9,0
Suure deformatsioonienergiaga vasarad 5,0...22,0
Hiidropressid 0,3...0,5
Vintpressid 0,06...1,5
Kruvipressid 0,3...1,2

8.3.6. Press-stantsimine

Pressidel vormstantsimisel erineb metalli deformeerimise iseloom oluliselt vasar-
stantsimise omast. Vasarstantsimisel (vt p 8.3.5) deformeerib vasara 166k metalli
pohiliselt tooriku pinnakihtides, kust deformatsioon levib ndrgalt sisemusse. Press-
stantsimisel (press forging, impression-die press forging), mil deformeerimiskiirused
on oluliselt vdiksemad, suureneb koormus toorikule pidevalt ja deformatsioonid
haaravad tooriku kogu mahu. Seetottu kasutataksegi suurte ristldikepindadega stant-
siste tootmisel enamasti press-stantsimist. Samal ajal on probleemiks stantsi ja tooriku
pikem kontakti aeg, mis pohjustab tooriku pinnakihtide kiiret jahtumist, jérelikult
tooriku eri osade erinevat deformeeritavust. Tooriku kiire jahtumise véltimiseks
kasutatakse sageli kuumstantsstantsimist (/ot-die forging).

Pressidel on vdimalik toota pohimdtteliselt samasuguseid stantsiseid kui stantsimis-
vasaratelgi — venitatud pikiteljega ja telgsiimmeetrilisi (vt Joonis 8.31). Siiski on iga
pressitiilibi kasutamisel omad piirangud teostatavate operatsioonide ja stantsiste
vormi osas.

Pressid ja pressistantsid

Kuum- ja killmvormstantsimisel kasutatakse mehaanilisi ja hiidropresse. Esimesed
kuuluvad kas kéigupiiranguga (nt véntpressid) voi energiapiiranguga (kruvipressid)
ning teised joupiiranguga seadmete gruppi (vt p 8.3.4.: Seadmed). Kdige laiemat
kasutamist on vormstantsimisel leidnud kéigupiiranguga mehaanilised pressid.

Mehaanilistest pressidest (mechanical presses) on tuntuimad véntpress (crank
press, crank driven press) (vt Joonis 8.28d) ja ekstsentrikpress (eccentric press,
eccentric-shaft press). Vorreldes stantsimisvasaratega, on nimetatud mehaaniliste
presside iseédrasusteks:
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— pressi liuguri oluliselt liihem kéigupikkus;
— pressi liuguri kiirus on suurim mitte kdigu 16pus nagu vasaratel, vaid keskel,
kuid survejoud on suurim kdigu 16pus.

Vormstantsimisel kasutatavad mehaanilised pressid on t66pdhimdttelt sarnased leht-
vormimisel kasutatavatega (vt p 8.4.3. Stantsid ja lehtstantsimisseadmed), kuid on ka
olulisi erinevusi: maksimaalne survejoud pressi liuguri kéigu 16pus, liuguri suurem
kiirus (vdhendamaks tooriku ja stantsi kontakti aega kuumvormstantsimisel) ning
vormstantsimispresside kere suurem jaikus (suuremate deformeerimisjoudude tottu).

Hiidropressi (hydraulic press) deformeerimiskiirused on veelgi viiksemad kui
mehaanilistel pressidel. Siiski, suurema osa kéigust toorikule 1&henemisel labib liugur
suuremal kiirusel kui on liuguri kiirus deformeerimisprotsessi algul.

Kruvipressil (screw press, screw-driven press) edastatakse toorikule hooratta
kineetiline energia, kusjuures hooratta poorlev liikumine muundatatakse pressi liuguri
sirgjooneliseks liikumiseks kruviiilekannet kasutades. Kruvipresside hoorattale
edastatakse kineetiline energia hoodrdiilekannet, hammasiilekannet, hiidraulikat jms
kasutades. Esimesel juhul nimetatakse kruvipressi hoéodrdkruvipressiks (friction
screw press) (vt Joonis 8.28f).

Pressidel vormstantsimisel on diinaamilised koormused tunduvalt vdiksemad kui
vasaratel stantsimisel. Seetdttu puudub massiivsete tervikstantside (kasutatakse
vasaratel stantsimisel) (vt Joonis 8.30) kasutamise vajadus. Kasutatakse koostatavaid
stantse, mis koosnevad juhtsammastega stantsiplokki (die sef) monteeritavatest
iilemisest ja alumisest vaoklotsist (Joonis 8.36). Stantsiplokk koosneb iilemisest
plaadist (upper shoe) ja alumisest plaadist (lower shoe), mis on omavahel
ithendatud juhtsammaste (guide pins, guide posts) ja juhtpukside (guide bushings,
guide pin bushings) kaudu. Komplekt vaoklotse tehakse iga vao jaoks eraldi.
Vaoklotsid toetuvad plaatide kulumist vihendavatele alusplaatidele ning kinnitatakse
liistudega. Sellised stantsid on reeglina varustatud viljatoukajaga (ejector, ejector
pin) mis, saades sundliikumise pressilt, eraldavad valmisstantsise vaost. Sellega
seoses on ka lubatud stantsikalded vdiksemad.
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Ulemine plaat

Juhtpuks—_|

Juhtsammas/l—

/

Vaoklotsid

Kinnitusliist—"] Alumine plaat

Alusplaat

Joonis 8.36. Pressistantsi olulisemad konstruktsioonielemendid

Isotermvormstantsimine, kuumstantsstantsimine ja iiliplastne stantsimine
Isotermvormstantsimine (isothermal forging) on kuumvormstantsimine stantsidega,
mille temperatuur on stantsitavate toorikute temperatuuriga vordne. See vilistab
stantsi jahutava toime toorikule, s.t sdilitab tooriku konstantse temperatuuri kogu
tootlemise kestel. Isotermvormstantsimise peamised eelised on jargmised:

1. Stantsiste suurem tépsus vasaratel ja pressidel toodetud stantsistega vorreldes,
mistottu tdiendava viimistleva mehaanilise to6tlemise vajadust tavaliselt ei
ole. Tépsus tuleneb stantsise deformatsioonitemperatuuri ja jarelikult modt-
mete tdpsest kontrollitavusest. Sama eelis on samuti kuumstantsstantsimisel
(hot-die forging). Kui tavalisel teraste vormstantsimisel pressidel kuumu-
tatakse stantsipooled ette temperatuurideni mitte iile 400...450 °C, siis kuum-
stantsstantsimisel on stantsi ettekuumutustemperatuur tooriku kuumsurve-
tootlustemperatuuri alumisest piirist vaid 100...200 °C madalam.

2. Voimalus defektidevabalt stantsida sulameid, mille voolepinge on darmiselt
tundlik temperatuuri ja deformatsioonikiiruse suhtes, nditeks paljud Ni- ja
Ti-sulamid. Selliste sulamite voolepinge kasvab temperatuuri alanedes,
samuti deformatsioonikiiruse kasvades jarsult.

Isotermvormstantsimist kasutatakse peamiselt kuumustugevatest Ti- ja Ni-sulamitest
stantsiste tootmiseks. Isotermvormstantsimist, samuti kuumstantsstantsimist kasu-
tatakse tiAppisstantsiste (precision forging, net-shape forging) tootmiseks samuti
teistest metallisulamitest, sh terastest.

Isotermvormstantsitakse monikord iiliplastseid sulameid (superplastic alloys), s.t
metallisulameid, mis teatud tingimustel (struktuur, temperatuur, deformatsioonikiirus)
lihevad iiliplastsesse olekusse (vt p 8.2.7). Uliplastsete sulamite isotermvorm-
stantsimist nimetatakse iiliplastseks stantsimiseks (superplastic forging). Uliplastne
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stantsimine on laiemat kasutust leidnud lehtstantsimisel (vt p. 8.4.5. Uliplastne
lehtvormimine).

8.3.7. Horisontaalstantsimine

Horisontaalstantsimine (upset forging, upsetting) leiab laialdast kasutamist pea-
miselt kohtjaimendusega ja/voi sisemiste dOnsustega (avadega) stantsiste stantsimisel
horisontaalstantsimismasinatel seeria- ja masstootmisel (vt Joonis 8.37). Maailmas
toodetavate stantsiste arvu (mitte massi) poolest on see stantsimismeetod kahtlemata
levinuim.

Q[ ...... ]E, | e |

a) b)

Joonis 8.37. Horisontaalstantsimisega toodetud tiiiipstantsised: a — varb- vdi torukujulisest
toorikust kohaliku jamendusega; b — varbtoorikust rdngas-tiilipi voi sisemise d0nsusega

Lisaks teatud tiiipi stantsiste tootmisele kasutatakse horisontaalstantsimist samuti
toorikute ettevalmistaval stantsimisel edasiseks vormstantsimiseks vasaratel voi
pressidel. Seda stantsimismoodust kasutatakse ka pressidel vdi vasaratel valmistatud
toodete tdiendavaks vormimiseks kohtjamendamisega.

Ttiipilisteks protsessideks vormstantsimisel horisontaalstantsimismasinatel on
varbmetalli, harvem torukujulise tooriku mitmevaoline vormimine kinnises, templist
ja poolitatavast matriitsist koosnevas stantsis.

Horisontaalstantsimismasina (upset forging machine, upsetter) t60pohimdte on
ndidatud joonisel 8.38. Erinevalt vasarstantsimisest stantsimisvasaratel vOi press-
stantsimisest on horisontaalstantsimismasinatel kasutatavatel stantsidel kaks eraldus-
tasandit. Uks eraldustasand on masina liugurile kinnitatud templi ja matriitsipoolte
vahel ning teine eraldustasand on liikuva ja liikumatu matriitsipoole vahel. Lahte-
asendis asetatakse varb diameetriga d matriitsi slivendisse ja antakse ette toeni (Joonis
8.38a). Matriitsivakku jdib seega tooriku ots pikkusega /. Jérgneb tooriku kinni-
surumine matriitsi litkkuva poolega, toe eemaldumine ning tooriku kohtjamendamine
templiga (Joonis 8.38b). Kohtjamendatakse (upset forging, heading) stantsipoolte
vahele mittekinnitatud tooriku vaba osa. Jérgnevalt liigub tempel tagasi, matriitsi
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litkkuv pool eemaldub ning toorik saab liikuda horisontaalstantsimismasina matriitsi
jargmisesse vakku (Joonis 8.38c).

Horisontaalstantsimisel on vorreldes vasarstantsimise ja press-stantsimisega jargmi-
sed eelised:

1.

Sellise vormiga (kohtjamendustega, sisemiste 0Onsustega voi ldbiva avaga)
stantsiste saamisvdimalus, mille tootmine teiste vormstantsimisprotsessidega
on voimatu vOi mitteratsionaalne.

Mairgatav metalli kokkuhoid tinu viikestele stantsikalletele (tavaliselt 0...1,5°)
avatava matriitsi kasutamisel. Materjali kokkuhoidu vdimaldab samuti
peamiselt suletud, s.t kraadisooneta stantside kasutamine, mistdttu stantsi-
misel kraati ei teki.

Voimalus stantsida otse traat- voi varbtoorikust, mis voimaldab tooriku
mabhtu lihtsalt reguleerida ning loobuda tooriku eelnevast tiikeldamisest. Suu-
re vOimsusega masinatel kasutatakse toorikuid 1dbimodduga kuni 250 mm.
Diinaamiliste koormuste modddukus ning tooriku ja stantsielementide
(matriits, tempel) liihike kontakteerumisaeg. Selle tulemusena on stantside
puisivus kuni kahekordselt suurem kui press-stantsimisel.

Suhteliselt suur tootlikkus — kuni 180 stantsist minutis kuumstantsimisel ja
kuni 90 stantsist minutis kiilmstantsimisel.

Tempel Tugi Liikumatu
matriitsipool

4

2 Liikuv
matriitsipool

a)

Joonis 8.38. Vormstantsimine horisontaalstantsimismasinal: a — tooriku toeni etteandmine;
b — tooriku kinnisurumine matriitsi litkuva poolega ja otsa kohtjimendamine; ¢ — templi
eemaldumine ja tooriku vabastamine jargmisesse vakku litkumiseks
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Horisontaalstantsimisel on jargmised puudused:

1. Suhteliselt vdike universaalsus — piiratud arv vdimalikke operatsioone (koht-
jdmendamine, avaldikamine, tilkeldamine, painutamine) seab piirid stantsiste
voimalikule vormile.

2. Vajadus kasutada vilislabimdodu suure tdpsusega, tagist hoolikalt puhas-
tatud, sageli kalibreeritud toorikut.

3. Horisontaalstantsimismasinate vdiksem v3imsus stantsimisvasarate ja -pres-
sidega vorreldes, mistottu stantsiste mass on piiratud (terasstantsised
tavaliselt mitte iile 5...6 kg).

Tehnoloogia ja projekteerimispohimotted

Horisontaalstantsimismasinate stantsimissiirded erinevad oluliselt stantsimisvasarate
ja -presside vdimalustest. Néiteks venitusoperatsioonid ei ole masina t66pohimottest
tulenevalt voimalikud. Stantsise ja stantsimisprotsessi projekteerimisel tuleb silmas
pidada jargmisi reegleid (kohtjamendamise kui kasutatavaima operatsiooni nditel).

1. Kohtjdgmendamisel tooriku vaba (stantsipoolte vahele mittesurutud) osa
pikkus, olenevalt tooriku metallist

[1<(2,5..3)d, (8.17)
kus d — tooriku 1dbimoot (Joonis 8.39).

Noue tuleneb tooriku vaba osa ristpainde véltimise vajadusest ning on soltumatu
sellest, kas toorikut jimendatakse nii matriitsi kui ka templi OOnsuses, matriitsi
00nsuses voi templi 60nsuses (vt Joonis 8.39a).

2. Tooriku vaba osa suurte pikkuste korral (/ > 2,5...3) on kohtjimendamine
vOimalik matriitsi voi templi, samuti samaaegselt matriitsi ja templi ddnes
tingimusel

D<15d, (8.18)

kus D — matriitsi- vOi templidodne 1abimoot. Kui seda reeglit pole jargitud, (Joonis
8.39b) kaasneb tooriku ristpaine.

3. Tooriku vaba osa suurte pikkuste korral kasutatakse ristpainde véltimiseks
sageli tooriku otsa 14bimdodu jarkjargulist suurendamist, teiste sOnadega
materjali eelkogumist matriitsi voi templi kogumisvagudes. Kogumise ees-
mérk on iildjoontes sama kui vormstantsimisel stantsi ettevalmistusvaos —
rullimisvaos (vt p 8.3.5.: Vasarastantsid). Templi v0i matriitsi donsusest
véljaulatuva, jimendatava osa pikkus (vt Joonis 8.39c¢)

a<15..2d . (8.19)

Mida viiksem on vahe D — d, seda suurem voib olla jamendatava osa pikkus a.
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m% === — 1=
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Reegel 1 Reegel 2 Reegel 3
= N
Reegli 1 mittetaitmine Reegli 2 mittetaitmine Reegli 3 mittetaitmine
a) b) c)
Joonis 8.39. Horisontaalstantsimine — kohtjamendamine horisontaalstantsimismasinal:

a—reegel 1 — tooriku vaba osa pikkus / (vt seos 8.17); b — reegel 2 — tooriku ldbimdddu d ja
matriitsi (templi) 60ne 1abimddt D (vt seos 8.18); ¢ — reegel 3 — templi ja matriitsi ddnsusest
véljaulatuva (jamendatava) osa pikkus a (vt seos 8.19).

8.3.8. Sepavaltsimine

Sepavaltsimine (roll forging, forge rolling) on pikivaltsimisega (vt p 8.3.1) sarnane
kuumsurvetootlusmeetod, mida tehakse sepavaltsidel (forge rolls, roll forging
machines). Sepavaltsid on varustatud iihe- vdi mitmevaoliste sektorikujuliste
stantsidega (Joonis 8.40). Toorik asectatakse aeglaselt poorlevate (10...100 1/min)
sektorstantsidega varustatud valtside vahele kuni toeni hetkel, kui viimased on
valtsidevahemiku vabastanud. Sektorstantsid haaravad poorlemisel tooriku ning
deformeerivad seda stantsivaos.

Toorik

Joonis 8.40. Sepavaltsimine

Sepavaltsimist kasutatakse kahel eesmaérgil.
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1. Venitatud pikiteljega stantsiste, niditeks kooniliste vollide, telgede, lehtvedrude,
labidate, kahvlite jms tootmiseks.

2. Toorikute ettevalmistamiseks vormstantsimiseks pressidel vdi vasaratel. Nii-
tena vOib tuua paljude autoehituses kasutatavate stantsiste — véntvollid,
nukkvollid jms toorikute ettevalmistamise press-stantsimiseks. See vdimaldab
stantside ettevalmistusvagude arvu vdhendamist vdi nendest loobumist.

8.3.9. Rotatsioonstantsimine ja radiaalstantsimine

Rotatsioonstantsimist (rotary swaging, swaging) kasutatakse telgsiimmeetriliste
(imar, nelikant jms) traadi-, varda- vOi torukujuliste toorikute ristldikepindala
kohalikuks vdhendamiseks ja/voi kuju muutmiseks piki telge kahe vdi enama pinni
radiaalsuunaliste 160kidega. Rotatsioonstantsimine toimub enamasti kiilmalt rotat-
sioonstantsimismasinal (rotary swager, rotary swaging machine), mille iiks
voimalikke toGtamispShimotteid on esitatud Joonisel 8.41. Traadi-, varda- voi
torukujuline toorik asetatakse spindlis asetsevate pinnide vahelisse vahemikku.
Spindli poorlemisel vorus asetsevad rullid edastavad pinnidele radiaalsuunalise
litkkumise — toimub tooriku deformeerimine. Spindli edasisel podrdumisel pinnid
eemalduvad tsentrifugaaljoudude toimel toorikust kuni jérjekordse radiaalsuunalise
litkkumiseni paigalseisvate rullide toimel. Toorikule mdjuvate 166kide arv minutis on
1000...5000 olenevalt rotatsioonstantsimismasina suurusest ja tiiibist. Todtlemisel
antakse toorikule pidev teljesuunaline ettenihe.

== [ —.
i SO =
iz iz
77 A e
b)

Joonis 8.41. Rotatsioonstantsimine (a) ja toodete ndited (b)

Kasutatakse samuti rotatsioonstantsimismasinaid, mille spindel koos pinnidega on
statsionaarne ja pOorlitkumine antakse rullidega vorule. Sellisel juhul pinnide
eemaldumine toorikust enne jarjekordset 160ki tagatakse vedrudega. Sellised
statsionaarspindelstantsimismasinad (stationary-spindle rotary swagers) vdimal-
davad tmarast ristloikest erineva ristldoikega (nelikant, ristkiilik jms) stantsiste
tootmist, kusjuures ldahtetoorik v3ib olla timara ristloikega.
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Rotatsioonstantsimist kasutatakse silindriliste ja kooniliste vdllide tootmisel,
torukujuliste toorikute otsa ahendamiseks, nditeks gaaskeevituspdletite otsikute
tootmisel, kooniliste torude tootmisel jms. Sobiva kujuga torni asetamisel toru-
kujulisse toorikusse on vdimalik valmistada siseava suvalise ristldikega (nelikant,
kuuskant jms) torusid. Rotatsioonstantsimise eelised on:

— suur tootlikkus vorreldes analoogsete toodete 16iketootlemisega;

— metalli kao puudumine laastuna;

— toodete todiga on analoogsete loiketoddeldud toodetega vorreldes méarga-

tavalt pikem survetoddeldud metalli soodsama struktuuri tottu.

Radiaalstantsimine (radial forging) on rotatsioonstantsimisega sarnane survetdotlus-
meetod, kus tooriku ristldikepinna kohalik vdhendamine toimub kahe v0i enama
radiaalsuunas liikuva pinni (stantsi) vahel. Radiaalstantsitakse radiaalstantsimis-
masinal (radial forging machine), millel erinevalt rotatsioonstantsimismasinatest
saadakse pinnide radiaalsuunaline lilkumine enamasti vént- voi nukkmehhanismi abil
ning poorlev litkumine ei anta mitte spindlile (Joonis 8.41), vaid toorikule — toorik
saab pdrast igat 160ki telgsuunalise ettenihke koos samaaegse itimber telje
poordumisega (vt Joonis 8.42). Erinevus on samuti radiaalstantsimismasinate suure-
mas voimsuses ning viiksemas 160kide arvus minutis — 150...900 rotatsioon-
stantsimismasinate 1000...5000 vastu.

Radiaalstantsimist kasutatakse erineva ristldikega (ruut, timar, ristkiilik jms) lattide
tootmisel valuplokkidest ja bluumidest, astmeliste v3i kooniliste, sh 60nesvollide,
vagunitelgede jt venitatud pikiteljega stantsiste tootmisel, samuti toorikute
ettevalmistamiseks vormstantsimiseks pressidel voi vasaratel.

Joonis 8.42. Radiaalstantsimine nelja radiaalsuunas litkuva pinniga (stantsiga)

Radiaalstantsimise eelised on:
— suur tootlikkus vorreldes analoogsete vollide ja telgede sepistamise voi 1dike-
tootlemisega;
— metallikao puudumine laastuna;
— vollide ja telgede t66iga on pikem kui analoogsetel 16iketoddeldud toodetel;
— suur tdpsus (vdike tootlusvaru), vorreldes analoogsete sepistatud voi vasa-
ratel vormstantsitud toodetega.
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8.3.10. Orbitaalstantsimine

Orbitaalstantsimine (orbital forging, rotary forging) on killm- vdi soesurve-
tootlusmeetod kahe timber oma telje podrduva pinni vahel, kusjuures {ilemise pinni
telg on alumise suhtes kergelt (tavaliselt 1...2°) kaldu (vt Joonis 8.43a). On v3ima-
likud alumise ja iilemise pinni erinevad litkumised. Joonisel 8.43a on {iks voimalikke
vastastikuseid liitkumisi, kus iilemine pinn saab nii pdorleva liikumise kui ka tooriku
stiimmeetriateljesuunalise ettenihkeliikumise. Alumisele pinnile (stantsile) antakse
ringettenihe. Voimalik on samuti skeem, kus alumine pinn on litkumatu ja tilemisele
antakse kolm liikumist — poordliikumine iimber pinni telje ning kaks ettenihke-
liikkumist: iimber tooriku telje (podrlev, orbitaalne) ja teljesuunaline. Voimalikud on
samuti teised variandid.

Orbitaalstantsimisel toimub tooriku jarkjarguline, piiratud mahus deformeerimine (vt
Joonis 8.43b). Vorreldes analoogsete toodete vormstantsimisega vasaratel voi
pressidel, vdimaldab see mérgatavalt deformatsioonijoude vihendada. Tootlikkus on
suhteliselt suur — kuni 300 stantsist tunnis.

Orbitaalstantsimist kasutatakse samasuguste telgsiimmeetriliste stantsiste tootmiseks
nagu vormstantsimisel vasaratel ja pressidel. Niitena saab tuua kettad, darikud,
hammasrattad jms.

Teljesuunaline ettenihe

Ulemine pinn

Alumine pinn

Ulemise pinni ! Pinnidevaheline

pédriemissuund kontaktpind
) ay

Joonis 8.43. Orbitaalstantsimise pShimote (a) ja pinnidevaheline kontaktpind toorikuga
iilaltvaates (b)

Orbitaalstantsimise eelisteks, vorreldes press-stantsimisega ja vasarstantsimisega, on:
— suhteliselt vdikesed joud jéarkjargulise deformeerimise tottu piiratud mahus,
mis vOoimaldab suhteliselt suuri tooteid toddelda kiilmalt voi soojalt (allpool
rekristallisatsioonitemperatuuri);
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— stantsiste suur tipsus;

— kraadi puudumine, mille tottu tootmistsiikkel toorikust valmistooteni on
suhteliselt lithike;

— todriistade (pinnide) madal hind vasara- voi pressistantsidega vorreldes;

— diinaamiliste koormuste ja sellega kaasneva miira puudumine.

8.3.11. Kopeerpressimine

Kopeerpressimine (hubbing) on survetootlusmeetod, mis seisneb kopeertempli
(hub) jaljendi jatmises (surumises) toorikusse (vt Joonis 8.44). Kopeerpressimise
eeliseks on asjaolu, et iildjuhul on keeruka vélispinna to6tlemine sisepinna (60nsuse)
tootlemisest lihtsam. Kopeerpressimist kasutatakse tooriistatootmisel, tdoriistavagude
vormimisel. Tooriistavagusid, nditeks stantsivagusid saab valmistada samuti kontuur-
freesimist (vt p 12.5.1) voi elektrokeemilist tootlust (vt p 12.11.2) kasutades.

JV
lv, F

Pressi liugur

Kopeertempel

Toorik

_| - Tooriku hoidik

a) b)

Joonis 8.44. Kopeerpressimine: a — ldhteasend; b — 16ppasend

8.3.12. Kiilmvormstantsimine

Kiilmvormstantsimise isefirasused

Vormstantsimise liigitamine kiilmvormstantsimiseks (cold forging), kuumvorm-
stantsimiseks (Zot forging) ning soevormstantsimiseks (warm forging) on
otstarbekas, kuna deformatsiooni iseloom ja stantside konstruktsioon on nende
meetodite korral tunduvalt erinevad. Arvuliselt suurim hulk tooteid valmistatakse
kiilmvormstantsimisega temperatuuridel allpool rekristallisatsioonitemperatuuri.
Kiilmvormstantsimisel on vajalikud mérksa suuremad deformeerimisjoud ja -energia
kui kuumvormstantsimisel, mistottu kiilmvormstantsimist kasutatakse peamiselt
suhteliselt vdikeste toodete stantsimisel, néditeks terasstantsised massiga tavaliselt kuni
10 kg, enamasti kuni 1..2 kg. Viikseid stantsiseid, mida iseloomustab suur
vélispindala ja ruumala suhe (vormstantsised massiga kuni 0,1 kg), ei olegi tavaliselt
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voimalik kuumstantsimisega toota tooriku liialt kiire jahtumise tottu kiilmemas
stantsis. Kiilmalt on vdimalik toota ka suuremaid stantsiseid juhul, kui deformee-
rimine ei toimu samaaegselt toote kogu mahus, vaid jérkjarguliste deformatsioonide
summana piiratud mahus (vt niiteks p 8.3.9. Rotatsioonstantsimine, p 8.3.10.
Orbitaalstantsimine).

Kiilmstantsitakse toatemperatuuril piisava plastsusega (deformeeritavusega) metalle:
stisinikkonstruktsioonteraseid siisinikusisaldusega kuni 0,5%, legeerteraseid, Al-, Cu-,
Ti-, Pb-, Zn- ja Sn-sulameid. Deformatsiooniprotsessis toimub toorikumetalli kales-
tumine, mistottu deformatsiooniaste, erinevalt kuumvormstantsimisest, on piiratud.
Suurte deformatsiooniastmete vajadusel kasutatakse vahepealset protsessildomutust
temperatuuridel iile rekristallisatsioonitemperatuuri metalli plastsuse taastamiseks,
kdvaduse ja tugevuse vdhendamiseks. Peamised kiilmvormstantsimismeetodid on
kiilmvormpressimine ja kiilmjaimendamine.

Killmvormstantsimise (kiilmvormpressimine, kiilmjamendamine jt) eelised on:
— toodete hea pinnakvaliteet ja tdpsus;
— materjali kokkuhoid — toote soovitud vorm saadakse laastu eraldamiseta;
— toodete paremad mehaanilised omadused kalestumise (work hardening,
strain hardening) tottu, mis sageli vOimaldab tdiendavast tugevdavast
termotodtlusest loobuda.

Kiilmvormstantsimise puudused on:

— suured nduded tooriistamaterjalidele eelkdige mirkimisvdirsete survete
(kuni 2500 N/mm? ja enamgi) tdttu deformatsiooniprotsessis;

— suured nduded tooriku kvaliteedile, mistdttu sageli tuleb toorikut tdiendavalt
(plastsuse suurendamiseks) termotoddelda, tagada tipsed modtmed ja
pinnakvaliteet (nditeks tdmbamisega ldbi tombesilma, tagi eemaldamisega,
madrimisega jms).

Kiilmvormstantsimine on majanduslikult digustatud reeglina stantsiste hulgitootmisel.

Kiilmvormpressimine

Kiilmvormpressimisel ehk véljasuruval kiilmstantsimisel (impact extrusion, cold
extrusion) asetatakse toorik matriitsi 00nde, kust metall pressitakse templiga
peenemasse 00nde. Eristatakse péri- ehk otsevormpressimist (forward extrusion,
direct extrusion), vastuvormpressimist (backward extrusion, indirect extrusion) ning
kombineeritud vormpressimist (combined backward and forward extrusion,
indirect-direct extrusion). Otsevormpressimisel (Joonis 8.45b) {ihtib toorikumetalli
voolamise suund templi litkumise suunaga. Vastuvormpressimisel (Joonis 8.45a) on
litkkumised vastassuunalised. Kombineeritud vormpressimisel voolab osa metalli
templi litkumise suunas, osa vastu (vt Joonis 8.45c).
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Kiilmvormpressimise peamine eelis teiste kiilmvormstantsimisprotsessidega, néiteks
kiilmjédmendamisega vorreldes on suurte deformatsiooniastmete saamise vOimalus
ruumilise survepingeseisundi tdttu deformatsiooniprotsessis (vt samuti p 8.3.2.
Ekstrusioon).

Venitusaste chk venitustegur (reduction ratio, extrusion ratio) r kilmvorm-
pressimisel:

poSo (8.20)

kus So ja Sy on vastavalt tooriku alg- ja 10ppristldige.

Deformeeritavatel Al-sulamitel v3ib venitustegur ulatuda kuni 40 ja rohkemgi,
madalstisinikterastel kuni 5.

Matriits Matriits

Tempel-valjatdukur
c)

Joonis 8.45. Vormpressimise skeemid: a — vastuvormpressimine; b — otse- ehk péri-
vormpressimine; ¢ — kombineeritud vormpressimine

Kiilmvormpressimise skeemide kohaselt (Joonis 8.45) saab toota véga erineva
vormiga sisemise 00nsusega ja OOnsusteta stantsiseid. Tiiipndideteks on surugaasi-
balloonid, tuubid, anumad ja teised Ohukeseseinalised tooted. Sageli kasutatakse
kiilmvormpressimist kombineeritult teiste kiilmvormstantsimismeetoditega, peamiselt
kiilmjdmendamisega.
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Kiilmvormpressimise eriliigiks on hiidrostaatvormpressimine (hydrostatic impact
extrusion). Hidrostaatvormpressimisel toimub tooriku matriitsidonest viljasurumine
vedelikusurve abil. Tavalisest vormpressimisest erinevalt iimbritseb vedelik hiidro-
staatvormpressimisel toorikut igast kiiljest analoogselt hiidrostaatekstrudeerimisele
(hydrostatic extrusion) profiilmetalli tootmisel metallurgiatdostuses (vt p. 8.3.2).
Hiidrostaatvormpressimise peamised eelised tavalise vormpressimisega vorreldes on:
— suuremate deformatsiooniastmete (venitusastmete) ning suhteliselt habraste
metallide (Mo, W, Be ja nende sulamid) deformeerimise vdimalus;
— viga viike hddrdumine tooriku ja matriitsi pindade vahel tdnu headele
médrimistingimustele pressimisvedelikuga, mis tagab pressimissurve ning
matriitsi kulumise mérgatava vihenemise.

Kiilmjimendamine

Kiilmjimendamist (cold heading, cold upset forging) kasutatakse laialdaselt véi-
keste toodete — poltide, kruvide, neetide, naelte, mutrite jms hulgitootmisel traat- voi
varbtoorikust. Kiilmjimendatakse kiilmjdmendusmasinal (cold header, cold upset
forging machine), mille to6pdhimdte on sarnane horisontaalstantsimismasinate
toopohimottega (vt p 8.3.7). Selliste masinate tootlikkus olenevalt stantsiste moot-
metest on 2000...50 000 toodet tunnis. Sellistel masinatel toodetakse lisaks eelnime-
tatud kinnitusdetailidele ka teisi kohtjamendamise ja/vdi augustamise teel saadavaid
tooteid nagu horisontaalstantsimismasinatelgi (vt Joonis 8.37). Sarnased on samuti
tehnoloogilise protsessi projekteerimise pohimdtted, niiteks piirangud tooriku
jdmendamisele mineva vaba osa pikkuse / suhtes: / < (2...3)d (vt p 8.3.7.: Tehnol-
oogia projekteerimispdhimotted).

Eeltoodud piirangute iiletamiseks (tooriku vaba osa pikkuse suhtes) kasutatakse sageli
kiilmjdmendamist kiilmvormpressimisega kombineeritult. Selle asemel, et poldi pea
vormida viikese labimdoduga toorikust kohtjamendamisega stantsi mitmes vaos
(materjali kogumiseks), kasutatakse poldi tootmisel nditeks vahepealsete mddtmetega
toorikut (Joonis 8.46a). Esimeseks operatsiooniks on keermestatava peene osa
moodustamine vormpressimisega (Joonis 8.46b). Jargneb otsa jamendamine (Joonis
8.46¢), kuuskandi vormimine (Joonis 8.46d), otsa iimardamine (Joonis 8.46e) ning
keermerullimine (thread rolling, roll threading) (Joonis 8.46f). Kombineeritud
kiilmvormpressimisel-kiilmjdmendamisel on lisaks tehnilistele eelistele ka majandus-
likke eeliseid — suurema labimodduga ldhtetoorik (traat, varb) on selle tootmiseks
vajalike operatsioonide vdiksema arvu tottu odavam.
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Joonis 8.46. Poldi kombineeritud kiillmvompressimine — kiilmjamendamine jérgneva keerme-
rullimisega: a—toorik; b — keermestatava osa vormpressimine; ¢ — otsa jaimendamine;
d — kuuskandi vormimine; e — otsa imardamine; f — keermerullimine

a)

f)

8.3.13. Painutamine

Painutamine (bending) on sageli kasutatav maht- ja samuti lehtvormimismeetod,
mida tehakse peamiselt kiilmalt, vihemplastsete metallide puhul ka kuumalt.

Painutamisel kasutatakse seadmeid, mis on sageli analoogsed lehtvormimisel kasu-
tatavatega. Joonisel 8.47 on esitatud kasutatavaimad painutamisskeemid. Lihtsaim on
painutamine templi ja matriitsi vahel spetsiaalsetel painutuspressidel voi tavalistel
mehaanilistel pressidel (Joonis 8.47a). Rullpainutamist (roll bending) tehakse
rullpainutusmasina kolme voi enama paralleelse rulliga (Joonis 8.47b). Témbe-
painutamist (draw bending), samuti survepainutamist (compression bending)
teostatakse spetsiaalsetel poordpainutusseadmetel. Esimesel juhul tommatakse toorik
vormimistemplile viimase pdordumisel (Joonis 8.47c). Teisel juhul (survepainu-
tamine) on vormimistempel paigal ning paine saadakse tooriku jarkjargulise suru-
misega selle pinnale (Joonis 8.47d).

Suure raadiusega painde saamiseks kasutatakse venituspainutamist (stretch
bending). Sisuliselt toimub tooriku tdmbamine vormimistemplile (matriitsile) tooriku-
metalli voolepiiri iiletavate tombepingete tekitamisega, kusjuures jadvad deformat-
sioonid on véikesed — tavaliselt kuni 2 %. Plastsete deformatsioonide tekitamisega
paindekohas vdhenevad mérgatavalt elastse jarelméjuga (springback) seotud prob-
leemid — paindenurga suurenemine pérast deformeeriva jou eemaldamist (vt samuti p
8.4.: Painutamine; Venitusvormimine).
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c) d)
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Joonis 8.47. Painutamise skeeme: a — templi ja matriitsi vahel painutamine painutuspressidel
voi tavalistel mehaanilistel pressidel; b — rullpainutusmasinal painutamine kolme rulli vahel;
¢ — tdmbepainutamine pdordpainutusseadmel; d — survepainutamine pdordpainutusseadmel

8.3.14. Kiilmviimistlusmeetodid

Eespool esitatud kiilmvormimismeetodite kdrval kasutatakse kiilmdeformeerimist
kiilmviimistlemisel (temmimist, pindsilumist). Temmimine (sizing) on vermimisele
(coining) sarnane kiilmviimistlusprotsess stantsiste modtmete ja kuju tdpsuse taga-
miseks plastset deformeerimist kasutades. Sageli nimetatakse selliste eesmérkidega
protsessi kalibreerimiseks — modtmete tédpsuse tagamiseks plastse deformatsiooni teel.

Vermimisel kantakse templite pinnareljeef toorikule lile (Joonis 8.48). Selliselt valmis-
tatakse miinte, medaleid, ehteid. Sama pShimdtet — toorikule templi ja matriitsi tépsete
modtmete ja vormi lilekandmist plastseid deformatsioone kaasates — kasutatakse samuti
temmimisel. Néitena on Joonisel 8.49 ndidatud vormstantsitud toote ddriku temmimine
modtmete tipsuse ja tasapindsuse saavutamiseks. Paraneb samuti pinnakvaliteet.
Tulemus saavutatakse majanduslikult véiksemate kulutustega kui 13iketdotlemisel
(nditeks lihvimisega).

Tempel

Matriits

Joonis 8.48. Vermimine
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Joonis 8.49. Aariku kiilmtemmimine mddtmete tépsuse ja tasapindsuse tagamiseks

Lisaks toodete tdpsuse suurendamisele kasutatakse kiilmdeformeerimist samuti
stantsiste pinnakvaliteedi parandamiseks. Uks tootlemismeetoditest on pindkalesta-
mine (peening). Pindkalestamise eesmérk on jédksurvepingete tekitamine vastutus-
rikaste toodete (vollid, kepsud, hammasrataste hambad jne) pinnakihis. Pindmised
jadksurvepinged parandavad mairgatavalt toodete vésimuspiiri. Pindkalestamist
tehakse sagedamini pindkalestushaaveldamisega (shot peening). Kasutamist leiab
samuti pindkalestamine rullide voi kuulidega iile rullides.

Pindsilumise (burnishing) eesmirk on eelkdige pinnakvaliteedi tagamine pinna-
konarluste silumisega plastset deformeerimist kasutades. Pindsilumisel rakendatakse
enamasti rulle. Vastavat todtlemist nimetatakse viimistlusrullimiseks (roller
burnishing). Viimistlusrullimist kasutatakse nii sisepindade (avade) kui ka vilis-
pindade silumiseks.

Viimistlusrullimisega v0ib kaasneda jadkpingete tekkimine toote kiillalt paksus
pinnakihis. Sellisel juhul on tegemist pindkalestamise ja -silumise kombinatsiooniga.
Temmimise, pindkalestamise ja pindsilumise kombinatsiooniga tagatakse {ihe
operatsiooniga toote mdotmete tdpsus, jddksurvepinged pinnakihis ning hea pinna-
kvaliteet. Néitena v3ib tuua tépsete avade viimistlemist avast suuremate modtmetega
torni voi kuuli lébitdukamise teel.

8.4. LEHTVORMIMISPROTSESSID

Lehtvormimisel ehk lehtstantsimisel (sheet forming, forming) kasutatakse toorikuna
lehtmetalli (plekki) voi lintmetalli. Lehtstantsitakse tildjuhul kiilmalt, kusjuures ldhte-
tooriku paksus tavaliselt ei muutu. Kuumlehtstantsimist kasutatakse védikese plast-
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susega metallisulamite (nditeks kroomterased, magneesiumisulamid jt) ning suure
paksusega (>15...20 mm) pleki stantsimisel.

Tinglikult saab lehtvormimisprotsessid liigitada kahte gruppi:
— eraldusoperatsioonid (shearing-type operations), kus toimub tooriku iihe
osa teisest eraldamine etteantud kontuuri mooda;
— vormimisoperatsioonid ehk kujumuuteoperatsioonid (forming-type
operations), kus tasapindsele toorikule antakse plastseid deformatsioone
kasutades ruumiline vorm.

8.4.1. Lehtvormimise eraldusoperatsioonid

Loikamistingimused
Koikide eraldusoperatsioonidega (maha-, vélja-, ava-, dra- ja sisseloikamine, tiikelda-
mine, sidlkamine, puhastamine) kaasneb loikamine (shearing), kusjuures metalli
purunemine toimub nihkel (vt Joonis 8.50). Purunemisprotsessi saab jaotada kolme
etappi:
— plastsete deformatsioonide lokaliseerumine 16iketerade voi templi ja matriitsi
servade timber (Joonis 8.50a);
— plastsete deformatsioonide levimine materjali paksuses ning ldikeservade
tungimine metalli siigavuseni, mis oleneb plastsusest (Joonis 8.50b);
— mikropragude tekkimine 1dikeservade juures ning pragude levimine,
kusjuures metall puruneb 1dikekohal nihke tulemusena (Joonis 8.50c); mida
plastsem on 1digatav metall, seda viiksem on nihkepurunemise piirkond.

F i
> [
a) b)

Joonis 8.50. Metalli purunemine 1dikamisel: a — plastsed deformatsioonid 1diketerade tsoonis;
b — plastsete deformatsioonide levimine materjali paksuses; ¢ — mikropragude tekkimine

c)

Kvaliteetse 10ikepinna saavutamiseks soovitatav pilu (clearance) loiketerade voi
templi ja matriitsi vahel ¢ < 0,1 s, kus s on ldigatava metalli paksus. Vajaliku pilu
moodustamiseks saab muuta kas templi voi matriitsi 1abimodtu (vt Joonis 8.51).

Viljaloikamisel midrab toote modtmed matriitsi 1abimodt (pilu moodustamiseks
viahendatakse templi 1dbimodtu), avaldoikamisel médrab ava 1abimdodu templi
1abimoat (pilu moodustamiseks suurendatakse matriitsi 1abimodtu).
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Tempel

Plekist toorik

Matriits

-/Stantsitud toode

Joonis 8.51. Matriitsi mdodtmed méadravad véljaldigatava toote 1abimdddu Dy, templi 1abimdot
Dj, méirab stantsitava ava mootme

Kvaliteetse 16ikepinna saamiseks eraldusoperatsioonidel kasutatakse lisaks optimaal-
setele piludele niiteks eraldusoperatsioonil eraldatava osa altpoolt toetamist stantsi
tugipadjaga (die cushion) — kummipadi, vedrudel tempel jms. Radikaalseim meetod
on ldiketsoonis survepingeseisundi loomine, mida kasutatakse sileldikestantsimisel
ehk tippisloikestantsimisel (vt p. 8.4.1.: Viljaldikamine).

Tiikeldamine ja mahaldikamine

Tiikeldamine (shearing) seisneb tooriku osa tdielikus eraldamises lahtist kontuuri
modda sirgterade vahel (Joonis 8.52a). Mahaldikamine (cutoff, parting) on tooriku
jaotamine kaheks voi enamaks tooteks (pooltooteks) lahtist kontuuri méoda (Joonis
8.52b). Mahaldikamine voib toimuda jadgi (scrap) moodustumisega voi ilma. Tiikel-
damise eriliigiks on pikitiikeldamine (s/ittzing) — pleki pikisuunas ribadeks (lintideks)
l16ikamine.

Tiikeldamist teostatakse enamasti kéddridega (Joonis 8.53a—c) vdi mahaldikamisega
stantsis (Joonis 8.53d). Eristatakse sirgléiketeraldikamist (straight knife shearing)
ning ketaskaarloikamist (rotary shearing, circle shearing). Sirgloiketerakdaridest on
tuntumad paralleelterakédrid (Joonis 8.53a) ning giljotiinkéérid (guillotine shears,
squaring shears) (Joonis 8.53b). Et paralleelteradega kéaridel on 16ikamiseks vajalik
joud vordeline 16ikejoone pikkusega, kasutatakse deformatsioonipiirkonna, jarelikult
samuti 16ikejou vdhendamiseks giljotiinkéédre, millel tilemine ldiketera moodustab
alumise suhtes nurga ¢ = 2...6°. Paralleelterakdiride eeliseks on tooriku vdiksem
kdverdumine ldikamisprotsessis.

Sirgloiketerakddridega saab 1digata modda sirgjoont. Nii sirg- kui ka kdverjoonelise
16ike saamiseks kasutatakse kaldtelgseid ketaskdire (rotary shears) (Joonis 8.53¢)
vOi stantse (dies). Laia pleki pikitiikeldamiseks kasutatakse pleki pinnaga paralleel-
telgseid ketaskéire.
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Joonis 8.52. Lehtvormimise (lehtstantsimise) eraldusoperatsioonid: a — tikkeldamine; b — ma-

haldikamine; ¢ — véljaldikamine; d — avaldikamine; e — sélkamine; f — sisseloikamine; g — &ra-
16ikamine; h — puhastamine

a) b) d)

Joonis 8.53. Tiikkeldamine paralleelterakédridega (a), giljotiinkddridega (b), ketaskédridega (c)
ja mahaldikamine stantsis (d)

Viljaldoikamine

Viljaloikamine (b/anking) on tooriku osa téielik eraldamine kinnist kontuuri modda,
kusjuures eraldatud osa on toode v0i pooltoode (Joonis 8.52c). Viljaldikamine
toimub viljaldikeplaani ehk lahtildikeplaani (layour) jirgi. Oige viljaldikeplaan s.o
viljaldigatavate detailide voi pooltoodete asetumine toorikul peab tagama materjali
optimaalse kasutamise. Eristatakse jédgita ja jadgiga véljaldoikeplaane (Joonis 8.54).
Viljaloigatava toote vOi pooltoote puhtama l0ikepinna tagamiseks ja kaardumiste
vihendamiseks soovitatakse véljaldikamisel jétta loikekohtade, samuti ldikekohtade
ja tooriku serva vahele vaheribad laiusega u (Joonis 8.54a). Tavaliselt # = s, kus s on
loigatava materjali paksus. Jadgi vdhendamiseks kasutatakse sageli kombineeritud
véljaldikeplaani — toorikust ldigatakse vélja erineva suurusega tooted (pooltooted)
(Joonis 8.54b). Jadgita viljaldikamist (scrapless blanking) kasutatakse pooltoodete
voOi viikese tdpsusega toodete viljaldikamisel (Joonis 8.54¢).
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Joonis 8.54. Viljaldikeplaanide tiilipnditeid: a — jddgiga, Uihe- ja kaherealine; b — jédgiga,
kombineeritud; ¢ — jadgita

Viljaloigatud stantsiste servakvaliteet oleneb paljudest asjaoludest, nagu néiteks pilu
suurusest templi ja matriitsi vahel, 10igatava metalli omadustest jms. Ruumilise surve-
pinguse tekitamine Idikekoha ldheduses loob olukorra, kus purunemisprotsessi
kolmas staadium — mikropragude tekkimine ja levimine liikkkub edasi. Survepingete
teatud tasemel toimub Idikamine vaid plastsete deformatsioonide kaudu ning saadakse
kvaliteetne, purunemispinnale iseloomuliku kareduseta 1dikepind. Véljaldikamist
16ikekohas survepinguse tekitamisega nimetatakse sileléikestantsimiseks ehk tappis-
1oikestantsimiseks (fine blanking, fine edge blanking). Survepinguse tekitamiseks
kasutatakse spetsiaalset surveplaati, millel on iimber ldikekoha perimeetri toorikusse
tungiv terav serv (Joonis 8.55). Sileldikestantsimisel kasutatakse kvaliteetse 10ike-
koha saavutamiseks véhendatud pilu matriitsi ja templi vahel (~ 0,1s). Kvaliteetne
loikepind on saavutatav pleki paksuseni kuni 5...6 mm.

v Tempel

Surverdngas

Toorik

Matriits—_|

N

Joonis 8.55. Sileldikestantsimise skeem

Avaléikamine

Avaldikamine (punching, piercing) on viljaldikamisele sarnane eraldusoperatsioon —
ava moodustamine toorikusse suletud kontuuri moéoda, kusjuures eraldatud osa on
jaagiks (Joonis 8.52d). Avaldikamise eriliik on perforeerimine (perforating, multiple
piercing, multiple punching) — mitme ava ldikamine samasse tootesse (pooltootesse).
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Sidlkamine ja sisseloikamine

Silkamisel (nofching) eraldatakse materjali tooriku servast (Joonis 8.52¢). Sdlkamine
on tavaliselt ettevalmistav operatsioon {ileliigse metalli eemaldamiseks enne maha-
16ikamist, viljaldikamist, siigavtombamist jne.

Sdlkamise alaliik on jadasdlkamine (nibbling) — osaliselt kattuvate sidlkude loika-
mine pikkade sisseldigete saamiseks plekki.

Sisseldikamine (/ancing) toimub modda avatud kontuuri ilma materjali eraldamiseta
(Joonis 8.52f). Sisseldikamist tehakse tavaliselt tooriku mingi osa painutamiseks.

Araldikamine ja puhastamine

Araldikamine (trimming) on viimistlev operatsioon niiteks todtlusvaru voi kraadi
eemaldamiseks stantsiselt (Joonis 8.52g). Puhastamine (skaving) on viimistlusope-
ratsioon stantsiste servade pinnakvaliteedi parandamiseks ning tdpsuse suurenda-
miseks vidga peene laastu eraldamise teel (Joonis 8.52h).

8.4.2. Lehtvormimise vormimisoperatsioonid

Painutamine

Painutamine (bending) on tooriku osade vaheliste nurkade moodustamine vdi muut-
mine (Joonis 8.56). Painutamine paindenurga sdilimisega saab vdimalikuks plastsete
deformatsioonide tottu paindekohas. Painutamisel surutakse sisemised materjalikihid
kokku samal ajal, kui vélimised venitatakse vélja. Surutud ja tdommatud materjali-
kihtide vahel asub neutraalkiht, mille pikkus painutamisel ei muutu. Neutraalkihi
asukoht oleneb suhtelisest painderaadiusest /s, kus » on sisemine painderaadius, s —
materjali paksus. Kuna metalli voolepiir on survel alati pisut korgem kui tdmbel, siis
plastsed deformatsioonid algavad vélimistes, tdmbepingete all olevates materjali-
kihtides. Seetottu ei asu neutraalne kiht paindekoha keskel, vaid on sisemisele
paindekohale seda ldhemal, mida védiksem on painderaadius 7.

a) b)

Joonis 8.56. Painutamine (a) ja painutatud stantsised (b)
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Painutamisel on ddrmiselt oluline silmas pidada paindejoone (paindekoha) asetust
pleki valtsimissuuna suhtes — pleki valtsimisel voib tekkida anisotroopsete omadus-
tega struktuur (vt p 8.3.1), mistdttu paindejoon (paindekoht) peab asuma valtsimis-
suunaga risti. Juhul kui materjali on vaja painutada kahe teineteisega ristiasetseva
nurga all, peaksid paindejooned olema valtsimissuunaga 45° nurga all. Eeloeldut
voetakse arvesse hiljem painutatavate stantsiste valjaldikeplaani tegemisel.

Minimaalne painderaadius (minimum bend radius) rmi, on piiratud pragude tekke-
voimalusega paindekoha vélimises materjalikihis. Minimaalne painderaadius oleneb
materjali omadustest (eriti plastsusest, mis on hinnatav tdmbeteimil méératava katke-
ahenemisega) ning paindejoone asetusest pleki valtsimissuuna suhtes.

Suhtelise minimaalse painderaadiuse 7uins sOltuvus katkeahenemisest on niidatud
joonisel 8.57. Vaid véga plastsete metallide ja metallisulamite korral (puhas Cu, Al,
madalsiisinikteras (< 0,1 % C)) on vdimalikud materjali paksusest vdiksemad mini-
maalsed painderaadiused. Uldjuhul tuleb painderaadius valida alati vdimalikult suur.

Kui viljaldikamisel kuulub tehnoloogilise protsessi viljatodtamise juurde véljaldike-
plaani tegemine, siis painutamisel tuleb arvutada tooriku pikkus. Tooriku pikkuse L
arvutamisel tuleb arvesse votta seda, et tingituna materjali kohalikust pikenemisest
paindekohas ei asetse neutraalkiht (neutraaljoon) paindekoha keskel. Pikenemine on
tooriku paksuse s ja painderaadiuse » funktsioon. Joonisel 8.58 on esitatud {iks
voimalikest tooriku pikkuse L arvutusmeetoditest.

Kolmas oluline painutatud stantsise konstruktsiooni puudutav tegur on drapainutatava
osa minimaalne dlg. Ola pikkus ei tohiks olla viiksem kui 1,5s+7. Neljandaks tuleb
painutustehnoloogia projekteerimisel arvesse votta elastset jarelmoju (springback) —
paindenurga moningast suurenemist pérast deformeerimist. Suure raadiusega jaav-
painde saamiseks kasutatakse venituspainutamist (stretch bending) — painutamist
tooriku metalli voolepiiri iiletavate tdombepingete kasutamisega (vt samuti p 8.3.13.
Painutamine).

121
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Joonis 8.57. Suhtelise minimaalse painderaadiuse 7,:»/s soltuvus metalli plastsusest (katke-
ahenemisest Z)
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Joonis 8.58. Tooriku pikkuse arvutamine painutamisel

Siigavtombamine

Siigavtombamine (deep drawing, shell drawing) on lehtvormimise vormimisoperat-
sioon, kus tasapindne toorik deformeeritakse (tdommatakse) ruumiliseks doneskehaks
(Joonis 8.59). Siigavtombamiseks vajalik toorik saadakse véljaldikamisega.

Surverdngata stgavtdmbamisel
moodustuvad voldid

Toorik  syrverdngas

Joonis 8.59. Siigavtombamine

Stigavtombamisel toimub tooriku 1dbimodduga D templi abil matriitsi avasse tdomba-
mine. Siit ka termini ,,to0mbamine” — selle all mdistetakse metalltooriku etteantud
profiiliga avast ldbitdmbamist (vordle 8.3.3. Tombamine) — kasutamine selle leht-
stantsimisoperatsiooni nimetuses. Erisurvete vdhendamiseks templi ja matriitsi ser-
vadel ning seega tooriku purunemise voimaluse viahendamiseks (reeglina Goneskeha
pOhja seinaks iileminekukohas) tehakse nad limardusraadiustega vastavalt 7, ja 7.
Templi ja matriitsi vaheline pilu ¢ = 1,1...1,2 5. Hoordetakistuse vdhendamiseks
kasutatakse lisaks matriitsi ja templi servade imardamisele ka méarimist.

Stigavtombamisel tekib ddrikus, mis ei ole veel matriitsiavasse tdommatud, ruumiline
pingeseisund (vt Joonis 8.59). Radiaalsed tdmbepinged o, tdmbavad dédrikut matriitsi
avasse. Radiaalpingeid tiletavad tangentsiaalsed survepinged o; vihendavad tooriku
perimeetrit ning sunnivad materjali iimber jaotuma. Eelnimetatud pinged saavutavad
ekstremaalsed védrtused ddriku sisenemiskohal matriitsiavasse. Selline pingeseisund
sunnib materjali, kui templi ja matriitsi vaheline pilu on ligikaudselt vordne tooriku
paksusega, iimber jaotuma peamiselt toote (60neskeha) pikkuse suunas.

86



Juhul kui tdmmatakse dhukeseseinalist toorikut, voivad tangentsiaalsuunalised surve-
pinged o; viia dériku piisivuse kaotuseni — dérikul tekivad voldid. Voltide tekkimise
véltimiseks kasutatakse surverdngast (pressure ring, blankholder), mis surub dirikut
kindla jouga matriitsi pinna vastu. TOmbamise ja samaaegselt surve tagamiseks
tooriku servadele kasutatakse enamasti kaksiktoimega ehk kaheliugurilisi presse
(double action press, double slide press) (vt p. 8.4.3. Stantsid ja lehtstantsimis-
seadmed). Surverdngast kasutatakse dhukeseseinalistest toorikutest suure siigavusega
ooneskehade tombamisel, kui s/D < 0,015.

Toorikut saab purunemiseta siivendada ainult teatud siigavtdémbetegurini (drawing
ratio) r = D/d < 1,8...2,0. Kui venitusaste iiletab eeltoodud viartust, ei ole vdimalik
O00neskeha iihe tOmbeastmega saada — tuleb kasutada mitme tdmbeastmega
ooneskeha siigavtombamist (redrawing) (Joonis 8.60). Kiilmal siigavtombamisel
metall kalestub, mistdttu korduval stigavtombamisel voetakse » < 1,2...1,4. Tavaliselt
parast 2...3 tdmbeastet tehakse protsessilodmutamine metalli plastsuse taastamiseks.

Stigavtombamisel oleneb materjali deformeeritavus oluliselt ldhtematerjali (pleki)
anisotroopiast. Kui plekki on wvaltsitud vaid iihes suunas, on valtsimissuunaline
deformeeritavus suurem kui valtsimissuunaga risti olev, mistdttu siigavtommatud
00neskeha servad on ebaiihtlased. Ebaiihtlaste servade eemaldamiseks on vajalik
tdiendav stantsimisoperatsioon — #raldikamine (vt Joonis 8.52g). Araldikeoperat-
sioonita saab ldbi, kasutades silindriliste d6neskehade tombamisel deformeeritavuse
anisotroopiat arvesse votvat viikese ovaalsusega ldhtetoorikut. Veelgi parem ldhen-
dus on spetsiaalse, siigavtdombamiseks ettendhtud isotroopsete (igas suunas iihe-
suguste) omadustega pleki kasutamine.

Tempel

Tempel

Surverdngas _
Surverdngas

Matriits Matriits

a)

b)

Joonis 8.60. Kahe tOmbeastmega siigavtOmbamine: a — esimene tdmbeaste (siigavtomba-
mine); b — teine tdmbeaste (d0neskeha siigavtdmbamine)

Ohendsiigavtombamine

Ohendsiigavtombamine (ironing) erineb tavalisest dhenduseta siigavtdmbamisest
selle poolest, et templi ja matriitsi vaheline pilu on tooriku seinapaksusest vdiksem
(Joonis 8.61). Toorikuna kasutatakse tavaliselt kas siigavtombamisel voi kiilm-
vormpressimisel saadud oOdneskeha. Ohendsiigavtdombamisel jidvad Odneskeha
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siseldbimoot, samuti pdhja paksus ligikaudselt vordseteks ldhtetooriku vastavate
modtmetega. Vajadusel, niiteks Ohukeseseinalise toru saamisel, eraldatakse pérast
ohendsiigavtdmbamist pdhi seinast.

Tempel
Toorik-66neskeha Matriits

S,< 8,

Joonis 8.61. Ohendsiigavtdmbamine

Ohendsiigavtdmbamist kasutatakse suurendatud tugevusomadustega ja Ohukese
seinapaksusega OOnestoodete saamisel. Sellise tehnoloogiaga toodetakse iildjuhul
tooteid, mille pikkuse (kdrguse) ja 1abimdodu suhe on suur: Shukeseseinalised torud
ja anumad, nditeks joogipurgid, tulekustutite korpused, gaasiballoonid, sisepolemis-
mootorite hiilsid jms.

Ohendsiigavtommatakse tavaliselt kiilmalt, kuid vahel ka kuumalt koos jirgneva
kiilmkalibreerimisega mdotmete tdpsuse tagamiseks.

Ahendamine ja avardamine

Ahendamine (necking, contracting) on operatsioon 0dneskeha kohalikuks ahenda-
miseks. Ahendatakse tavaliselt ddneskeha ots (vt Joonis 8.62a). Uhe operatsiooniga,
valtimaks voltide tekkimist suurtest tangentsiaalpingetest tingituna, ahendatakse
esialgsest 1abimdddust mitte tile 10...20 %.

Avardamine (expanding, bulging) on ahendamisele vastupidise eesmérgiga operat-
sioon d0neskeha 1abimdodu suurendamiseks kas kohalikult (nditeks otsast) voi kogu
pikkuses. Otsast on voimalik avardada templiga (Joonis 8.62b) voi elastset kesk-
konda, nditeks kummit voi vedelikusurvet kasutades. Avardamisel, samuti ahen-
damisel kasutatakse ka plahvatus-, elektrohiidraulilist ja elektromagnetilist stantsimist
(vt p 8.4.6. Korgenergeetiline impulsslehtvormimine). Kuna avardamisel doneskeha
seinapaksus véheneb, ei ole soovitatav ka plastsetest metallisulamitest doneskehi
avardada lihe operatsiooniga enam kui 30 % 0Od0neskeha esialgsest 1abimoddust.
Suuremate deformatsiooniastmete korral tuleks kasutada protsessiloomutamist
(vahelddmutamist) metalli plastsuse taastamiseks.
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Matriits

Toorik

a)
Joonis 8.62. Odnestooriku ahendamine (a) ja avardamine (b)

Adristamine
Adristamine (flanging, flange bending) seisneb dirise moodustamises tooriku sise-
voi véliskontuuri méoda. Eristatakse:

— kumeriaristamist chk vélisddristamist (shrink flanging) — kumera aariku
painutamist (Joonis 8.63a);

— noégusiiristamist ehk siseddristamist (stretch flanging) — ndgusa ddriku
painutamist (Joonis 8.63b);

— sirgddristamist (straight flanging) — sirge serva drikuks painutanust (Joonis
8.63c); sirgddristamise eriliikideks on lapikidaristamine (hemming) —
ddristamine serva kahekorra podramisega (Joonis 8.63d) ja iimar-
adristamine (curling) — ddristamine serva rullikeeramisega (Joonis 8.63¢);

— ava aaristamist (hole flanging, eyeleting) — ava serva déristamine, sisuliselt
siseddristamise eriliik (Joonis 8.64).

Ava ddristamist kasutatakse tavaliselt ava keermestamise eeloperatsiooniks pleki
kohaliku paksenduse tekitamiseks, néiteks elektrijuhtmete kinnituselementides, auto-
ehituses ja mujal. Ava déristamiseks tuleb toorikusse moodustada eelava 1abimddduga
do (Joonis 8.64). Pragude tekkimise véltimiseks ei ole soovitatav, et déristamisel
saadud ava 1abimdot d iiletaks eelava 1abimoddu enam kui 40...50 %.

Yooy

Joonis 8.63. Adristamise liigitamine: a — kumer- ehk vilisdiristamine; b — ndgus- ehk sise-
adristamine; ¢ — sirgééristamine; d — lapikdédristamine (d4ristamine serva kahekorra poodra-
misega); e — Umarééristamine (ddristamine serva rullikeeramisega)
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Tempel

Toorik

Toode

Z d Matriits

Joonis 8.64. Ava dédristamine

Venitusvormimine

Venitusvormimine chk venitusprofileerimine (streftch forming) seisneb tombe-
pingetega koormatud tooriku vormimises (profileerimises) vormimistemplil ehk
vormimispakul (form block). See vormimismeetod on alguse saanud lennukitdostu-
sest, kus on vaja vormida suuri kereelemente suhteliselt vdikesel arvul. Venitus-
vormimiseks on lihtsamal juhul vaja vaid vormimistemplit (voib olla valmistatud oda-
vatest materjalidest — puidust, odavatest metallisulamitest, plastist) ning tdmberakist.

Venitusvormimisega tekitatakse toorikus voolepiiri iiletavad tombepinged, mis
kutsuvad esile jadvaid tdmbedeformatsioone 1...4 %. Viike plastne deformatsioon on
piisav selleks, et tooriku poolt vormimistemplil omandatud vorm oleks jadv. Toori-
kuna kasutatakse lisaks plekile sageli teisi valtsitud voi ekstrudeeritud profiile.

Venitusvormimisel kasutatakse erinevaid vormimistempli ja tdmberakise vastastikuse
litkumise skeeme. Tuntuimad on venitustombamine (stretch draw forming, stretch
drawing) ja venitusméahkimine (stretch-wrap forming, stretch wrapping). Venitus-
tdombamisel kasutatakse erinevaid skeeme, sealhulgas liikkuva vormimistempli
meetodit — templi litkumisega tombe all toorikusse (Joonis 8.65a). Venitustdombamise
alaliigiks on venituspainutamine (vt p 8.3.13. Painutamine).

g X

a) b)

Joonis 8.65. Venitusvormimine: a — venitustdmbamine; b — venitusmahkimine
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Venitusmdhkimisel on tooriku {iks ots kinnitatud vormimistemplile ning teisest otsast
»mahitakse* pingestatud toorik jirk-jargult (hddrdumiseta templi pinnal) vormimis-
templile (Joonis 8.65b).

Venitusvormimist kasutatakse lennunduses terastest, Ni-, Al- ja Ti-sulamitest suurte
paneelide vormimiseks. Kasutatakse samuti autochituses kerepaneelide, néiteks
katuse vormimiseks. Venitusvormimise eelised teiste lehtvormimismeetoditega
vorreldes on jargmised:

— kuni 70 % vorra viiksemad joud, vorreldes lehtvormimisega pressidel;

— voltide tekkimise viike tdendosus tdmbepingete prevaleerimise tottu;

— viga viike elastne jarelmoju ja véikesed jadkpinged;

— tehnoloogilise seadmestiku (tdmbeseadmed) ja rakiste (vormimistempli)

suhteline odavus;
— asendamatu viikese siigavusega suuregabariidiliste 0dneskehade tootmisel;
— paindlikkus — lihtsalt ja kiirelt saab iile minna iihe toote vormimiselt teisele.

Meetodi puudused on:
— suhteliselt viike tootlikkus — tehnoloogia on hulgivalmistamiseks vihesobiv;
— on raskendatud metallisulamite vormimine, mille voole- ja tdmbetugevus on
ligildhedased;
— voOimatus saada teravaid nurki.

Reljeefstantsimine

Reljeefstantsimine (embossing) seisneb reljeefi sissevajutamises plekki ilma tooriku
paksuse olulise muutumiseta (vt Joonis 8.66). Meetod on pingeolekult siigav-
tdmbamisega sarnane, kuid deformatsiooniastmed on tunduvalt vdiksemad. Tooriku
lahtepaksuse sédilimine on reljeefstantsimise pohierinevus vermimisest (coining) (vt p
8.3.14), mille eesmérgiks on samuti pinnareljeefi moodustamine. Reljeefstantsimine
vajab seetottu vermimisega vorreldes mérksa vidiksemaid pindsurveid. Kui reljeef-
stantsimise eesméirgiks on lehtstantsisesse jdikusribide moodustamine, nimetatakse
protsessi ribitamiseks (7ibbing).

Reljeefstantsitud

toode Stants

Joonis 8.66. Reljeefstantsimine

Rotatsioonvormimine
Rotatsioonvormimisega chk rotatsioontombamisega (spinning) saadakse tasa-
pindsest toorikust telgsiimmeetriline ddneskeha vormimise teel podrleva vormimis-
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templi jérgi (vt Joonis 8.67a). Rotatsioonvormimine vdimaldab samuti ddneskehade
ahendamist, avardamist, &dédristamist. Rotatsioonvormida saab ka tavalistel trei-
pinkidel.

Tugi

) g’ i

Vormimistempel

Vormimistempel

Joonis 8.67. Rotatsioonvormimine: a — mittedhendrotatsioonvormimine; b — ohendrotat-
sioonvormimine

Eristatakse mittedhendrotatsioonvormimist (conventional spinning) ja Ohend-
rotatsioonvormimist. Esimesel juhul vormitakse tingimustes, kus tooriku seinapaksus
ei muutu (Joonis 8.67a). Ohendrotatsioonvormimisel (shear spinning, shear
forming, flow turning) toimub tasapindsest toorikust vdi Odneskehast 00nsa toote
saamine tooriku seinapaksuse Ohenedes (Joonis 8.67b). Kooniliste doneskehade
vormimiseks on toorik tavaliselt tasapinnaline (Joonis 8.67a). Silindriliste 0dnes-
kehade ohendusvormimisel on ldhtetoorikuks néiteks eelnevalt siigavtdmmatud voi
ohenduseta profileeritud 6dneskeha.

Rotatsioonvormimise eelised lehtvormimise teiste vormimisoperatsioonidega vor-
reldes on:
— seadmete ja rakiste suhteline odavus — vormimistempel voib olla valmistatud
odavatest metallisulamitest, puidust, plastist;
— paindlikkus — lihtsalt ja kiirelt saab {ile minna iihe toote valmistamiselt
teisele;
— véga suurte 00neskehade (1dbimddduga kuni 4...5 m) vormimisvoimalus.

Peamiseks puuduseks on viiksem tootlikkus press-stantsimisega vorreldes.
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Sirgestamine

Sirgestamine e¢hk 6gvendamine (flattening; leveling; straightening) on operatsioon
lehtmetalli ettevalmistamisel stantsimiseks. Sirgestamisel kasutatakse peamiselt kahte
tehnoloogiat:

— rullsirgestamine (roller leveling, roll straightening), kus sirgestamine
toimub toorikut rullide vahel paljukordselt edasi-tagasi painutades, millega
jadvdeformatsioonid (kdverdumised) korvalduvad (Joonis 8.68);

— venitussirgestamine (strefcher leveling, stretcher straightening), kus
kdverdumised korvalduvad toorikut {ile metalli voolepiiri pingestades.

Rullid

er © ——

() © (©)

Joonis 8.68. Rullsirgestamine

8.4.3. Stantsid ja lehtstantsimisseadmed

Stantsid
Lehtvormimise tdhtsaim tehnoloogiline rakis on stants (die, stamping die). Stantse
saab liigitada stantsimisoperatsiooni voi toGpShimdtte jérgi.

Stantse eristatakse iseloomuliku stantsimisoperatsiooni jérgi jargmiselt:
— avaloikestants (piercing die, punching die),
— viljaloikestants (blanking die),
— paindestants (bending die),
— siigavtombestants (drawing die, deep drawing die) jt.

Toopohimotte jargi liigitatakse stantse kolme gruppi:

— lihttoimestants ehk lihtstants (simple die, single-operation die) on stants
ithe vOi mitme samanimelise operatsiooni tegemiseks tooriku etteande lihe
sammu piires stantsi litkuva osa tihe kdigu jooksul;

— jadatoimestants chk jérjestiktoimestants (progressive die) on stants mitme
operatsiooni tegemiseks tooriku etteande mitme sammu ja stantsi liikkuva osa
vastava arvu kdikude jooksul;

— koostoimestants chk liittoimestants (compound die) on stants erinimeliste
operatsioonide tegemiseks tooriku etteande {ihe sammu piires stantsi litkuva
osa tihe kdigu jooksul.

Joonisel 8.69 on esitatud lihttoimega véljaldikestants ketaste véljaldikamiseks. Stantsi
alusplaat (die shoe, lower shoe) kinnitatakse poltidega pressi lauale. Alusplaadi
kiilge kinnitatakse matriitsihoidja (die retainer, die holder) abil matriits (die).
Stantsi iillemine plaat (upper shoe) kinnitatakse saba abil pressi liuguri kiilge.
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Ulemise plaadi kiilge kinnitatakse templihoidja (punch holder, punch retainer) abil
tempel (punch). Templi ja matriitsi telgede koaksiaalsus tagatakse juhtsammaste
(guide pins) ja juhtpuksidega (guide bushings, guide pin bushings). Toorik —
metalliriba — antakse ette modda matriitsi pinda ja juhitakse servadelt kahe juhtliistu
abil.

Saba

Ulemine plaat

Juhtpuks
Juhtsammas

Mahatémbaja

Juhtliistud ; i
e ' | Matriitsihoidja
Alusplaat

(T ks E N

Piraja Matriits

Joonis 8.69. Lihttoimega viljaldikestants

Pressi liuguri tagasilitkumisel tagab mahatombaja (stopper, stripper) mahatdomma-
tava riba eemaldamise templilt. Kinnijddmise pdhjuseks on elastse survedefor-
matsiooni kadumine, s.t viljaldikamisel moodustunud augu 14bimdddu vihenemine
parast viljaloigatud ketta eraldamist. Riba nihutatakse edasi piirajani (stop, stop pin).
Pérast jarjekordset viljaldikamist tostetakse riba iiles ja nihutatakse niipalju edasi, et
viljaldikekohtade vaheline vaheriba (vt p 8.4.1.: Viljaldikamine) iiletaks piiraja.
Seejérel lastakse riba alla ning likkatakse piirajani jarjekordseks véljaldikamiseks.

Stantsi alumine ja lilemine plaat koos juhtsammaste ja juhtpuksidega moodustavad
stantsiploki (die ser). Uhte ja sama stantsiplokki saab kasutada erinevate toodete
stantsimiseks stantsi tilejddnud osi (matriits, tempel jt) vélja vahetades.

Jérjestik- ehk jadatoimestantsis sooritatakse erinevad operatsioonid eri positsioonides
tooriku ettenihke suunas nii, et jdrgnevateks operatsioonideks nihutatakse riba sammu
vorra edasi (Joonis 8.70). Esimeses positsioonis toimub sisekontuuri (ava) ning teises
positsioonis viliskontuuri véljaldikamine, mille tulemusena saame tooteks seibi.

Liittoime- ehk koostoimestantsis (Joonis 8.71) sooritatakse koik operatsioonid iihes
positsioonis ilma toorikut nihutamata. Saadud stantsiste tdpsus on sellisel juhul
suurem, kuid operatsioonide liitmine {ihes positsioonis on piiratud, vorreldes nende
hulgaga jérjestiktoimestantsis. Koostoimestants on jadatoimestantsist konstrukt-
sioonilt keerukam.
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'| i I' Vaheriba Etteande samm
Pt

tempel

Piiraja

Toode Jaak
4| I A \. &

/
Valiskontuuri matriits Sisekontuuri matriits

Joonis 8.70. Jérjestiktoimega véljaldikestants

Jaak Rlbatoorlk

Ribatoorik  Valjaldigatud -~ i
toorik

Sligavtdmmatud toode

Valjaldikematriits Suvistustempel

Joonis 8.71. Koostoimestants véljaldikamiseks ja siigavtdmbamiseks

Lehtstantsimisseadmed

Lehtstantsimisel ~(lehtvormimisel) kasutatakse peamiselt mehaanilisi presse
(mechanical presses). Kasutatakse samuti hiidropresse (iydraulic presses) ning
vasarlehtvormimisel (drop hammer forming) stantsimisvasaraid.

Mehaaniliste presside kdiguulatus on piiratud, kuid samal ajal tdpselt kontrollitav
(reguleeritav). Nad paistavad silma kdikude suure arvu poolest — kasutatakse mehaa-
nilisi presse joudlusega 100...2000 kéiku minutis. Hiidropressid voimaldavad saada
suuremaid survejoude ja kidiguulatust, kuid kdikude arv minutis on neil tunduvalt
véiksem.

Pressi valikul tuleks arvesse votta pressi poolt arendatavat joudu ning tookdigu
ulatust. Mehaaniliste presside puhul oleneb kéiguulatus, samuti liuguri litkumiskiirus
tookdigu erinevatel etappidel liugurit kditava mehhanismi tiiiibist. Tabelis 8.3 on
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toodud pohilised mehaaniliste ja hiidrauliliste presside liigid. Joonis 8.72 selgitab
mehaaniliste presside olulisemate ajammehhanismide liike.

Vant- Ekstsentrik- P&lv- Vantkang-

mehhanism  mehhanism mehhanism mehhanism Kruvimehhanism
a) b) c) d) e)

Joonis 8.72. Mehaaniliste presside ajammehhanismid

Tabel 8.3. Mehaaniliste ja hiidrauliliste presside liigitus

Mehaanilised pressid Hiidropressid
Vintpress Uhe liuguriga hiidropress
— lihttoimega (itheliuguriline) Mitme liuguriga hiidropress

— kaksiktoimega (kaheliuguriline)
Ekstsentrikpress

Viéntkangpress

Pdlvpress (polvliigendpress)

Kruvipress

Lehtvormimisel kasutatavad mehaanilised pressid on t60pSohimdttelt vormstantsimis-
pressidega sarnased (vt p 8.3.6. Press-stantsimine), kuid on ka erinevusi. Kasuta-
tavaim on vantpress (crank press, crank-driven press) — vantmehhanismiga press.
Tehnoloogilise tunnuse jérgi liigitatakse sellised pressid: iiheliuguriline press ehk
lihttoimepress (single-slide press, single-action press), kaheliuguriline press ehk
kaksiktoimepress (double-slide press, double-action press) ja mitmeliuguriline
press (multiple-slide press). Uheliugurilisi presse kasutatakse peamiselt vilja- ja
avaldikamisel, harvem siigavtombamisel.

Stigavtommatakse tildjuhul kaheliugurilistel pressidel (Joonis 8.73). Sellise pressi
sisemine liugur saab liikumise vintmehhanismilt, vilimine kas vént-, ekstsentrik-,
nukk- voi polvmehhanismilt (Joonis 8.72). Algul vélisliugur moodub sisemisest ja
surub tooriku serva vastu matriitsi. Sisemisele liugurile kinnitatud templi stivenemisel
toorikusse on vélimine liikumatu. Stigavtombamise 16pul tdusevad liugurid tiles.
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Sisemine liugur
Valimine liugur

Surverdngas

Sivistustempel

Siigavtdmbematriits  Toode

Joonis 8.73. Kaheliugurilise védntpressi toopdhimote

Ekstsentrikpressi (eccentric press, eccentric-shaft press) — nukk- voi ekstsentrik-
mehhanismiga (Joonis 8.72b) pressi kasutatakse juhul, kui on vajalik pressi liuguri
viike kdiguulatus. Nukk- vOi ekstsentrikmehhanismi kasutamine teeb vdimalikuks
viivituse (dwell) liuguri kdigu kodige alumises asendis. Seda viivitust kasutatakse
stigavtOmbamisel surverdnga allasendis hoidmiseks ajal, mil pressi pealiugur viib
stigavtombamisoperatsiooni 16puni (vt Joonis 8.73).

Polvpress ehk polvliigendpress (foggle press, toggle-lever press) — polvmehha-
nismiga press (joon 8.72c) — arendab suurimat joudu ja kiirust liuguri alumises
asendis. Selliseid presse kasutatakse nende kinemaatika isedrasuste tottu peamiselt
vermimisel, temmimisel ja reljeefstantsimisel.

Vintkangpress (knuckle press, knuckle-joint press) — vintkangmehhanismiga press
(Joonis 8.72d) leiab kasutamist peamiselt stigavtombamisel. Vintkangmehhanism on
eriti sobiv tooriku servade kinnihoidmiseks templi siivistamisel toorikusse.

Presse liigitatakse ka pressi keretiiiibi jérgi, kuna see méddrab sageli stantsitavate
toorikute vdimalikud gabariidid. Keretiiiibi jirgi eristatakse iihesambalisi ehk
C-kerega presse (gap-frame presses, C-frame presses, open-frame presses), mis on
kolmest kiiljest avatud. Uhesambalisi presse liigitatakse omakorda kallutatavateks
pressideks (inclinable presses) ja mittekallutatavateks pressideks (non-inclinable
presses). Raami tiilibi jdrgi eristatakse veel portaal- ehk kahesambalisi presse
(straight-side presses), mis on kahest kiiljest avatud. Enamik hiidropresse on kere
tiitibilt portaalpressid.

Presside eritiiiipideks stantsiste hulgivalmistamisel on revolverpress, konveierpress ja
mitmeliuguriline press. Revolverpress (turret press) on todprotsessis kiirelt
vahetatavate matriitside ja templitega press. TOOpOhimdttelt sarnaneb revolver-
treipinkidega (vt p 12.3.4. Muud treipingid).
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Konveierpress (fransfer press) on iihe pikkliuguriga mitmepositsiooniline press.
Konveierpress on varustatud seadmetega liksiktooriku etteandmiseks positsioonist
positsiooni. Selliste presside tootlikkus on véga suur — kuni 1500 toodet tunnis.
Mitmeliugurpressil (multislide press, multiple-slide press) on konveierpressist
erinevalt iga operatsiooni jaoks eraldi liugur. Tooriku tddtlemine toimub jada-
toimestantsi pohimdttel. Mitmeliugurpressid on laialt levinud elektroonika- ja elektro-
tehnikatoostuses keeruliste voolujuhtide véljastantsimisel, Ziletiterade tootmisel jms.

Eeltoodud universaalsetele seadmetele lisaks kasutatakse lehtvormimisel ning ka
mahtvormimisel samuti eripainutusseadmeid — painutuspressi (bending brake; press
brake), horisontaalpainutuspressi (bulldozer, horisontal bending machine),
rullpainutusmasinat (roll bending machine) ja poordpainutusmasinat (rotary
bender, rotary bending machine) (vt p 8.3.13, Joonis 8.47).

8.4.4. Lehtvormimine elastse keskkonna ja vedelikuga

Lehtvormimiseks ja eraldusoperatsioonide tegemiseks saab kasutada ka elastset
keskkonda — kummi voi poliiuretaani ja vedelikke. Esimesel juhul nimetatakse leht-
vormimist kummlehtvormimiseks (rubber-pad forming, Guerin process, rubber-die
forming), teisel juhul vedeliklehtvormimiseks (/ydroforming, fluid forming,
flexforming).

Kummlehtvormimisel kasutatakse dra asjaolu, et surve all kditub kummi nagu
vedelik, toimides toorikule koikidest suundadest vordse (isostaatilise) survega.
Kummlehtvormimisel tdidab matriitsi osa paks (200...250 mm) kummikiht. Templid
on valmistatud metallist vOi odavamatest materjalidest (kummi, plast).

Joonisel 8.74a on ndidatud kummiga painutamine. Kuid vdimalik on samuti kummiga
viikese siigavusega 0oneskehade siigavtdmbamine ja kummiga avardamine.

Tempel-matriits

Toorik

Valjalbigatud toode
Vormimistempel

Jaak

a) b)

Joonis 8.74. Kummlehtvormimine: a — painutamine; b — véljaldikamine
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Kummiga véljaldikamise pohimdte on nédidatud Joonisel 8.74b. Viljaldigatava toote
all asub teravaservaline metalltempel. Jarelejadvat tooriku osa toetab kumera servaga
tempel, voimaldades jadkmaterjali 156ikekohalt eemale paindumist. On vdimalik vélja
ldigata toodet terasplekist paksusega kuni 1 mm, alumiiniumplekist paksusega kuni
2 mm.

Kummlehtvormimisel on vdrreldes vormimisega (stantsimisega) tavalises metall-
stantsis jargmised olulised eelised:
— vajadus valmistada metallist vaid stantsi iiks osa — tempel;
— voimalus kasutada iihte (kummist, poliluretaanist) matriitsi erinevate toodete
vormimiseks;
— puudub vajadus stantsipoolte tépseks juhtimiseks teineteise suhtes. Koik
eelnimetatud kolm eelist vihendavad mirgatavalt stantsi maksumust.

Puudused on
— stantsi elastsest materjalist elemendi viike piisivus;
— oht siigavtdmmatava tooriku pindadel ebapiisavast survest tingitud voltide
tekkimiseks;
— suhteliselt vidike tootlikkus, mistSttu leiab kasutamist vaid {iksikute proto-
tiilipide valmistamisel ja viikeseeriatootmises.

Vedeliklehtvormimisel on kummipadi asendatud kummist diafragmaga, mille taga on
surve all (120...150 MPa) vedelik (Joonis 8.75). Templi sisenemisel hiidraulilise
matriitsi 00nde deformeerub toorik diafragmataguse vedeliku survest tingituna.
Vedeliklehtvormimine vdimaldab suurte survete tottu véltida volte sligavtombamisel.
Samuti on voimalikud suuremad siigavtombeastmed kui tavapérasel siigavtombamisel
(vtp 8.4.2.: Siigavtdombamine).

Hudrauliline matriits

Joonis 8.75. Vedeliklehtvormimine: a — ldhteolukord (surve all vedelik diafragma taga);
b — templi sisenemine matriitsidonde
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8.4.5. Uliplastne lehtvormimine

Uliplastsus (superplasticity) on peenteralise metallisulami voime korgetel tempera-
tuuridel (iile rekristallisatsioonitemperatuuri) ja etteantud deformatsioonikiirustel
deformeeruda (pikeneda) ilma purunemiseta 1000...3000 % (vt p 8.2.7. Uliplastsus).
Uliplastses olekus vormimise eelis on vdimalus saada iihe operatsiooniga suuri
deformatsiooniastmeid suhteliselt madalaid surveid rakendades. Véikse voolepinge
tottu tliplastse oleku temperatuuridel kasutatakse iiliplastsel lehtvormimisel (super-
plastic sheet forming, SPF-process) plastide tehnoloogiast tuntud termovormimis-
meetodeid: pneumovormimist, vaakumvormimist ja mehaanilist termovormimist (vt p
14.2.1.: Lehtmaterjalist toodete vormimine).

Samuti kasutatakse metallide survetdotlemisele omaseid vormimismeetodeid —
siigavtombamist, ekstrudeerimist, vormstantsimist.

Pneumovormimisel (blow forming, pressure thermoforming) kasutatakse iiliplastse
oleku temperatuurideni ettekuumutatud tooriku deformeerimiseks surugaasi. Kerg-
oksiideerivate iiliplastsete sulamite (superplastic alloys), nditeks Ti- ja Al-sulamid,
deformeerimiseks kasutatakse argooni (Joonis 8.76a). Vaakumvormimine (vacuum
forming, vacuum thermoforming) toimub samuti mone kaitsegaasi keskkonnas —
toorik deformeerub gaasi normaalrdhul vaakumi moodustumisega matriitsidones
(Joonis 8.76b). Mehaanilisel termovormimisel (mechanical thermoforming)
kasutatakse tooriku deformeerimiseks matriitsi (vOi templi) liikumist ning samuti
vajadusel tdiendavat gaasirohku (Joonis 8.76c¢).

Lehtstantsimist iiliplastses olekus on vdimalik kasutada suhteliselt piiratud hulga
iiliplastsete metallisulamite korral, néiteks mdoned Ti- ja Al-sulamid ning samuti
terased. Kasutatakse peamiselt suuregabariidiliste toodete vormimiseks.

Uliplastses olekus lehtvormimise peamine puudus on suhteliselt viike tootlikkus
vaikestest deformatsioonikiirustest tingituna {iliplastse oleku sdilitamiseks — iihe toote
vormimise aeg vOib ulatuda 10 minutini ja vahel enamgi. Viéhest tootlikkust voi-
maldab sageli kompenseerida tdiendavatest liitetehnoloogiatest (keevitamine, neeti-
mine) loobumine suuregabariidiliste toodete valmistamisel. Mdnikord kasutatakse dra
iiliplastses olekus stantsimise isedrasus — vormimine rekristallisatsioonitemperatuuri
iiletavatel temperatuuridel — ning kasutatakse iihildatud protsessi iiliplastset
lehtvormimist-difusioonliitmist (superplastic forming/diffusion bonding process,
SPF/DB-process).
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Normaalréhul Argoon

Argoo rgool
( C

Matriits

Vaakum
a) b) c)

Joonis 8.76. Uliplastne lehtvormimine: a — pneumovormimine; b — vaakumvormimine;
¢ —mehaaniline termovormimine

8.4.6. Korgenergeetiline impulsslehtvormimine

Lehtvormimisprotsesse, mis toimuvad {ilisuurtel kiirustel, suurt deformatsiooni-
energiat kasutades, nimetatakse impulsslehtvormimiseks (righ-energy-rate forming,
HERF-processing, high-speed forming). See tehnoloogia on eriti otstarbekas suure-
gabariidiliste toodete, samuti selliste sulamite stantsimisel, mille lehtstantsimine
pressidel on problemaatiline. Impulsslehtvormimise eeliseks on samuti elastse jarel-
mdju puudumine. Suured deformatsioonienergiad ja -kiirused saavutatakse kolmel
pohimdttel:

— veealuse plahvatusega (plahvatuslehtvormimine);

— veealuse elektrilahendusega (elektrohiidrolehtvormimine);

— voimsa elektromagnetviljaga (elektromagnetlehtvormimine).

Plahvatuslehtvormimisel (explosive forming, explosive-charge forming) stantsitakse
tavaliselt veega tdidetud mahutis (basseinis). Tasapindne toorik asetatakse matriitsile
(odavatest materjalidest — puidust, poliimeerkomposiidist jms) basseini pdhja vihe-
malt kahemeetrise veekihi alla. Toorikualune ruum vakumeeritakse (Joonis 8.77a).
Siitikuga laeng riputatakse tooriku kohale sobivale kaugusele sellest. Plahvatus
tekitab 16oklaine, suure réhu ja tooriku deformatsiooni. Analoogsel pohimdttel on
vOimalik vormida ka torukujulisi toorikuid (Joonis 8.77b).
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Joonis 8.77. Plahvatuslehtvormimine tasapindse (a) ja torukujulise (b) tooriku korral

Elektrohiidrolehtvormimise (electrohydraulic forming, electric-discharge forming,
spark-discharge forming) pohimdte on plahvatuslehtvormimisega analoogne — 160k-
laine tekitamine vedelikus (Joonis 8.78). Looklaine tekitajaks on liihiajaline elektri-
lahendus elektroodide vahel vedelikus. Vdimas elektrilahendus vedelikus on oma
tagajargedelt plahvatusega sarnane. Elektroodide vahemik on tdidetud vedelikuga ja
lithistatud elektrilahendusel hetkeliselt aurustuva traadiga. Lisaks tasapindse tooriku
vormimisele kasutatakse elektrohiidrolehtvormimist sageli nii véikeste kui ka suurte
(1abimdoduga iile meetri) torukujuliste toorikute avardamiseks plahvatuslehtvormi-
misele analoogse skeemi jérgi (Joonis 8.77b). Elektrohiidrolehtvormimine on plahva-
tuslehtvormimisega vorreldes paremini juhitav, ohutum ning ei vaja nii suurt vedeli-
kumahutit (basseini).

Lilliti~_

Vooluallikas\- | L I

Kondensaatorite patarei

Konteiner
Vedelik

§elektroodid§

Traat (valikuliselt)
[~ Toorik

Matriits Vaakum

Joonis 8.78. Elektrohiidrolehtvormimine tasapindsest toorikust

Elektromagnetlehtvormimine (electromagnetic forming, EMF-process, magnetic-
pulse forming) erineb eelmisest selle poolest, et elektrienergia muundub mehaanili-
seks induktori abil, kust juhitakse 14bi kondensaatorpatareist tulev elektrivoolu
impulss (Joonis 8.79). Induktori timber tekib hetkeline, suure vdimsusega magnetvili,
mis indutseerib voolu juhtivas toorikus pdorisvoolud. Poorisvoolude poolt tekitatava
magnetvilja ja induktori magnetvdlja koostoime tekitab toorikut deformeeriva jou.
Meetod leiab kasutamist peamiselt torukujuliste toorikute vormimisel (Joonis 8.79a ja b).
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Joonis 8.79. Elektromagnetlehtvormimine: a — ahendamine; b — avardamine

8.5. KORDAMISKUSIMUSED

Plastse deformeerimise fiiiisikalised alused

1.
2.
3.

11.

12.

Mille poolest erinevad survetodtluse maht- ja lehtvormimine?

Millised on survetodtluse pidevmeetodid (pidevad survetdotlusprotsessid)?
Millised on survetdotluse tiikkktoodete tootmise meetodid (perioodilised surve-
tootlusprotsessid, mittepidevtootlus)?

Milline on deformatsiooniastme ja deformatsioonikiiruse (moonekiiruse) mdju
voolepingele?

Millised on kiilmsurvetdotluse eelised kuumsurvetdotlusega vorreldes?

Milline on isotermsurvetddtluse erisus tavapdrase kuumsurvetdotlusega vorrel-
des?

Milline on kuumsurvetdotluse ja kiillmsurvetdotluse erinevus (mis neid eristab)?
Miks on hodrdumine survetddtlusel enamasti ebasoovitav ja seda piilitakse mééri-
misega vihendada?

Mille poolest erinevad tavaparane kontakthoordumine ja haardehdorumine?

. Millistes survetootlustingimustes moodustub metalli  kiudstruktuur, nn kiud-

tekstuur?

Millistes survetodtlustingimustes moodustub metalli ribastruktuur, nn riba-
tekstuur?

Millistel tingimustel voib avalduda tiliplastsus?

Mahtvormimisprotsessid

1.
2.

Loetlege neli olulisemat mahtvormimisprotsessi.

Millist valtsimisskeemi kasutatakse sordimetalli, millist Ombluseta torude
tootmisel?

Mille poolest eristuvad valtsimisel kasutatavad toorikud — buumid ja sléaébid?
Millised on olulisemad valtspinkidel toodetavaid tooted (toorikud)?
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14.
15.

16.
17.

18.
19.

20.
. Milline on stantsi ettevalmistusvagude {ilesanne?
22.

21

23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.

Kuidas mdjutab hddrdumine (hddrdetegur) valtsimistingimusi ja maksimaalset
ithe labimiga saavutatavat pigistust (kokkusurutust)?

Milliseid eeliseid annab kvartovaltspinkide kasutamine duovaltspinkide ees?
Milline on pindtugevdamise (dresseerimise) protsess ja selle rakendus?

Mida kujutavad endast paindprofiilid ja kuidas neid toodetakse?

Mille poolest on hamba- ja keermerullimine eelistatumad hamba- ja keerme-
l6ikamisest metallildikepinkidel?

. Millised on ekstrudeerimise eelised ja puudused valtsimisega vorreldes?

. Mis eristab pdri- ja vastuekstrudeerimist?

. Millist profiilmetalli (ekstruusiseid) saab toota ekstrudeerimist kasutades?

. Millised on tombamise teel saadud profiilide eelised valtsitud voi ekstrudeeritud

profiilmetalliga vorreldes?

Mis on kalibreerimine ja miks on tdmbamine selleks sobiv tehnoloogia?
Tiikktoodete tootmisel kasutatakse nii sepistamist kui vormstantsimist. Millised
on sepistamise peamised kasutusvaldkonnad?

Loetlege sepistamise kolm olulisemat operatsiooni.

Milline mahtvormimismeetod on sobivaim suure massiga (iile 500 kg) tiikk-
toodete tootmiseks?

Millised on peamised sepistamisel ja vormstantsimisel kasutatavad seadmed?

Mis otstarvet tdidab vasarastantside (stantsimisvasaratel kasutatavate stantside)
kraadisoon?

Mis otstarbel kasutatakse draldike- ehk kraadildikestantse?

Mis otstarbel jaetakse stantstoodetele ehk stantsistele stantsikalle ja teatud pinda-
del tootlusvaru?

Mille poolest erinevad konstruktiivselt vasaratel kasutatavad vasarastantsid ja
pressidel kasutatavad pressistantsid?

Mis on isotermvormstantsimise erisus tavaparase kuumvormstantsimisega vorrel-
des?

Millised on horisontaalstantsimise eelised vorreldes vasarstantsimisega ja press-
stantsimisega?

Milleks kasutatakse sepavaltse?

Millise vormiga tooteid toodetakse rotatsioonstantsimist kasutades?

Millised on kiilmvormstantsimise peamised isedrasused (eelised, puudused)
kuumvormstantsimisega vorreldes?

Millisel otstarbel kasutatakse kiilmsurvetootlusmeetodeid — temmimist ja
pindkalestamist?
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Lehtvormimisprotsessid

1.

98]

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mille poolest eristuvad lehtvormimise eraldusoperatsioonid ja vormimis- ehk
kujumuuteoperatsioonid?

Nimetage lehtvormimise (lehtstantsimise) neli olulisemat eraldusoperatsiooni.
Nimetakse lehtvormimise (Iehtstantsimise) neli olulisemat vormimisoperatsiooni.
Kvaliteetne 16ikepind tagatakse templi ja matriitsi vahelise piluga. Kumb (tempel
vOi matriits) médrab toote mootmed véljaldikamisel?

Millised on sileldikestantsimise ehk tappisldikestantsimise isedrasused tavapérase
viljaldikamisega vorreldes?

Mille poolest erinevad avaldikamine ja sédlkamine?

Milles avaldub elastne jarelmoju lehtstantsiste painutamisel?

Milles seisneb venituspainutamise — suure poorderaadiusega painutamise —
pohimote?

Millise vormiga tooteid saadakse sligavtombamisega?

Mille poolest eristub ohendsiigavtdmbamine tavapirasest siigavtdombamisest?

Mis otstarbel kasutatakse lehtvormimisoperatsioone ahendamine ja avardamine?
Mis otstarbel kasutatakse lehtvormimisel (nditeks sligavtombamisel) ja maht-
vormimisel vahepealset protsessilddmutust?

Milles seisneb lehtstantsimise vormimisoperatsioon — reljeefstantsimine?

Milles seisneb venitusvormimine ehk venitusprofileerimise pdhimote ja mis on
selle otstarve?

Millised on rotatsioonvormimise isedrasused ja eelised lehtvormimise teiste
vormimisoperatsioonidega vorreldes?

Lehtvormimiseks (lehtstantsimiseks) kasutatakse liht-, jada- ja koostoimestantse.
Milline on jada- ja koostoimestantside to0pohimdtte erinevus?

Millised on lehtvormimisel (lehtstantsimisel) laialdaselt kasutatavate mehaaniliste
presside isedrasused hiidropressidega vorreldes?

Mis on kummlehtvormimise erisused ja rakendusvaldkonnad tavapérase leht-
vormimisega vorreldes?

Mis on diiliplastne lehtvormimine ja millistel tingimustel seda on vdimalik
kasutada?

Milliseid korgenergeetilisi (suuri deformatsioonenergiaid ja -kiirusi rakendavaid)
lehtvormimisprotsesse tunnete?
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9. VALUTEHNOLOOGIA

9.1. OLEMUS JA PROTSESSIDE

LIGITAMINE

9.2. VEDELMETALLI VORMI-

TAVUS
9.2.1. Sulatus ja valamine
9.2.2. Tardumine ja kahanemine

9.4.2. Madalsurvevalu,
vaakumvalu, viljavalamisvalu

9.4.3. Survevalu

9.4.4. Tsentrifugaalvalu
9.4.5. Pidev- ja poolpidevvalu
9.4.6. Pressvalu ja

9.2.3. Tardumis- ja pooltardolekvalu
kahanemisdefektid 9.4.7. Metallvormide piisivus
9.2.4. Valandite projekteerimise 9.5 VALUSULAMID JA
pShimtted VALANDITE TOOTMINE
9.3. VALU KORDKASUTUS- 9.5.1. Valusulamite sulatus
VORMIDESSE 9.5.2. Malmvalandid

9.3.1. Litvvormvalu
9.3.2. Koorikvalu
9.3.3. Téappisvalu

9.5.3. Terasvalandid
9.5.4. Alumiiniumvalandid
9.5.5. Vaskvalandid

9.3.4. Kipsvormvalu ja 9.5.6. Titaanvalandid

keraamikavormyalu 9.5.7. Valandi defektoskoopia
9.4. VALU KORDUVKASUTUS- .
VORMIDESSE 9.6. KORDAMISKUSIMUSED

9.4.1. Kokillvalu

9.1. OLEMUS JA PROTSESSIDE LIIGITAMINE

Vedelmetalli vormi valamisega valmistatakse keeruka kujuga tooteid valandeid
(castings), mida teiste meetoditega, nditeks sepistamine, stantsimine ja keevitamine,
pole vdimalik voi osutub keerukaks saada. Valandite maksumus, vorreldes teiste
toorikutega, on keeruka kuju puhul vdiksem. Valandite mass v3ib kdikuda monest
grammist kuni sadade tonnideni.

Vedelmetalli vormi valamisega valmistatakse kiillaltki vastutusrikkaid tooteid: sise-
polemismootorite silindriplokke, kolbe, pumpade toorattaid, gaasiturbiinide labasid,
toopinkide sdnge jm. Masinates ja toOstusseadmetes on ligikaudu pooled detailid
valatud. Umbes 75 % valandeist valmistatakse liivvormides, 20 % metallvormides ja
5 % muudes tulepiisivast materjalist vormides. Olenevalt valuvormi materjalist erista-
takse kordkasutusvormvalu (expendable mold casting, temporary mold casting) ja
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korduvkasutusvormvalu ehk piisivormvalu (permanent mold casting). Esimeste
hulka kuuluvad sellised valumeetodid nagu liivvormvalu (sand casting, sand mold
casting), koorikvalu (shell mold casting, Croning process), tappisvalu (investment
casting) jt. Teise riihma kuuluvad kokillvalu (gravity die casting), survevalu (die
casting), tsentrifugaalvalu (centrifugal casting) jt. Eristatakse ka vahepealset, pool-
korduvkasutusvormvalu ehk poolpiisivormvalu (semipermanent-mold casting) —
valu korduvkasutus- ehk piisivormidesse, kasutades kordkasutusega liivkérne.
Meetodi valik oleneb valandite ndutavast tipsusest ja hulgast, mil valumeetodi valiku
madrab majanduslik kiilg.

9.2. VEDELMETALLI VORMITAVUS

Kvaliteetse, defektideta, keeruka kuju ja ohukese seinaga viikese voi ka massiivse
valandi saamine oleneb eelkdige sulami vedelvormitavusest. Selle méddrab metalli-
sulami vedelvoolavus ning tema tardumisega seotud ndhtused: mahtkahanemine,
pingete ja pragude tekkimine, gaasitithikute ja mittemetalsete moodustiste kujune-
mine ning likvatsioonindhud (keemilise koostise erinevus valandi osades).

9.2.1. Sulatus ja valamine

Valandi vedelvormimiseks metall sulatatakse kuumutades iile sulatustemperatuuri.
Valamise (pouring) ja vormi tdieliku tditmise seisukohalt on olulisteks aspektideks
valutemperatuur (pouring temperature), valukiirus (pouring rate) ning vedelmetalli
kiirel voolamisel tekkiv turbulents (turbulence). Valutemperatuur peab olema piisav
valuvormi ddnsuse tdielikuks tditmiseks sulametalliga. Valukiirus (valuvormi tiitva
metalli maht ajaiihikus, nditeks cm?®/s) peab olema piisav selleks, et metall ei tarduks
enne vormi tdielikku tditumist. Teiselt poolt ei tohiks valukiirus olla liialt suur,
tekitades vedelmetallis turbulentsi. Metalli turbulentsi tuleb valamisel viltida mitmel
pohjusel. Esiteks soodustab turbulents gaaside neeldumist vedelmetallis ja oksii-
deerumist. Turbulents voib samuti pdhjustada kordkasutusvormide (nditeks liivvorm-
valus) erosiooni, st vormi pindkulumist ning murenemist.

Sulametalli kvaliteet on oluline kvaliteetsete (valudefektideta) valandite tootmisel.
Valandid ei tohiks sisaldada tahkeid mittemetalseid osakesi (oksiidid, raibuosakesed),
samuti gaasipoore ja -tithikuid. Valudefektide véltimiseks saab astuda samme juba
valumetalli sulatusel.

Mittemetalsete tahkete osakeste moodustumise ja valuvormi sattumise véltimiseks
kaetakse valukopas olev sulametall kaitsva ridbuga (s/lag). Efektiivne meetod
oksiideerumise vidhendamiseks on vaakumsulatus (vacuum melting) voi sulatus
kaitsegaasi keskkonnas. Mittemetalsete osakeste valuvormi sattumist saab viltida ka
vormi tditmisel sulametalliga, kasutades spetsiaalse konstruktsiooniga valukoppasid
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(vt Joonis 9.33), valuvormi valukanalitesse asetatavaid keraamilisi filtreid ning
spetsiaalset valukanalit, nn rabupiiiidlit (vt Joonis 9.19)

Gaasipoorsust ja -tiihikuid pohjustab gaaside lahustuvuse erinevus vedelas ja
tardunud metallis. Naiteks vesiniku lahustuvus alumiiniumis vdheneb tardumisel
markimisvadrselt (vt Joonis 9.1).

[72]
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Joonis 9.1. Vesiniku lahustuvuse olenevus temperatuurist

Gaasipoorsust saab vidhendada, sulatades ohu eest kaitsva ribukihi all. Kuna gaaside
lahustuvus sulametallis suureneb temperatuuri kasvades (vt Joonis 9.1.), kasutatakse
ildjuhul véikest, metalli sulamistemperatuuri iiletavat lilekuumutusastet (superheat).
Gaaside lahustumise vihendamiseks kasutatakse vaakumsulatust voi sulatust selliste
kaitsegaaside keskkonnas, milliste lahustuvus sulametallis on viike. Lahustunud
gaaside sisaldust saab tdiendavalt vihendada, kasutades sulametalli vaakumdegasat-
siooni (vacuum degassing). See seisneb sulametalli pihustamises vaakumis, mis tagab
lahustunud gaaside efektiivse eraldumise igast metallitilgast. Kasutatakse samuti
gaasuhtmist (gas flushing) — sulametalli gaasimullidega ldbipuhumine. Kasutatakse
sulametalli suhtes inertseid ja véikese lahustuvusega gaase. Metallis suure lahus-
tuvusega gaasid eralduvad koos gaasuhtmisel kasutatava gaasiga. Niiteks sula-
alumiiniumi to6tlemisel kasutatakse gaasidena lammastikku ja kloori.

Vedelvoolavus (fluidity) on sulami omadus tiita vedelas olekus valuvorm. Halva
vedelvoolavusega sulami voolamine voib katkeda enne vormi tditumist, mis on eriti
tdendoline massiivsete Ohukese seinaga valandite juures. Vedelvoolavus oleneb nii
sulami omadustest (viskoossuse ja pindpinevuse suurenemine halvendavad voolavust)
kui ka vormi omadustest (vormi soojusjuhtivuse suurenemine halvendab voolavust) ja
valamistingimustest (rdhk suurendab voolavust).
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Enamasti kasutatakse valamiseks hea vedelvoolavusega eutektse voi eutektsele
lahedase koostisega sulameid, mis tarduvad pisival, kuid madalamal temperatuuril
kui nende puhtad algkomponendid. Eutektsulamil on lithike kristallide eraldumisaeg
ja seega ka takistatud voolamisaeg enne téielikku tardumist valukanalites. Et eutekt-
sulami tardumistemperatuur on suhteliselt madal, siis on ka viskoossuse vihenda-
miseks vajalik temperatuur madalam kui puhastel metallidel.

Vedelvoolavust méiratakse tehnoloogiliste teimidega. Naiiteks valatakse sulametall
Joonisel 9.2a nididatud spiraalse kanaliga valuvormi. Vedelvoolavuse modduks on
spiraali tdidetud osa pikkus. Lisaks spiraalvormile kasutatakse U-kujulist vormi
(Joonis 9.2b), millega méératakse vedelvoolavust valamisel metallvormidesse. Parim
vedelvoolavus on hallmalmil, halvim Mg-sulamitel.

a) b)

Joonis 9.2. Vedelvoolavuse tehnoloogilised teimid: a — mudel spiraalvormi vormimiseks;
b — U-kujulise proovikeha saamiseks kasutatava kokilli lahutuspind

9.2.2. Tardumine ja kahanemine

Tardumisega kaasneb sulametalli {ileminek vedelast tardunud olekusse. Tardumisega
ja kahanemisega voib kaasneda valudefektide (kahanemistiihikud ja -poorsus, gaasi-
tithikud ja -poorsus, likvatsioon, sisepinged ja praod) tekkimine. Tardunud metallis
voivad sisalduda ributiikikesed.

Metalli tardumine

Tardumisel toimub samaaegselt kaks protsessi. Esiteks, kristallisatsioonikeskmete
moodustumine (nucleation) — tardfaasiks kasvuvOimeliste struktuurselt stabiilsete
osakeste moodustumine. Teiseks, moodustunud tardunud osakeste (terade) kasvamine
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(vt samuti p 2.2.2. Kristallivored ja kristallisatsioon). Paremate mehaaniliste omadus-
tega peeneteralise struktuuriga metalli saamiseks on vdimalik tardumisprotsessi
juhtida, kasutades modifikaatoreid (modifier, modifying agent). Modifikaator on
aine, mille sulametalli viidavad viikesed kogused vdimaldavad parandada metalli voi
sulami struktuuri ning omadusi. Eristatakse kristallisatsioonikeskmete arvu suurenda-
vaid (struktuuri peenendamiseks) voi uute struktuuriosade moodustumist soodus-
tavaid modifikaatoreid, nn inokulaatoreid (inoculant, inoculation agent) ja kris-
tallide kasvu aeglustavaid modifikaatoreid, nn terainhibiitoreid chk tera-
peenendajaid (growth-hindering agent, grain refiner).

Tardumisprotsessi késitlemisel on olulised faasidiagrammid. Joonisel 9.3. on esitatud
iiks vdimalikke metallisulami faasidiagramme ja jahtumiskdver ehk jahutuskdover
(cooling curve).

Likvidus
L

5 Solidus
% ITardumis-
b a+l vahemik_____7>>
Q.
£
L o

Cu %Ni Ni Aeg

Faasidiagramm Jahtumiskdver

Joonis 9.3. Tardumisvahemikuga (kristallisatsioonivahemikuga) metallisulami faasidiagramm
ja jahtumiskdver

Valutemperatuur (pouring temperature) on valuvormi siseneva sulametalli tempe-
ratuur. Jahtumiskiirust (cooling rate) iseloomustab jahtumiskovera kaldenurk (vt
Joonis 9.3.). Likvidustemperatuur (liquidus temperature) on sulanud olekus metalli
madalaim temperatuur, solidustemperatuur (solidus temperature) on tardunud
metalli korgeim temperatuur. Solidus- ja likvidustemperatuuride vahemikku nime-
tatakse Kkristallisatsioonivahemikuks chk tardumisvahemikuks (freezing range).
Kristallisatsioonivahemikus on metall osaliselt kristalliseerunud (tardunud). Téielikult
mittetardunud piirkonda valandis nimetatakse osaliselt tardunud piirkonnaks
(mushy zone). Jahtumistingimustest olenevalt vOib see piirkond valandis olla kitsas
vOi ulatuda 14bi valandi kogu mahu. Osaliselt tardunud piirkonda suurendab suur
kristallisatsioonivahemik ja metalli aeglane jahtumiskiirus. Jahtumiskoverate kuju on
erinevate metallisulamite puhul erinev. Need kdverad vdimaldavad analiiiisida
struktuurimoodustumise protsesse valandites. Néiteks kiirel jahtumisel metallvormis
moodustub mehaaniliste omaduste poolest soodsam, peeneteraline struktuur.
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Valandi struktuuris on sarnaselt kristalliseerunud valuploki struktuuriga (vt p 5.1.1.
Rauametallurgia, Joonis 5.13) eristatavad kolm piirkonda (tsooni). Esiteks,
kiirjahtumistsoon (chill zone) — valuvormi (v6i valuplokivormi) pinnaldhedane,
kiirelt allajahtuv, vordtelgsete peenkristallidega piirkond. Teiseks, sammaskristallide
tsoon (columnar zone) — valandi (voi valuploki) pikkade, viljavenitatud kristallidega
piirkond. Kristallide kasvu selles piirkonnas nimetatakse kristallide dendriitkasvuks
(dendritic growth). Kolmandat tsooni valandis (ja valuplokis) nimetatakse jimeda-
teraliseks vordtelgkristallide tsooniks (equiaxed zone).

Metallisulamite tardumisega kaasneb sageli keemiliste elementide ebaiihtlane jaotus,
likvatsioon ehk segregatsioon (segregation). Eristatakse mikrolikvatsiooni ehk
dendriitlikvatsiooni (microsegregation) ja makrolikvatsiooni ehk tsonaallikvat-
siooni (macrosegregation). Mikrolikvatsioon on keemilise koostise ebaiihtlus kris-
talli, tera jm struktuuriosa piires. Makrolikvatsioon on keemilise koostise ebaiihtlus
valandi (vdi valuploki) erinevate osade vahel, nditeks pinnal ja siidamikus.
Likvatsioon on seletatav sulamite kristalliseerumisprotsesside isedrasustega (vt p
2.3.2. Sulamite kristallisatsioon).

Soojus, mis valandist eemaldada tuleb, soltub {ilekuumutusastmest (valutempe-
ratuurist), valandi mahust, valandi pindalast ja valamistingimustest. Tardumisaja
prognoosimiseks kasutatakse Chvorinovi reeglit (Chvorinov’s rule):

Ty =B (V/4)", 9.1)
kus T — tardumisaeg valamistemperatuurilt tardumise 1opuni,
V — valandi maht,
A — valandi pindala,
B — valuvormi konstant (mold constant),
n — astendaja (n = 1,5...2,0).

Valuvormi konstant oleneb valamistingimustest: valumetalli omadustest (sulamis-
soojus, soojusmahtuvus), iilekuumutusastmest, valuvormi materjali omadustest (soo-
jusjuhtivus, soojusmahtuvus), vormi seinapaksusest ning valuvormi temperatuurist.
Valuvormi konstant méératakse katseliselt. Chvorinovi reegli kohaselt valandi suure
mahu ja pindala suhtega valand jahtub ja tardub aeglasemalt kui mahu ja pindala
véikese suhtega valand. Seda teades projekteeritakse valandit kristallisatsioonis-
protsessis toitev ja kahanemistiihikute teket viltiv valupea ehk kompensaator (riser)
selline, mille tardumisaeg on valandi tardumisajast suurem (vt Joonis 9.8).

Kahanemine
Metallide valutemperatuurilt jahtumisel eristatakse kahanemise kolme staadiumi:

1. Vedelkahanemine echk tardumiseelkahanemine (liguid shrinkage) -
kahanemine sulametalli jahtumisel likvidustemperatuurini.
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2. Tardumiskahanemine ehk tardumisaegne kahanemine (solidification
shrinkage) — kahanemine metalli tardumisel likvidus- ja solidustempera-
tuuride vahemikus.

3. Tardkahanemine echk tardumisjirgne kahanemine (solid shrinkage,
contraction shrinkage) — tardunud metalli kahanemine jahtumisel toa-

temperatuurini.
9 !
=) ' Vedel
0
X~
.‘é Tardumiskahanemine
(0]
o
© |
© ! Sulamistemperatuur
= Tanke |

Temperatuur

Joonis 9.4. Metallsamba kdrguse muutus valutemperatuurilt toatemperatuurini jahtumisel

Suurim kahanemine toimub tardumisel (vt Joonis 9.4.). Tardumiskahanemisel on oht
kahanemisdefektide — kahanemistiihikute ja -pooride — tekkimiseks (vt edaspidi
p 9.2.3). Tardkahanemisega arvestatakse vormidonsust moodustavate valumudelite
projekteerimisel (vt 9.3.1. Liivvormvalu). Tabelis 9.1 on esitatud erinevate metalli-
sulamiste tardumis- ja tardkahanemine (joonmdotmete muutumine).

Tabel 9.1. Valusulamite tardumis- ja tardkahanemine (joonkahanemine, %)

Valusulam Tardumiskahanemine Tardkahanemine
Madalsiisinikterased 2,5...3,0 1,6...2,1
Valgemalm 4,0...5,5 2,1
Hallmalm -1,0...1,9 0,8...1,3
Alumiinium ja alumiiniumisulamid 6,6 1,0...1,3
Vask ja vasesulamid 49 1,3...1,6
Magneesium ja magneesiumisulamid 4,0 1,0...1,3
Tsink ja tsingisulamid 3,7 2,6

9.2.3. Tardumis- ja kahanemisdefektid

Kahanemistiihikud ja -poorsus

Vaatleme silindrilise valandi kahanemist valutemperatuurilt toatemperatuurini jahtu-
misel (vt Joonis 9.5). Vedelkahanemisega (Joonis 9.5b) kaasneb vedelmetalli taseme
langemine (ligikaudu 0,5 %). Tardumiskahanemisel (Joonis 9.5¢) vedelmetalli nivoo
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langeb veelgi. Kuna tardunud metalli maht on vedelmetalli mahust vdiksem, moo-
dustub wvalandi tlemises, viimasena Kkristalliseeruvas osas kahanemistiihik
(shrinkage cavity, pipe). Kahanemistiihikud on iseloomulikud véikese kristallisat-
sioonivahemikuga sulamistest (puhtad metallid, eutektkoostisega sulamid) valandites
(vt Joonis 9.7). Tardkahanemisel toatemperatuurini (Joonis 9.5d) toimub tardunud
valandi edasine kahanemine.

Algne tase Vedelkahanemine

Sulametall

a)

Tardkahanemine

Tardumiskahanemine
E

c) d)

Kahanemistlihik
Sulametall

Tahke metall

Joonis 9.5. Silindrilise valandi kahanemine jahtumisel: a — sulametalliga tdidetud vorm;
b — tardumiseelkahanemine ehk vedelkahanemine; ¢ — tardumiskahanemine ja kahanemis-
tithiku moodustumine; d — valandi tardkahanemine.

Tardumisega kaasnev kahanemine — tardumiskahanemine — esineb praktiliselt koiki-
del metallidel. Erandiks on suure siisinikusisaldusega hallmalm (vt Tabel 9.1), mille
tardumiskahanemist kompenseerib viikese tihedusega grafiidiosakeste eraldumine
(grafitiseerumine) kristalliseerumisel. Tardkahanemist (kahanemist tardolekus) arves-
tatakse valuvormide valmistamisel kasutatavate mudelite valmistamisel — mudelite
joonmdotmed on tardkahanemist arvestades suuremad.

Peale kahanemistiihiku eristatakse kahanemispoorsust (shrinkage porosity) ehk
hajutatud kahanemistiihikuid, mis tekivad laiemas ulatuses valandi viimasena tardu-
vates osades. Sel juhul kasvavad kristalliseerumise 16pul kristallid tksteisega kokku
(vt Joonis 9.6) ja pérast tardumist nende vahel suletud ruumis olev vedelmetall
kahaneb, mille tottu tekivad véikesed tithikud. Suur hulk niisuguseid tithikuid tekitab
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kristallidevahelises piirkonnas poorsust. Kahanemispoorsus tekib suure kristallisat-
sioonivahemikuga (tardumisvahemikuga) sulamisest valandites. Lisaks kahanemis-
poorsusele valandi keskosas voib iilaosas tekkida kahanemistithik. Kahanemis-
odnsuste (tithik + poorid) summaarne maht oleneb sulami mahtkahanemisest. Mida
suurem on kristallisatsioonivahemik, seda suurem on kahanemispoorsuse osa
summaarsest kahanemisddonsuste mahust (Joonis 9.7, vt samuti p 3.2.5, Joonis 3.10).

a) b)

Joonis 9.6. Kahanemispoorsuse tekkimine: a — viikese kristallisatsioonivahemikuga hall-
malmi tardumine; b, ¢ — suure kristallisatsioonivahemikuga terase tardumine ja kahanemis-
poorsuse tekkimine

A —%B B

Joonis 9.7. Komponentide A ja B vaheliste sulamite kristallisatsioonivahemiku (A7} — suur ja
AT, — vidike vahemik) moju kahanemisdonsuste summaarse mahu Vi jagunemisele
kahanemispooride ja -tithiku vahel (Cg — eutektkoostisega sulam): 1 — kahanemisddnsuste
summaarne maht; 2 — kahanemistithiku maht

Kahanemistiihikuteta valandi voib saada vedelmetalli pideva doseerimisega kristalli-
satsioonipiirkonda, kuni valand on téielikult tardunud. Selleks kasutatakse nn valu-
pead ehk kompensaatorit (riser). Kompensaatorid asetatakse valandi kuumpunk-
tide (ot spots) juurde, mis viimasena kristalliseerudes toidavad vedelmetalliga
valandi vdiksema seinapaksusega osi ja vajavad seetdttu metalli pidevat juurdevoolu
kompensaatorist (valupeast). Joonisel 9.8a on valupea, mis ei takista kahanemistiihiku
teket valandi paksemas osas, kuna valandi ja valupea (kompensaatori) vahel olev
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viiksema seinapaksusega osa tardub varem ja vedelmetalli juurdevool kompen-
saatorist lakkab. Joonisel 9.8b on néidatud valupea dige asetus.

Valupeade mahu projekteerimisel kasutatakse Chvorinovi reeglit (vt valem (9.1)).
Asetuse jdrgi vormis eristatakse iilaasetusvalupiid ehk iillaasetuskompensaatoreid
(top risers), mis asuvad otse vormiodnsuse (valandi) kohal ja kiilgasetusvalupaid
ehk kiilgasetuskompensaatoreid (side risers), mis paiknevad vormidonsuse (valan-
di) kiiljel (vt Joonis 9.8 ja 9.9). Kui valupea on atmosfddriga (vormi pinnaga)
ithenduses, nimetatakse seda avatud valupeaks ehk avatud kompensaatoriks (open
riser) (Joonis 9.9a). Suletud valupea ehk suletud kompensaator (blind riser) on
valuvormisisene, atmosfadrist (vormi pinnast) isoleeritud (vt Joonis 9.9b).

Kulgasetusvalupea

Ulaasetusvalupea

Valimine
vormijahuti

c)

Joonis 9.8. Kahanemistiihikute ja -pooride véltimise vahendeid: a — valandis kahanemis-
tithikut mittevaltiv valupea; b — valandi massiivses osas (kuumpunktis) kahanemistiithikut
valtiv valupea; ¢ — vilimine vormijahuti; d — sisemine vormijahuti

Kahanemispoorsust valandites véltida on keerukam. Ka siin on vaja valandi kuum-
punktide (massiivsemate osade) juures kasutada valupdid. Samal ajal tuleb tagada
vedelmetalli voimalikult kiire jahtumine ja suundtardumine (directional
solidification, progressive solidification) selleks, et vihendada kahefaasilise (vedel-
faas ja tardfaas) piirkonna ulatust ja tagada valandi keskosa vaba toitmine
kompensaatorist. Valandi suure ristloikega osade kiire ja suunatud tardumine taga-
takse vormijahutite (chills) abil (Joonis 9.8¢c, d). Eristatakse vélimisi ja sisemisi
vormijahuteid. Vilimine vormijahuti (external chill) on kiirendatult jahutav osa
kordkasutusvormi seinas kiirendatud kohtjahutuseks (vt Joon 9.8c). Seda kasutatakse
valandi nende osade kiireks allajahutamiseks, millele on vedelmetalli juurdepéds
raskendatud. Sisemine vormijahuti (internal chill) on valandiga samast materjalist
osa (plaat, varb) vormiddnsuses sulametalli kiirendatud kohtjahutuseks ja suunatud
tardumiseks (vt Joonis 9.8d).
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Valupeade ja vormijahutite iileliigsed osad tuleb valandilt eraldada. Terasvalandilt
loigatakse valupea maha tavaliselt gaasipdletiga. Hallmalmist ja haprast sulamist
valanditelt eemaldatakse valupea 166giga.

Ulaasetusvalupea (avatud tiiipi) Kiilgasetusvalupea (suletud tlilpi)

\_\ u D Eraldustasand \\_\

b I

a) b)

| Vormitds —]

Joonis 9.9. Valupeade asetus liivvormis: a — {ilaasetusvalupea (avatud tiiiipi); b — kiilgasetus-
valupea (suletud tiilipi).

Gaasitithikud
Peale kahanemistithikute voivad metalli terviklikkust kristalliseerumisel rikkuda veel
gaasitithikud, mis satuvad vedelasse voi kristalliseeruvasse metalli.

Eristatakse kahte liiki gaasitiihikuid (gas pockets, gas cavities): endogeensed, mis
tekivad lahustunud gaasi eraldumisel metallist, ja eksogeensed, mis tekivad gaasi
sisenemisel metalli viljastpoolt, peamiselt valuvormist.

Endogeensed gaasitithikud tekivad seepérast, et vedelas olekus metallid ja sulamid
lahustavad vesinikku, hapnikku, ldmmastikku jt gaase, mis périnevad sulatusel
kasutatavast oksiide ja niiskust sisaldavast ldhtemetallist, kiitusest samuti vélis-
keskkonnast. Temperatuuri toustes suureneb gaaside lahustuvus vedelmetallis
(vt Joonis 9.1). Vedelmetallist voivad gaasid mullidena eralduda, kuid vdivad jééda
ka metalli ja pohjustada praaki.

Endogeensete gaasitiihikute tokestusviisid voib jaotada kolme rithma:

1) minimaalne gaasisisalduse tagamine vedelmetallis, mis téhendab ldhte-
materjalide gaasist vabastamist, sulatusreziimi optimeerimist ja keskkonna
valikut (vaakum, kaitseatmosféddr, sulatamine magnetvéljas ilma sulatussead-
mega kokku puutumata jms);

2) vedelmetalli gaasist vabastamine vahetult enne vormi valamist, véljaspool
sulatusagregaati (vaakumdegasatsioon, lahustunud gaasidega reageerivate
ainete lisamine, ultraheliga to6tlemine, gaasuhtmine jms (vt p 9.2.1);

3) gaaside eraldumise takistamine vormis metalli kristallisatsiooniprotsessi ajal,
gaasuhtmine (kristalliseerumine autoklaavis 0,4.. .0,5 MPa rohu all, kiire
jahutamine, survevalu).

Eksogeensed gaasitiihikud kujunevad vedelmetalli ja vormi kokkupuutel tekkiva
korgema rohuga gaasi sisenemisel metalli. Gaasi kdrgema rohu peamisteks poh-
justeks on vormi poorides oleva dhu kuumenemine, vaba vee aurustumine (valamisel
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niiskesse vormi), seotud vee eraldumine hiidraatidest ja orgaaniliste ithendite lagu-
nemine. Tekkinud gaasi rohk oleneb gaasi tekkimise ja vormist eraldumise kiirusest,
mida iseloomustatakse vormi gaasilibilaskvusega.

Valuvormi gaasilibilaskvust (permeability) iseloomustatakse gaasildbilaskvus-
teguriga K:
k=22 9.2)
p-S-t

kus V — gaasi (0hk) maht,

0 — proovikeha paksus,

p — rohk proovikeha ees,

S — proovikeha ristloikepind,

t — gaasi (0hk) proovikeha ldbimise aeg.

Gaasilébilaskvus maiiratakse eriseadmel jargmiselt (Joonis 9.10). Metallhiilsis
tihendatakse vormisegust silindrilist katsekeha (1abimdot 50 mm, kdrgus 50 mm).
Katsekehast surutakse 1idbi 2000 cm? dhku, mille rdhku p katsekeha ees mdddetakse
manomeetriga. Ohu libimise aeg on ¢. Uhikutena kasutatakse valemis gaasi mahtu
cm? (V), proovikeha paksust cm (), proovikeha ristldiget cm? (S), rohku mm H,0 (p),
aega min (7).

Kui tekkiva gaasi rdhk vormis on piisavalt suur, tekivad eksogeensed gaasitiihikud.
Seda voib oluliselt tokestada piirates gaasi eraldumist, mida soodustab vormimaterjali
niiskus ja orgaaniliste sideainete sisaldus. Teisalt tekib gaasitiihikuid vdhem, kui
suurendada vormi gaasilébilaskvust. Selleks tehakse vormi ventilatsioonikanalid ja
kasutatakse d0nsaid kérne.

Vormisegust katsekeha _ | Metallhiilss

|-

Manomeeter

Joonis 9.10. Gaasildbilaskvuse méddramise seadme skeem
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Ribusuletised

Réabusuletiste ehk ributiihikute (slag inclusions) all moeldakse mittemetalsete
tahkete osakeste konglomeraate, mis rikuvad sulami pidevust. Rébusuletised on
enamasti sakilised, teravate nurkadega ja moodustavad valandis pingekontsent-
raatoreid. Tekkelt liigitatakse rdbusuletised samuti nagu gaasitithikudki endogeen-
seteks, mis tekivad sulami komponentide keemilisel reageerimisel lisandite, sulatus-
seadme voodri voi vélisatmosfairiga, ja eksogeenseteks, mis tekivad, kui sulametall
haarab kaasa vormimaterjali jt mittemetalseid osakesi.

Osa endogeenseid ribusuletisi kerkib sulatusseadmes ja kopas pinnale. Valamisel
saab mittemetalseid osakesi suunata rabupiiiidlisse, tousukanalisse ja valupeasse
(vt Joonis 9.14).

Mittemetalsed osakesed kerkivad vedelmetallis pinnale tdstejou F tottu:
4 5
F=§ﬂr L, —P) 93)

kus r — osakese raadius,
pm, pr— metalli ja rébu tihedus.

Pinnalekerkimise kiirus oleneb vedelmetalli hidraulilisest takistusest. Vedeliku
laminaarsel voolamisel v0ib hiidraulilist takistusjdudu méérata Stokes’i valemiga
F =6mvu 9.4)

kus v — osakese pinnalekerkimise kiirus,
1 — diinaamiline viskoossus.

Tasakaaluvorrandist ' = F saab méérata osakeste pinnalekerkimise kiiruse

2r° -
v — (pm pr) . (9.5)
u
Valemist selgub, et eelkdige suureneb mittemetalse osakese pinnalekerkimise kiirus,
kui vdheneb metalli viskoossus, mis saavutatakse temperatuuri tdstes. Teiseks

tehnoloogiliseks votteks on labipuhumine. Juhul kui osakesed kleepuvad gaasimullide
kiilge, vaheneb osakeste tihedus ja suureneb tdusukiirus.

Sisepinged ja praod

Pérast vedelmetalli vormi valamist ja tardunud kooriku tekkimist véhenevad valandi
joonmdotmed, tingituna tardkahanemisest (vt Tabel 9.1).
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- I* > Valuvormi
L, AL element

a) b)
Joonis 9.11. Valandi tardkahanemine vormitakistuseta (a) ja vormitakistusega (b)

Kahanemine tekitab valandis pingeid ja deformatsioone, mille pohjuseks on enamasti
takistatud kahanemine. Kahanemistakistus v3ib olla mehaaniline voi termiline. Esi-
mesel juhul on takistatud kahanemise pdhjuseks vormitakistus (Joonis 9.11) ja see
pOhjustab valandis mehaanilisi ehk kahanemispingeid ox,. Kahanemispingeid vdhen-
dab piisava jireleandvusega vormimaterjalide kasutamine. Jéreleandvus
(collapsibility) on vormi voi kédrni materjali omadus jarele anda voi puruneda metalli
kahanemisest tingitud joudude toimel. Kahanemispingeid saab samuti véhendada,
eemaldades valuvormist kuum valand nii kiiresti kui voimalik.

Teiseks sisepingete pohjuseks on valandiosade erineva kiirusega jahtumine, mis
pohjustab termopingeid o.. Erineva kiirusega jahtuvad valandite erineva seina-
paksusega osad. Termopingete vihendamiseks projekteeritakse valandid voimalikult
ithesuguse seinapaksusega (vt p 9.2.4).

Pinged tekivad ka struktuurimuutuste tagajirjel seoses algsest erinevat mahtu
ndudvate uute struktuuriosade tekkimisega valandi osades. Sellise péritoluga pingeid
valandites nimetatakse struktuuripingeteks oy Valandi sisepinged (valupinged) on
vordsed eelnevalt nimetatud pingete summaga

oc=o0,+t0,+t0, (9.6)

Sisepinged tekitavad valandites nii deformatsioone (pinged iiletavad konealusel
temperatuuril voolepiiri) kui ka pragusid (pinged iiletavad tugevuspiiri). Olenevalt
temperatuurist, mille juures valandis praod tekivad, eristatakse kristallumispragusid
(tekivad, kui valand ei ole 15plikult kristalliseerunud), kuumpragusid ja kiilmpragusid.
Kristallumispragu (%ot tear) on takistatud tardumiskahanemisest pdhjustatud
tugevalt okslideerunud pinnaga pragu valandites. Kuumpragu (kot crack) on takis-
tatud tardkahanemisest pdhjustatud korgetel temperatuuridel moodustunud pragu.
Kiilmpragu (cold crack, cold tear) on takistatud tardkahanemisest tingitud toa-
temperatuuril vai sellele ldhedasel temperatuuril moodustunud pragu.
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9.2.4. Valandite projekteerimise pohimotted

Projekteerimisel tuleb lisaks valandi funktsionaalsusele arvestada jargnevate pohi-
motetega.

1.

2.

Ulemine poolvorm Valukalle

Geomeetriline lihtsus. Kuigi valutehnoloogia vdimaldab toota keeruka vor-
miga tooteid, lihtne geomeetria kergendab vormi valmistamist.

Vormi eraldustasand. Vormi eraldustasand ehk lahutustasand (parting
plane) peab nii nagu geomeetriline lihtsuski holbustama vormi valmistamist,
samuti tagama mudeli eemaldamisvdimaluse valuvormist valamisel kord-
kasutusvormidesse (nditeks litvvormvalu korral). Eraldustasandi (vt Joonis 9.9
ja 9.12) asukohast oleneb valukanalite slisteemi asetus, monikord kdrnide arv
ning valandi mass. Valandi asetuse méédramisel vormis tuleb arvestada, et
vastutusrikkad pinnad on kasulik asetada kas vormi alumisse poolde vdi
vertikaalselt, sest valandi {ilaossa kontsentreeruvad gaasi- ja rabutiihikud.
Kérnide kasutamine. Valandi sisemisi 00nsusi moodustavate kdrnide kasu-
tamisest on monikord vdimalik loobuda minimaalsete muudatustega valandi
konstruktsioonis (vt Joonis 9.12)

Alumine poolvorm Eraldusjoon Alumine poolvorm  Eraldusjoon
a) b)

Joonis 9.12. Valandi konstruktsioon: a — nduab kdrni kasutamist; b — ei ndua kirni kasutamist

4. Valandiosade seinapaksus. Valandi erinevate osade seinapaksused peaksid

ideaaljuhul olema iihesugused. See véldib suurema ristldikega, aeglasemalt
kristalliseeruvate kuumpunktide (kot spots) teket, millega voib kaasneda
kahanemisdefektide (kahanemistiihikud) moodustumine. Uhtlane seinapaksus
vihendab samuti termopingete ja nendest tingitud pragude tekkimise ohtu
valandi jahtumisel.

Valukalded. Valukalle (draft) on mudeli voi valuvormi vertikaalpindade kalle
(vt joonis 9.12). Kordkasutusvormvalus (nt liivvormvalu) jietakse valukalle
(~1°) mudelile kergendamaks selle eemaldamist valuvormist. Korduvkasutus-
vormvalus ehk piisivormvalus vormi vertikaalpindade kalle (2...3°) holbustab
valandi eemaldamist metallist piisivormist.

Umardused. Teravaid nurki valanditel vilditakse. Siseiimardused (interior
fillet, fillet) ja vélisiimardused (exterior radii, radii) lihtsustavad mudeli
eemaldamist vormist kordkasutusvormides voi valandi eemaldamist korduv-
kasutusega metallvormist. Umardused vihendavad samuti pragunemisohtu
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kahanemisel ning valandi seinapaksuste erinevust valandi osade ristumiskohal
(vt Joonis 9.13).

a) b)

Joonis 9.13. Valandi projekteerimise pdhimdtted: a — suurema ristldikega kuumpunkti
moodustumine valandi osade ristumiskohas; b — sise- ja vélistimardused tagavad valandi
iihtlasema seinapaksuse

7. Tootlusvaru. Tootlusvaru ehk tootlemisvaru (machining allowance) on
metallikiht, mis jéetakse jargnevaks viimistlevaks mehaaniliseks tootlemiseks,
tavaliselt laastu eemaldamise teel. Tehnoloogilistest isedrasustest tingituna on
tootlusvaru néiteks liivvormvalus mérgatavalt suurem kui koorikvalus voi
valamisel piisivormidesse (survevalu, kokillvalu jne).

9.3. VALU KORDKASUTUSVORMIDESSE

Kordkasutusvormvalu (expendable mold casting, temporary mold casting) on valu
ithekordselt kasutatavatesse (liivast, kipsist, keraamikast jms) vormidesse. Késitleme
jargnevaid valumeetodeid: liivvormvalu, koorikvalu, tippisvalu, kipsvormvalu ja
keraamikavormvalu. Kordkasutusvormvalus kasutatakse kahte tiilipi mudeleid:
korduvkasutusmudelid ehk piisimudelid (multiple-use patterns) ja kordkasutus-
mudelid (single-use patterns). Korduvkasutusmudeleid valmistatakse puidust, metallist
ja plastidest. Erinevalt plisimudelitest ei eemaldata kordkasutusmudeleid enne valamist
valuvormist, mistottu peavad need olema valamisel gaasistuvatest materjalidest.
Selliseid mudeleid kasutatakse gaasistuvmudelvalus (vt p 9.3.1) ja gaasistuvmudel-
téppisvalus (vt p 9.3.3).

9.3.1. Liivwvormvalu

Pohimoisted

Valand vormitakse valuvormis, mille sisekuju kopeerib valandi kuju (Joonis 9.14).
Ule 80 % valanditest toodetakse kordkasutusega liivvormides. Valuvorm (casting
mold) koosneb iilemisest ja alumisest vormipoolest, mis valmistatakse vormisegust
(litva ja sideaine segu) tihendamise teel vormkastides ja koos samaaegse jdljendi
votmisega mudelilt. Seega peab mudelil olema valandi viliskuju geomeetria. Kuna
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metalli maht {ileminekul vedelast olekust tahkesse viheneb, siis on mudeli mo6tmed
valandi omast tardkahanemise vorra suuremad.

Valandi sisepind kujundatakse vormi asetatud kérni (core) abil. Kérn valmistatakse
samuti liiva ja sideaine (savi, poliimeerid jms) segust. Mudel on varustatud kérn-
mérkidega (core prints), mis kujundavad vormis kérnile toetuspinna. Kérn peab olema
selle vorra pikem.

LT

A b
|

Joonis 9.14. Valuvormi eskiis: 1 — vormidds; 2 — vormisegu; 3 — alumine vormkast;
4 — ilemine vormkast; 5 — tousukanal; 6 — ventilatsioonikanal, 7 — valupea; 8 — kérn;
9 — vormi eraldustasand; 10 — valulehter; 11 — pistkanal; 12 — rébupiitidel; 13 — pist-
kanalikogur (metallikogur); 14 — toitekanalid

Tahtis valuvormi osa on valukanalite siisteem (gating system), mille pohiosad on
(Joonis 9.14 ja Joonis 9.19) valulehter, piistkanal koos metallikoguriga, rabuptiiidel,
toitekanalid ja tdusukanal. Valukanalid juhivad metalli vormidonsusesse. Kvaliteetse,
ilma kahanemistiihikute ja -poorsuseta valandi saamiseks ldheb vaja kompensaatorit
(valupead), gaasipoorsuse valtimiseks ventilatsioonikanaleid.

Tehnoloogilised rakised ja nende projekteerimise pohimotted
Liivvormi valmistamiseks on vaja mudelikomplekti (pattern equipment) ja teisi
rakiseid (vormkastid, mudelite alusplaadid jms).

122



Mudelikomplekt sisaldab kdiki rakiseid, mida on vaja vormiddnsuse valmistamiseks:
mudeleid, mudelplaate, kdrnkaste, valukanalite siisteemi (rdbupiilidel, tSusukanal,
piistkanal) mudeleid, valupea (kompensaatori) mudeleid jt rakiseid.

Valumudel ehk mudel (pattern) jatab vormi jéljendi. Ettendhtud mddtmetega valandi
saamiseks peavad vormidoonsust moodustava mudeli mootmed olema valandi
modtmetest suuremad. Valumudeli ja valandi tardkahanemist arvesse votvat mdot-
mete erinevust nimetatakse kahanemisvaruks (shrinkage allowance, patternmaker’s
shrinkage). Mudelite valmistamisel kasutatakse nn kahanemisjoonlauda (shrink
rule, patternmaker’s rule), mille jaotiste vadrtust on suurendatud metalli kahanemise
vorra tardkahanemisel (vt Tabel 9.1). Mudelid valmistatakse puidust, metallist (ena-
masti Al-sulamitest) voi plastist. Konstruktsiooni jérgi eristatakse tervikmudeleid
(single-piece patterns, solid patterns) voi koostatavaid, enamasti poolitatavaid
mudeleid (split patterns) (Joonis 9.15a ja b).

Liivvormides, eriti suurseeria ja -hulgitootmises on leidnud laialdast kasutamist
vahtplastist (vahtpoliistiiroolist) tervikmudelid. Selliseid mudeleid ei eemaldata eri-
nevalt puit- voi metallmudelitest parast vormimist vormist, vaid need gasifitseeruvad
vormi tditmisel sulametalliga. Siit ka valumeetodi nimetus gasifitseeruvmudelvalu
(expanded polystyrene casting, evaporative-pattern process) (vt samuti gaaasistuv-
mudeltdppisvalu p 9.3.3).

Mudelplaat (match-plate pattern, cope-and-drag pattern) on vormimisel kasutatav
metallplaat, mille kiilge on kinnitatud valandi ja valukanalite siisteemi osiste mudelid
vOi nende osad (Joonis 9.15¢ ja d). Mudelplaate kasutatakse masinvormimisel.
Eristatakse kahepoolseid mudelplaate (match-plate pattern) — mudelplaate, mille
ithele poolele on kinnitatud mudelid iilemise ja teisele poolele alumise vormipoole
vormimiseks (vt Joonis 9.15¢) ning iihepoolseid mudelplaate (cope-and-drag
pattern) — mudelplaate iihe vormipoole vormimiseks (vt Joonis 9.15d).

123



Mudel Plaat

b) c)
Téusupea mudel . )

Valukanalite slisteem

E E 5AIumise poolvormi mudel

d)

a)

Joonis 9.15. Liivvormvalus kasutatavad mudelid: a — tervikmudel; b — poolitatav mudel;
¢ — kahepoolne mudelplaat; d — tihepoolne mudelplaat

Kirnkast (core box, core mold) on puidust voi metallist 60nes rakis (Joonis 9.16)
karnide vormimiseks kérnisegust. Konstruktsioonilt on ta terviklik voi koostatav nagu
mudelgi.

Vormkast (flask) on jiik metallist raam (Joonis 9.17), mis Umbritseb vormisegu
valuvormi valmistamise, teisaldamise ja sulametalliga tiitmise ajal. Tihendatud
vormisegu hoidmiseks suurtes vormkastides kasutatakse sisemisi ribisid.

Joonis 9.16. Kérnkastid: a — puidust kdrnkastipool; b — metallist kérnkastide tiiiipe
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Kaepidemed Sisemised ribid

Tsentreerimisava Kinnitusklambrid

Joonis 9.17. Vormkastid

Mudelikomplekti projekteerimisel ldhtutakse detailijoonisest (Joonis 9.18a), mille
alusel tehakse valandijoonis. Valandijoonise tegemisel kantakse vajalikud tehno-
loogilised juhised tavaliselt otse detailijoonise koopiale. Valandijoonise alusel
projekteeritakse teisi valamisel vajaminevaid tehnoloogilisi rakiseid (mudeleid voi
mudelplaate, kdrnkaste, vormkaste).

Valandijoonisele (Joonis 9.18b) kantakse jairgmised tehnoloogilised juhised: mudeli ja
vormi eraldus- ehk lahutustasand (ET), valandi asend vormis valamisel (U ja A),
tootlusvaru mehaaniliseks todtlemiseks, vertikaalpindade valukalded (vajalikud mu-
deli eemaldamiseks vormist), kdrnide arv, kdrnmirkide mddtmed, siselimardus-
raadiused jms (vt samuti valandite projekteerimise pShimotteid p 9.2.4).

Todtlusvaru Karn  Karnmark

fe ] ’
Umardusraadius Valukalle 'u_J

a) b)
Joonis 9.18. Valandijoonise tegemine detailijoonise baasil: a — detailijoonis; b — valandijoonis

Valukanalite siisteem ja selle projekteerimise pohimotted

Valukanalite siisteem (gating system, gating) on valuvormi kanalite ja osade siisteem
metalli juhtimiseks vormidonde. Valukanalite siisteemi (Joonis 9.19) osadeks loetakse
tavaliselt valukaussi (védikeste mdotmete korral nimetatakse ka valulehtriks), piist-
kanalit, metallikogurit, valudrosselit, toitekanalit, rabupiiiidlit (kollektorit) ja tdusu-
kanalit. Valukauss (pouring basin, pouring cup) on ette ndhtud sulametalli vastu-
vOtmiseks ja valuvormi suunamiseks. Piistkanalit (sprue, downsprue) kasutatakse
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sulametalli juhtimiseks valukausist (valulehtrist) valukanalite siisteemi teiste osadeni
voi otse vormidonde. Metallikogur ehk piistkanalikogur (sprue base, sprue well) on
piistkanali alumine osa sulametalli diinaamilise 166gi vastuvotmiseks. Valudrossel
(choke, throttle) on valukanalite siisteemi kitsenev osa, kus suureneb sulametalli
voolukiirus. Kasutatakse ainult erijuhtudel. Toitekanal (gate, ingate) on ette néhtud
sulametalli juhtimiseks vormiddonde. Ribupiiiidel (skim gate, skimmer gate) on
valukanalite slisteemi osa rdbu ja teiste mittemetalsete osakeste kinnipiitidmiseks ning
sulametalli juhtimiseks piistkanalist toitekanali(te)sse. Rabupiiiideliga sarnane valu-
kanalite siisteemi osa, mis ei ole ette ndhtud rdbuosakeste piilidmiseks, vaid ainult
sulametalli juhtimiseks piistkanalist toitekanali(te)sse, nimetatakse valukollektoriks
ehk kollektoriks (runner, crossgate). Tousukanalit ehk téusupead (airgate, flow-off)
kasutatakse gaasi vormist vdljajuhtimiseks ja vormi tditumise kontrolliks.

Valukanalite siisteemi hulka ei loeta enamasti valupead ehk kompensaatorit (riser,
feeder, feeding head), mis toidab valandit sulametalliga tardumise ajal, et ei tekiks
kahanemistiihikuid ja -poorsust. Kui votta arvesse koiki nimetatud valukanalite siis-
teemi osi ja valupead, siis vOib rddkida valukanalite ja toitesiisteemist (gating and
risering system).

Tousukanal

Valand
Kompensaator

(valupea)
"E Metallikogur

Valudrossel
Toitekanal
Rabupuidel

Pistkanal

Joonis 9.19. Valukanalite ja toitesiisteem

Valukanalite siisteeme liigitatakse erinevate tunnuste alusel. Sulametalli vormi
voolamise mooduse jirgi eristatakse jargmisi slisteeme (Joonis 9.20):
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Joonis 9.20. Valukanalite siisteemid, ldhtudes sulametalli valuvormi voolamise moodusest:
a — hari- ehk iilemine siisteem, b — sifoon- ehk alumine siisteem, ¢ — eralduspinna- ehk kiilg-
siisteem, d — korrussiisteem, e — vertikaalpilusiisteem; 1 — valukauss, 2 — pistkanal,
3 — rabupiiiidel, 4 — toitekanal, 5 — tdusukanal, 6 — valand

1.

Valukanalite iilemine siisteem ehk valukanalite harisiisteem (fop gating
system). Kanalid on paigutatud valandi {ilemisse ossa (Joonis 9.20a), siisteem
on konstruktsioonilt lihtsaim. Ta loob kdige soodsamad tingimused valandi
toitmiseks sulametalliga, s.t vdoimaldab alt iiles suunatud kristalliseerumiseks
vajaliku temperatuurijaotuse, kuna temperatuur on valandi iilaosas alati kor-
gem. Puuduseks on metallijoa korge langemine, mis v0ib vormi purustada,
samuti metalli oksiideerumine, laiali pritsimine ja seetdttu ka mittemetalsete
osakeste sattumine metalli. Ulemine siisteem ei takista metalli hulgas oleva
rdbu sattumist valandisse. Seda kasutatakse vaid madalate ja lihtsa kujuga
valandite puhul.

Valukanalite alumine siisteem ehk valukanalite sifoonsiisteem (botfom
gating system). Sulametall juhitakse valuvormi valandi alumisest osast (Joonis
9.20b). Siisteem tagab vormi d0ne rahuliku tditumise ega purusta vormiseinu.
Puuduseks on asjaolu, et valandis kujuneb ebasoodus temperatuurijaotus, mis
tekitab kohalikke tilekuumenemisi ja sisepingeid. Sifoonsiisteem on keerukas
ja suurema metallikuluga kui harislisteem. Kasutatakse tavaliselt korgete,
suure massi ja seinapaksusega valandite puhul peamiselt kergoksiideerivate
mitterauasulamite valus.
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3. Valukanalite Kkiilgsiisteem ehk valukanalite eralduspindsiisteem (parting
gating system) (Joonis 9.20c). Toitekanalid on paigutatud valuvormi eraldus-
tasandisse. On levinud valandite korral, mille siimmeetriatelg iihtib vormi
eraldustasandiga. Vormi purunemise oht on véike. Kristallisatsioonitingimu-
sed halvenevad ja metallikulu on suurem kui valukanalite iilemisel siisteemil.
Lihtsustub aga vormimine, mis on eriti oluline masinvormimisel. Kasutatakse
enamasti madalamate, keskmise massi ja suurte moOtmetega valandite
valmistamisel.

4. Valukanalite korrussiisteem (step gating system) (Joonis 9.20d). Metall
juhitakse vormi mitmelt tasandilt. Siisteemi eriliigiks on vertikaalpilusiisteem
(Joonis 9.20e). Korrussiisteemi kasutatakse suure massi ja Oohukese seinaga
valandite korral. Siisteemi puuduseks on keerukus ja suur metallikulu.

Valukanalite siisteeme liigitatakse hiidrodiinaamilise tunnuse jargi laienevateks ja
kitsenevateks (ahenevateks). Kui kanalisiisteemi osade ristldikepinnad tdhistada Spx
— piistkanal, Sgzp — rdbupiilidel voi kollektor, Stx — toitekanal, (XS7x mitu toitekanalit),
siis kitseneva valukanalite siisteemi korral kehtib vdorratus Spx > Srp > XSk ja
laieneva korral Spx < Skp < 2S7x. Kitseneva valukanalite siisteemi (pressurized
gating system) korral tdituvad kanalid kiiresti ja rdbupiiiide]l funktsioneerib tohusalt.
Samal ajal voolab metall vormiddnde kiiresti, pritsib laiali ja oksiideerub ning vormi
purunemise oht on suur. Kitseneva siisteemiga valmistatakse sageli malmvalandeid.
Laieneva valukanalite siisteemi (non-pressurized gating system) korral vidheneb
metalli voolamiskiirus pidevalt ja metall voolab vormidonde aeglaselt. Selliseid
kanaleid kasutatakse peamiselt kergoksiideeruvate metallide (korglegeerterased, Al-,
Mg-, Ti-sulamid) valamisel.

Valukanalite siisteem peab tagama

1) vormi tditumise optimaalse aja jooksul,

2) mittemetalsete osakeste ja rdbu minimaalse sisalduse valandis,
3) valandi kristalliseerumise ja jahtumise optimaalse reziimi,

4) et valukanalid votaksid vormis vihe ruumi,

5) vormitavuse mugavuse.

Esimene ndue on olulisim. Valuvormi liiga aeglase tditumisega kaasneb metalli
enneaegne tardumine mones vormi osas. Vormi liiga kiire tditumine pdhjustab jéllegi
gaasipoore ja sisepingeid ning vorm vdib kohati puruneda.

Teise ndude tditmise tagab valukausi ja rédbupititideli dige konstruktsioon. Rébu vormi-
00nde sattumist véldib sulametalli voolukiiruse vdhendamine horisontaalsel voola-
misel rébupiilidlis. Selleks kasutatakse rdbupiitidli ristldikepindala suurendamist voi
paigutatakse rébupiitidlisse erifiltrid. Aeglases voolus jouavad metallist kergemad
rabuosakesed pinnale kerkida ega satu toitekanalite kaudu vormidonde.
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Kolmanda ndude tditmise tagab toitekanalite dige paigutus valandi suhtes. Piilitakse
saavutada valandi suunatud tardumine vdi tagada valandi osade iiheaegne tardumine
ja jahtumine. Suundtardumiseks (directional solidification, progressive solidifica-
tion) — valandi Ohukese seinaga osadelt massiivsemate osade ja edasi valupea
(kompensaatori) suunas — juhitakse toitekanalid valandi massiivsematesse osadesse.
Suundtardumist kasutatakse terase, Al- ja Mg-sulamite ning teiste suure mahtkaha-
nemisega metallidest valandite puhul, mil on suur kahanemistiihikute ja -poorsuse
tekke oht. Uheaegse jahtumise tagamiseks ja jahtumisel tekkivate sisepingete ning
pragude vihendamiseks juhitakse toitekanalid valandi Shukese seinaga osadesse.
Uheaegset tardumist on otstarbekas kasutada viiikese mahtkahanemise ja suhteliselt
viikese tugevusega metallist valandite korral (hallmalm, tinapronks jne).

Neljanda ndude tditmiseks peab valukanalite siisteemis 0konoomsetest kaalutlustest
lahtudes olema minimaalselt metalli, kuna see tuleb valandilt eemaldada ja timber
sulatada.

Valukanalite siisteemi ristldigete absoluutsuurusi méairatakse hiidraulika pohiseoste
(Bernoulli vorrandid), empiiriliste valemite ja nomogrammidega. Arvutusega
saadakse valukanalite siisteemi minimaalne ristdikepind S..i» ja selle alusel ka teiste
elementide ristldiked. S,.i,, arvutatakse nditeks poolempiirilise valemiga

Smin =M / P 2ng 9.7
kus M — valandi mass, kg,
u — takistustegur vedelike voolamisel (0,4... 0,7),
¢t — vormi tditumise optimaalne aeg, s,
p —metalli tihedus, kg/m?,
g — normaalraskuskiirendus, m/s?,
Hy — arvutuslik hiidrostaatrohk, m.

Vormi tditumise optimaalne aeg ¢t miiratakse empiirilise valemiga

t=2Z06"M" (9.8)
kus Z, m, n on tegurid, mille vdirtused leitakse kdsiraamatutest (olenevalt valatavast
metallist Z=0,9...4,5, enamasti n = m = 0,333)

M — valandi mass, kg,
0 — valandi domineeriv seinapaksus, mm.

Arvutuslik hiidrostaatréhk (effective sprue head) méératakse valemiga
H,=H, —h’/2h, (9.9)

kus Hpx— piistkanali kdrgus valukausist toitekanalini, m,
h; — valandi korgus toitekanalist valandi korgeima punktini, m,
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ho — valandi kogukdrgus, m.
Naiteks valukanalite sifoonisiisteemi korral /#; = ho ja Hx = Hpx— ho/2.

Valukanalite siisteemi minimaalse ristldike Sy, alusel miédratakse valukanalite teiste
osade ristldikepinnad, arvestades teatmekirjanduses soovitatud suhteid Spx:Sgp:2S7x.
Vottes Snin = 1, kasutatakse praktikas néiteks jargmisi suhteid:

ohukeseseinalised malmvalandid 1,5:1,2:1
keskmised malmvalandid 2,0:1,5:1
alumiinumvalandid 1:2:4
vaskvalandid 1:2:2.

Terasvalandite valukanalite siisteemil on mitmeid isedrasusi, mida vaadeldakse
hiljem.

Vormimaterjalid
Vormimaterjalide (molding materials) all mdistetakse kordkasutusega vormide
vormi- ja kérnisegusid (vormiliiv, vormisavi, abimaterjalid).

Vormiliivana (foundry sand) kasutatakse pohiliselt kvartsliiva (SiO), millel on
piisavalt suur tulekindlus (sulamistemperatuur 7y = 1713 °C), harvem tsirkoonliiva
ZrSi04 (Ty = 2000 °C) voi kromiitliiva FeCr2O4 (Ty = 1850 °C). Vormiliiv on vormi-
ja kérnisegude pdhiosis.

Kvartsliiva puuduseks on poliimorfism, sest temperatuuril 573 °C toimub muutus
B(Si02) — a(Si0,), millega kaasneb tiheduse suurenemine 2,4 %. Pikaajalisel kuu-
mutamisel temperatuuril tile 870 °C vdivad moodustuda uued kvartsliiva modifikat-
sioonid, kuumutamisel iile 1470 °C tekib amorfne kvartsklaas. Muutused B(SiO,) <>
a(Si10,) toimuvad vormi pinnaldhedases kihis igal valamistsiiklil, mille tulemusena
litvaterades tekivad sisepinged ja terad purunevad. Seetdttu tuleb vormisegu igal
korduval kasutamisel lisada segusse 3... 15 % uut liiva.

Kvartsliiv liigitatakse mineraloogilise ja osiselise (granulomeetrilise) koostise jargi
klassideks (rithmadeks).

Mineraloogilise (keemilise) koostise jérgi on liigitamise aluseks kvartsliiva savi-
sisaldus (kuni 50 %), samuti kahjulike lisandite (nditeks rauaoksiidid) sisaldus.
Granulomeetrilise koostise chk osiselise koostise (grain size distribution, granulo-
metric composition) jargi liigitatakse liiv riihmadeks, kusjuures liigitamise aluseks on
terasuurus.

Vormiliiva mineraloogilise ja granulomeetrilise koostise méaramine on standarditud.
Enne granulomeetrilise koostise maaramist leitakse liiva savisisaldus. Liiva uhutakse
veega, mille juures savi ja teised tolmjad osakesed suurusega < 0,02 mm ldhevad
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holjuvasse olekusse. Seda osa liivast, mis uhtmisega eraldub, nimetatakse tinglikult
saviks.

Pérast savi eemaldamist méératakse sdelanaliiiisiga (sieve analysis, particle size
analysis) liiva pohiosis ja fraktsioonide ehk osiste (fractions, cuts) hajuvus. Igal
soelal on number, mis médrab soela ava kiilje pikkuse. Naiteks 063 tdhendab, et soela
ava kiilje pikkus on 0,63 mm. Kasutatakse soelte standardkomplekte sdela avaga
0,05...3,3 mm.

Vormisavi (molding clay, foundry clay) kasutatakse vormi- voi kérnisegudes side-
ainena. Koos disperssusega kasvab savi sidumisvoime. Saviosakesed on viga
viikesed (< 0,02 mm) ja nende iimber moodustuvad veega niisutamisel hiidraatkiled,
mis teevad osakesed iiksteise suhtes libisevaks ja tagavad hea sideme nende vahel.
Mida suurem on saviosakeste vett siduv vdoime (see kasvab saviosakeste suuruse
vihenedes ja oleneb savi mineraloogilisest koostisest), seda parem on savi
sidumisvdime ja plastsus.

Savi avaldab vormisegudele vastandlikku moju: suurendades segu tugevust ja
plastsust, halvendab aga samal ajal selliseid omadusi nagu gaasilabilaskvus, jérele-
andvus, véljaloddavus (vt vormi- ja kdrnisegud).

Standardite pohjal liigitatakse vormisavi mineraloogilise koostise, tugevuse, kahjulike
lisandite sisalduse, termokeemilise piisivuse jms jargi.

Mineraloogilise koostise jérgi liigitatakse vormisavi jargmiselt:
— bentoniitsavi (bentonite clay) (pohimineraal Al,03-4S10,-nH>0),
— kaoliinsavi (kaolinite clay) (pdhimineraal Al,03-2Si0,-2H,0),
— poliimineraalsavi.

Enamikus vormi- ja kérnisegudes kasutatakse kaoliinsavi, kuigi bentoniitsavi sidu-
misvdime on suurem.

Kuumutamisel 100.. .200 °C suurenevad sidemed saviosakeste vahel ning vormisegu
tugevus kasvab. Temperatuuril 350...650 °C eraldub savist kristallisatsioonivesi ja
savi kaotab siduvad omadused.

Abimaterjali (auxiliary material) all moeldakse vormimaterjali, mis on ette ndhtud
vormi- ja kédrnisegude omaduste parandamiseks. Savi sisaldavatel vormi- ja kérni-
segudel on puudusi. Niiteks tuleb piisava tugevuse saavutamiseks lisada palju
vormisavi, mis aga vidhendab gaasildbilaskvust ja suurendab vormisegu pdlemist
valandi kiilge. Suure savisisaldusega vormisegudel on halb viljaloodavus ja
jéreleandvus. Mainitud pohjustel asendatakse savi sageli osaliselt voi tdielikult
mitmesuguste orgaaniliste vOi anorgaaniliste sideainetega (vt vormi- ja kdrnisegud).
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Abimaterjalid parandavad tehnoloogilisi, mehaanilisi, soojus-fiiiisikalisi jt omadusi.
Naiteks malmivalu puhul niiskesse vormi lisatakse vormisegusse sageli kivisdetolmu,
mis korgel temperatuuril gaasistudes loob vormis taandava atmosfairi. Sellega
viheneb metalli okslideerumine ja vormisegu kiilgepdlemine. Malmivalu puhul
lisatakse kuiva vormi vormisegusse saepuru. Valamise ajal saepuru sdestub,
suurendades poorsust, mis parandab valuvormi gaasildbilaskvust, jéreleandvust ja
viljaloodavust. Terasevalu puhul viiakse vormisegusse kvartsijahu, mis véhendab
vormi poorsust ja suurendab soojaneelavust. Tulemusena kiireneb terasvalandile
tahke kooriku moodustumine, mis omakorda vihendab vormisegu kiilgepdlemist.

Vormi- ja kirnisegud
Vormisegu (molding sand) on vormimaterjalide segu liivvormi (sand mold) valmis-
tamiseks. Kérnisegu (core sand) on vormimaterjalide segu kiarnide valmistamiseks.

Vormi- ja kdrnisegudele esitatakse nduded mehaaniliste omaduste (tugevus, plastsus,
jareleandvus), tehnoloogiliste omaduste (voolavus, termokeemiline piisivus, vilja-
loddavus jne), gaasildbilaskvuse ja soojus-fiilisikaliste omaduste (soojusjuhtivus,
soojusmahtuvus jne) suhtes. Vormisegude mitmete omaduste madramise metoodika
on standarditud. Tdhtsamad omadused on jargmised:

1. Survetugevus (compressive strength) médratakse survekatsel, kasutades vor-
mi- ja kdrnisegudest pressitud standardseid proovikehi. Eristatakse mérg-
tugevust (green strength) ja kuivtugevust (dry strength). Tugevus suureneb
sideainesisalduse ja segu tiheduse suurenedes ning liivaterade suuruse
véhenedes.

2. Vormi kovadus (mold hardness) nditab vormi vastupanu kohalikule
deformeerumisele. Mairatakse standarditud kovadusmeetodit kasutades.

3. Plastsus (plasticity) on segu omadus omandada mudeli (kédrnkasti) kuju.
Plastsus suureneb, kui suureneb savi- ja veesisaldus ning peenenevad
liivaterad.

4. Jareleandvus (collapsibility) on valuvormi voi kdrnimaterjali (segu) voime
deformeeruda vdi puruneda metalli kahanemisel tekkinud joudude toimel. Kui
suureneb vormisegu poorsus, suureneb ka jareleandvus.

5. Voolavus (flowability) on vormi- voi kdrnisegu tehnoloogiline omadus tiita
vorm- vOi kdrnkast, kui segu tihendatakse staatiliste vOi diinaamiliste joudude
abil. Voolavus peab tagama segu ithesuguse tihendatavuse vorm- voi kirnkasti
kdikides osades.

6. Termokeemiline piisivus (thermochemical stability) niitab segu vOimet
taluda sulamata voi metalliga keemiliselt reageerimata korgeid temperatuure.
Termokeemiline piisivus valdib segu valandile paakumist.
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7. Viljaloodavus (shakeout property, knock-out ability) on vormi- voi
karnimaterjali omadus, mis niitab, kui raske on jahtunud kérni ja vormiosi
valandilt eemaldada. Hea viljaloddavusega on segud, mis kaotavad kuume-
nedes sideaine lagunemise tottu tugevuse.

8. Gaasildbilaskvus (permeability) on vormi- voi kédrnisegu omadus lasta ldbi
gaase. Gaasildbilaskvus kasvab, kui suureneb vormiliiva hulk ja tera 1dbimoot.

Vormi- ja kérnisegude koostis oleneb valatavast metallist, valandite mddtmetest ja
massist, vormimisviisist, tootmise iseloomust (iiksik-, seeria- voi hulgitootmine),
liivvormi tiiiibist (kuivvorm voi mirgvorm) ja teistest teguritest.

Majanduslikult on kdige otstarbekam kasutada mérgvorme (green sand molds).
Sellised valuvormid sisaldavad tavaliselt 7...12 % savi ja 4...6 % vett. Kuivvorme
(dry sand molds), mida on kuivatatud 200...350 °C juures tugevuse tdstmiseks ja
niiskuse eemaldamiseks, kasutatakse juhul, kui mérgvormid ei taga valandite kvali-
teeti (suured voi keerukad valandid). Kuivvormid sisaldavad kuni 16 % savi ja 5...9 %
vett (enne kuivatamist).

Vormisegusid liigitatakse tihtseks vormiseguks, mudeliseguks ja tditeseguks. Mudeli-
segu (facing sand) on vormisegu, mis moodustab vormi pindmise, sulametalliga
kokkupuutuva kihi. Niisugused segud koosnevad kvaliteetliivast ja -savist. Tiite-
seguga chk tiidisseguga (backing sand) tiidetakse vormkast pérast mudeli (mudel-
plaadi) katmist mudeliseguga. Téiteseguna kasutatakse juba pruugitud vormisegu.
Liivvormide masinvalmistamisel, seeria- ja hulgitootmisel kasutatakse nii mudeli- kui
tditeseguna iihtset vormisegu (unit sand). See segu sisaldab lisaks kasutatud vormi-
segule 5...15 % ulatuses virskeid komponente (liiva, savi).

Kérnisegudele esitatakse termokeemilise piisivuse, tugevuse, gaasildbilaskvuse,
jareleandvuse ja véljaldodavuse osas suurendatud ndudmised. POhjuseks on kirnide
rasked tootingimused valuvormis: kdrnid puutuvad sulametalliga vahetult kokku ja
kuumenevad intensiivselt. Kérnisegude koostis valitakse, lédhtudes kdrnide modt-
metest ja kujust, asukohast vormis, valatavast metallist ja valandi seinapaksusest.

Vormi- ja kdrnisegusid voib liigitada sideaine jérgi.

1. Anorgaaniliste sideainetega segud (inorganic binder sands). Siia kuuluvad
segud, milles sideaineks on savi, vesiklaas (Na>OSiO»), tsement, fosforhape
jne.

Lisaks segudele liivast ja savist on anorgaanilise sideainega vormi- ja kérni-
segude valmistamisel kdige rohkem kasutust leidnud vesiklaas ehk naatrium-
silikaat (sodium silicate, water glass, waterglass). Selline segu kdveneb
kiiresti (tiielik kdvastumine 5... 15 minuti jooksul), kui valuvormi voi kérn-
kasti siisihappegaasiga 1dbi puhuda. Kdvenemise reaktsioon on Na,OSiO, +
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CO; — NayCO; + SiO,. Eraldub Si0O; hiiiive, mis seob liivaterad. Vesiklaasi
eeliseks on segu pikk kasutusaeg ja miirgiste gaaside puudumine. Puuduseks
on sideainena vesiklaasi kasutava segu hiigroskoopsus, viike kasutusaeg ning
suhteliselt halb véljal66davus ja jareleandvus.

2. Orgaaniliste sideainetega segud (resin-binder sands). Kasutatakse orgaanilisi
vees lahustumatuid, veega mittemdrguvaid sideaineid (siinteetilised vaigud,
o0lid, pigi jms) ning orgaanilisi vees lahustuvaid, veega mérguvaid sideaineid
(stinteetilised vaigud, dekstriin jms). Sideaine kdvenemise viisi jargi liigita-
takse neid

— killmkovenevateks segudeks (no-bake bonded sands, air-set bonded sands),
mis kdvenevad toatemperatuuril. Vastavat protsessi nimetatakse kiilmkdoven-
duseks (cold-box process, gas-hardened process);

— kuumkovenevateks segudeks (heat cured sands), mis kdovenevad kuumu-
tamisel 230... 290 °C. Vastavat protsessi nimetatakse kuumkovenduseks (/0t-
box process).

Piirdeaine. Vormipinne ja vormivirv

Piirdeaine chk eraldusaine (parting agent, parting compound) on mudeli (mudel-
plaadi, kdrnkasti) pinnale kantav materjalikiht, et kergendada mudeli (mudelplaatide)
vormist ja kdrni kérnkastist eemaldamist. Piirdeaineid, niiteks kvartsliiva, kantakse
vormi poolte vahele, et neid oleks teineteisest vormimisel kergem eemaldada. Kasu-
tatakse tahkeid ja pulbrilisi materjale (grafiit, talk, kivisdetolm) ning vedelikke
(rdniorgaanilised vedelikud jms).

Vormipinne (mold coating) vormi sisepinnale kantav kiht (kate), mis vdhendab
vormisegu valandi kiillge pdlemist ja parandab valandi pinna kvaliteeti. Néiteks
malmivalus kantakse vormi pinnale pulbrilist grafiiti vdi magneesiumoksiidi,
puidusde ja bentoniidi segu jms. Terasevalus on kasutamist leidnud tolmjas kvarts,
magneesiumoksiidi ja savi segu jms.

Vormivirv (mold wash) kui vormipinde erim on kuiva valuvormi pinnale kantav
tulise (tulekindla materjali) vedelsuspensioon, mille abil saadakse ettendhtud pinna-
kvaliteediga valand. Tulisena kasutatakse grafiiti, grafiidi ja bentoniidi segu
(malmivalus), tsirkoonliiva, kvartsjahu (terasevalus) jne. Kéarni pinda vérvitakse
sobiva koostisega kidrnivirviga (core wash).

Vormi- ja kirnisegude valmistamine

Vormi- ja kdrnisegude valmistamise etapid on
1) virskete komponentide (liiv, savi jt) ettevalmistamine,
2) kasutatud vormisegu ettevalmistamine,
3) vormi- ja kdrnisegu valmistamine.
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Virsked komponendid (liiv, savi) kuivatatakse (200...250 °C). Parast kuivatamist liiv
soelutakse, savi peenestatakse kuulveskis ja soelutakse. Teised vormimaterjalid
(kvartsjahu, grafiit, stinteetilised vaigud jms) saabuvad valutehasesse valmis kujul.

Viga tihtis etapp valutehnoloogias on vormisegu regenereerimine (sand reclama-
tion, reclamation). Kasutatud vormisegu purustatakse valtside vahel, sellest eralda-
takse metall (rauasulamid magnetseparaatoris), segu soelutakse. Erinevad sideained
(savi, siinteetilised vaigud, vesiklaas) nduavad eritehnoloogiaid.

Vormi- voi kirnisegu valmistamise etapid savisideaine korral on
1) segu komponentide doseerimine,
2) komponentide segamine,
3) laagerdamine,
4) kobestamine.

Segu segatakse erisegistiga — kollersegistiga ehk kolleriga (muller, sand muller)
(Joonis 9.21). Savi lisatakse vesisuspensioonina (35...40 osa savi, 60...65 osa vett).

Segu laagerdatakse, s.o hoitakse (0,5...3 tundi) eripunkris, et tagada niiskuse tihtlane
jagunemine. Segistite tdiustamise tottu on see aeg pidevalt lithenenud ja sageli laager-
damist ei kasutatagi.

Kobestamine (aeration) suurendab vormi- ja kérnisegude gaasildbilaskvust ning
ihtlustab tihendatavust. Kobestamiseks kasutatakse aeraatoreid, desintegraatoreid ja
teisi kobestamisseadmeid.

Pendelhoo\b Traavers  Pendelhoob

Sahk

Joonis 9.21. Horisontaalrullidega kollersegisti
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Savita vormi- voi kdrnisegude valmistamise tehnoloogia erineb monevorra kirjelda-
tust. Juhul kui segu kasutamisaeg on lithike, valmistatakse see erisegistitega otse
tookohal.

Késivormimine

Kisivormimise ehk késitsivormimise (hand molding, bench molding) pdhioperat-
sioonid on vormkasti tditmine seguga, segu tihendamine (ramming) ja mudeli
eemaldamine. Uksik- ja viikeseeriatootmisel sooritatakse need operatsioonid kisitsi,
suurseeria- ja hulgitootmisel aga vormimasinatel.

Edaspidi kisitletakse kdsivormimise olulisemaid tehnoloogilisi variante.

1. Valuvormi valmistamine tervikmudeliga kahte vormkasti (Joonis 9.22a), mis
koosneb kolmest etapist: alumise vormipoole tditmine ja tihendamine, tilemise
vormipoole tditmine ja tihendamine, vormi kanalisiisteemi sisseldikamine ja
vormi koostamine.

2. Vormi valmistamine poolitatava mudeliga kahte vormkasti (Joonis 9.22b).

3. Vormi valmistamine tervikmudeliga, kasutades viljaldikeid (Joonis 9.22c¢).

Joonis 9.22. Késivormimise tiilipndited: a — tervikmudeliga kahte vormkasti vormimine;
b — poolitatava mudeliga kahte vormkasti vormimine; ¢ — tervikmudeliga kahte vormkasti
vormimine, kasutades viljaldikeid; 1, 2, 3 — vormi valmistamise pohietapid

Esimest varianti kasutatakse juhul, kui tervikmudelit saab vormist lihtsalt eemaldada.
Kolmas variant néitab aga, et sellist mudelit on voimalik ka tervikuna eemaldada, kui
kasutada vormi viljaldikeid. Uksiktootmisel tasub see end #ra, kuna poolitatavat
mudelit teha on keerukas ja kallis.

Masinvormimine

Masinvormimist kasutatakse valuvormide seeria- ja masstootmisel. Vormitakse
tavaliselt kahte vormkasti, kasutades mudelplaate (Joonis 9.15). Vormi masin-
valmistamisel on pdhioperatsioonid mehhaniseeritud, s.t seguga tditmine, tihen-
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damine ja valumudeli eemaldamine vormist. Sellega on tagatud valandi suurem
tépsus ja tod korgem tootlikkus.

Segu tihendamisviisi jargi liigitatakse vormimasinad (molding machines) press-,
raputus-, puhur-, heitur-, impulss- ja kombineeritud masinateks. Kérnide valmista-
miseks kasutatavaid masinaid nimetatakse kidrnimasinateks (core machines, core-
making machines).

1. Pressmasinal ehk pressvormimasinal (squeeze molding machine, squeezer)
on hiidrauliline ajam ning segu tihendatakse vormkastis kas mudeliga alt voi
templiga iilalt pressides (Joonis 9.23). Vajaliku tiheduse saamiseks templiga
pressimisel (Joonis 9.23a) asetatakse vormkasti {ilaossa raam, mis nditab segu
korguse vihenemist As pressimisel. Segu suhteline deformatsioon Ah/h maa-
rab vormi tiheduse. Templiga tlalt pressimisel on templi vahetus ldheduses
vormi tihedus suurem kui mudeli l&heduses. Seda pohjustab seguosakeste ning
segu ja vormkasti seinte vaheline hodrdetakistus. Segu ebaiihtlane tihedus ja
vormi ndrkus mudeli ldheduses on meetodi puudused. Mudeliga alt pressides
(Joonis 9.23b) seda pole, vorm on mudeli 1dheduses tihedam ja tugevam kui
eemal.

Vormisegu tihedust saab iihtlustada, kasutades diafragmapressmasinat (flexible-
diafragm squeezing machine, flexible-diafragm squeezer). Vormisegu tihendatakse
neis diafragmaga surudhu joul (Joonis 9.23c¢). Ka sellisel juhul on vormisegu tihedus
vormi ilaosas suurem kui mudeli 1dheduses. Kuid vormi tiheduse jaotus nii vormi
korguses kui ka mudeli pinnal on iithtlasem.

a)

Joonis 9.23. Vormisegu pressmasinate pohimdtteskeemid ja tiheduse jaotus vormis:
a — templiga iilalt pressimine; b — mudeliga alt pressimine; ¢ — diafragmapressimine
(p — vormi tihedus)

2. Rappemasinal ehk rappevormimasinal (jolt-type molding machine, jolting
molding machine) toimub segu tihendamine 166kide kineetilise energia (ra-
putamise) abil. Masina to6laual vormkastis olev segu tihendatakse laua
korduvate jarskude langemistega iilalt alla. Tiheduse jaotus on sel juhul sama-
sugune kui mudeliga alt pressides, kuna vormi {ilaosas on vormisegu mass
véaiksem vorreldes alaosaga.
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3. Rappe-pressmasin ehk raputus-pressmasin (jolt-squeeze molding machine,
Jjolt-squeezer) on kombineeritud vormimasin vormisegu tihendamiseks raputa-
misega koos jargneva pressimisega (Joonis 9.24). Sel juhul erineb vormisegu
tihedus vormi kdrguses vihe, kuna summeeruvad rappemasina ja pressimise
tihedused, mis on kdrguses vastupidised. Kombineeritud rappe-pressmasina
raputusosa todtab surudhuga. Valuvorm asetseb kolvi otsal oleval todlaual, mis
kerkib surudhu toimel kuni rohulanguni, s.t véljalaskekanali avanemiseni. Siis
langeb t66laud koos vormiga tagasi alla, andes tihendamiseks vajaliku 106gi.
Tsiikkel kordub, kuni saavutatakse vormi vajalik tihedus.

Pressplaat Templiga pressimine
Raputamine
|_< Summaarne
p p p
Rappuv osa
6hk

-

a) b)

Joonis 9.24. Rappe-pressmasina pohimdtteskeem (a) ja tiheduse jaotus vormi kdrguses (b):
1 — tiheduse jaotus templiga pressimisel; 2 — raputamisega saadud tiheduse jaotus;
3 — summaarne tiheduse jaotus (p — vormi tihedus)

4. Segupuhurit (blow-fill molding machine) kasutatakse kérnide ja vdikeste vor-
mide valmistamiseks. Seda tiilipi masinat, milliseid kasutatakse kdrnide val-
mistamisel, nimetatakse segupuhur-kiarnimasinaks (core-blowing machine,
core blower). Kirni- voi vormisegu antakse ette ja tihendatakse surudhujoaga
(Joonis 9.25). Masina tootlikkus on suur ja saadakse iihtlase tihedusega segu.

Surudhk Wl Kamisegu | v Surudhk

Karnkast

Joonis 9.25. Segupuhur-kédrnimasina pdhimotteskeem
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5. Seguheitur ehk segupaiskur (sand slinger molding machine, sand slinger)
tihendab segu pildumise (heitmise, paiskamise) teel vormkasti (Joonis 9.26).
Need masinad on koige tootlikumad. Seguheitureid kasutatakse suurte,
vihemalt 0,5 m* vormkastide tditmiseks ja tihendamiseks. Nende tootlikkus on
3...50 m’/h. Tsentrifugaalseguheiturite peamine todseadis on segu paiskav
kopp, mida kiitab suure kiirusega podrlev (kuni 1400 I/min) voll. Vormisegu
antakse ette linttransportodriga labi seguheituri keres oleva ava. Sealt haarab
poorlev kopp segu, paisates selle kiirusega kuni 30 m/s vormkasti. Seguheituri
(segupaiskuri) segu paiskav pea on vormkasti ulatuses nihutatav. Vormi
tihedus p vormkasti kdrguses ei muutu.

6. Impulssvormimasin (pressure-wave molding machine) tihendab segu 160k-
laine toimel, mis tekib gaasi (6hu) kiirel sisenemisel vormkasti.

Vastutusrikkaks operatsiooniks on mudeli eemaldamine vormist ilma vormi purus-
tamata. Mudeli valuvormist eemaldamisviisi jérgi liigitatakse vormimasinaid
jargmiselt:

1) mudeli viljatombamisega masinad,

2) poorduva téolauaga masinad.

Mudeli viljatdombamisega vormimasinates eemaldatakse mudel (mudelplaat) seisvast
vormkastist viljatdombamise teel vOi seisvalt mudelilt (mudelplaadilt) vormkasti
iilestdstmise teel. Poorduva tdolauaga masinates eelneb mudeli véljatdmbamisele
vormi podramine 180° vorra. Analoogiliselt liigitatakse kdrni kdrnkastist eemalda-
mise viisi jargi kdrnimasinaid.

y 4

a) b)
Joonis 9.26. Seguheituri pohimdtteskeem (a) ja tiheduse p jaotus vormi kdrguses (b)

Valuvormide masinvalmistustehnoloogiad
1. Vormimine vormkasti (flask molding) on levinud meetod. See vormimine on
analoogiline kisitsi kahte vormkasti vormimise tehnoloogiaga.
2. Vormimine vormkastieemaldusega (removable flask molding) — vormimine
eri rakises (dratOstetavas vormkastis), mis parast vormi valmistamist eemal-
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datakse ja asendatakse dhukese vormihoidikuga (s/ip jacket, mold jacket) (vt
Joonis 9.27). Aratdstetav vormkast (slip flask, taper flask) on vormimis-
jargselt kergelt eemaldatav tinu kaldega sisepindadele. Vormimine vormkasti
eemaldusega on majanduslik, sest vormkastide valmistamise kulud vihenevad
oluliselt.

Joonis 9.27. Vormimine vormkastieemaldusega: a — kahte vormkasti vormitud valuvorm;
b — vormkasti eemaldamine ja vormihoidikuga asendamine

3. Vormimine vormkastita (flaskless molding) leiab kasutamist viikeste valan-
dite hulgitootmisel. Selle meetodi puhul toimub vormimine vormimasina
(vormimismasina) kambris (vt Joonis 9.28). Vertikaalse eraldustasandiga
valuvormi osad valmistatakse pdorduvate mudelplaatidega vormimasinatel.

o]

c)

Joonis 9.28. Vertikaalse eraldustasandiga valuvormi osade masinvormimine: a — vormi-
miskambri vormiseguga tditmine; b — vormi tihendamine pressimisega; ¢ — vormi vormimis-
kambrist eemaldamine

140



4. Virnvormimisel (stack molding) koostatakse vorm mitmest eraldi vormitud
iiksteise peale laotud osast, millel on iihine valukauss ja mida seob iihine
plustkanal (Joonis 9.29). Virnvormimisel kasutatakse tootmispinda efektiivselt.
Virnvalamisega toodetakse lihtsaid valandeid.

Joonis 9.29. Virnvormimine

5. Vaakumvormimine (vacuum molding, V-process) toimub sideaineta, kuiva
liiva kasutades, mida hoitakse ja tihendatakse vormkastis poliimeerkile ja
vaakumi abil. Mudelplaat (Joonis 9.30) kaetakse Ohukese (<0,1 mm)
kuumutatud poliimeerkilega. Samal ajal luuakse kambris vaakum, mille toimel
poliimeerkile liibub tihedalt mudelplaadile (Joonisel 9.30, 1. etapp). Mudel-
plaadile asetatakse kuiva kvartsliivaga tdidetud vormkast. Liiva tihendatakse
vibraatoriga ning vormkasti pind tasandatakse (Joonisel 9.30, 2. etapp). Kuum
poliimeerkile liibub vaakumi tottu tihedalt vormkasti vélispinnale (Joonisel
9.30, 3. etapp). Analoogiliselt vormitakse valuvormi teine pool. Mdlemad
vormipooled eraldatakse mudelplaatidelt (Joonisel 9.30, 4. etapp) ning
koostatakse vorm (Joonisel 9.30, 5. etapp). Vormi kooshoidmiseks jatkatakse
vormkastide vakumeerimist poolvormide valmistamise, vormi koostamise,
tditmise ning valandi jahtumise kestel. Lisaks mudelplaatidele kasutatakse
vaakumvormimisel samuti gasifitseeruvaid mudeleid (vt 9.3.1 Tehnoloogilised
rakised ja nende projekteerimise podhimotted).
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Plstkanal  Vormkast Teine plastkile

Esimene plastkile / Vormisegu

Vaakum Vakumeerimiskanalid Vaakum
1) 2) 3)

Plastkile

Joonis 9.30. Vaakumvormimise tehnoloogilised etapid: 1 — poliimeerkile (plastkile) liibumine
mudelplaadile; 2 — vormkasti tditmine liivaga; 3 — poliimeerkile lilbumine vormkastile; 4 —
vormipoole eemaldamine mudelplaadilt; 5 — vormi koostamine ja tdisvalamine

6. Gaasistuvmudelvalu ehk gaasistuvmudelprotsess (expanded polystyrene
process, evaporative-pattern casting) on valuvormide valmistamise ja valan-
dite tootmise protsess valamisel valuvormist mitte-eemaldatavaid gaasistuvaid
kordkasutusega mudeleid kasutades (vt Joonis 9.31). Kuna iga valandi tarvis
on vaja valmistada valumudel, moodustab selle omahind méarkimisvéérse osa
valandi omahinnast.

Valuvormil eralduspind puudub, mistdttu puudub vajadus kahe vormipoole vormi-
miseks. Vormimisel kasutatakse nii sideainega vormisegu kui ka sideaineta vormi-
litva. Viimasel juhul lihtsustab mérgatavalt vormimaterjali taaskasutus.
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Sulametall aurustab

Valukanalid Vormkast Vormisegu ;
vahtplasti

Vahtplastist
mudel

Katmine rasksulava
materjaliga

1) 2) 3)

Joonis 9.31. Gaasistuvmudelprotsess: 1 — vahtpoliistiiroolmudeli katmine rasksulava pindega;
2 — vormimine vormisegu tihendades; 3 — valamine ja mudeli gaasistumine

7. Siisihappegaasprotsess (sodium silicate-CO, molding, sodium silicate/ CO,
process, carbon dioxide process) — liivvormide valmistamine, kasutades
vormiliiva sideainena vesiklaasi ehk naatriumsilikaati (sodium silicate,
water glass). Sellise sideainega valuvorm kdveneb labipuhumisel siisihappe-
gaasiga jargneva reaktsiooni kohaselt (vt samuti p. 9.2.4.: Vormi- ja kédrni-
segud):

Na,08Si0; + CO; — Na,COs + SiO; (kolloidne) (9.10)

8. Poérandvormimine (pit molding). Vormitakse porandasse kaevatud aukudesse
nn valukaevenditesse ehk kessoonidesse. Valukaevend ehk kessoon (perma-
nent molding pit) on tellistest vdi raudbetoonist porandasse ehitatud kast.
Porandvormimist kasutatakse suurte valandite tootmisel, kui metallist vorm-
kastid ei ole otstarbekad.

Vormide kuivatamine, koostamine ja tidisvalamine

Valuvormid v&ivad olla kuivatamata (marjad, niisked), kuivatatud voi pindkuivatatud.
Miérgvormi (green-sand mold) enne sulametalliga tiditmist niiskuse eemaldamiseks ja
tugevuse tostmiseks ei kuivatata. Selliseid vorme kasutatakse viikeste valandite
tootmisel. Kuivvormi (dry-sand mold) kdik osad enne metalliga tditmist niiskuse
eemaldamise ja tugevuse tostmise eesmargil kuivatatakse.

Kuivatamise 10pptemperatuur oleneb sideainest (savi, poliimeersed vaigud jne),
samuti vormi (kérni) kujust ja seinapaksusest. Liivsavivorme kuivatatakse tempera-
tuuril 300...350 °C, liivvaikvorme 200...280 °C. Kuivatamine kestab olenevalt vormi
(kdrni) seinapaksusest mOnest minutist mitme tunnini. Kuivatusaja liithendamiseks
kasutatakse pindkuivatatud valuvorme (skin-dried molds), millel kuivatatakse vaid
10...40 mm paksune pinnakiht. Selline vorm tuleb kohe tdis valada. Keemiliselt
kdvenevate vormi- ja kdrnisegude puhul vajadust kuivatamise jarele pole.
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Valuvormi koostamistédpsusest oleneb suurel mééral valandi tdpsus. Vormi koosta-
misel vormipoolte 6dnsused puhastatakse surudhuga, asetatakse kirnipesade (core
seats) jargi kohale kirnid, kontrollides vajaduse korral nende asetust Sablooniga.
Juhul kui karnipesade jérgi ei saa kdrne kohale asetada, kasutatakse selleks metallist
valmistatud kirnitugesid (chaplets) (vt Joonis 9.32)

Karn Karnitugi  Valupea

Pustkanal

Eraldusjoon

Vorm

Vormidds
Joonis 9.32. Kirni toetamine kdrnitugedega

Vormi koostamisel asetatakse vajadusel kohale vormjahutid (chills) (Joonis 9.8c, d)
ning filtrid vedelmetalli puhastamiseks rdbust ja mittemetalsetest osakestest.

Lopuks tsentreeritakse vormipooled terassormedega.

Vormi koostamisel tuleb arvestada, et lahtiselt teineteisele asetatud vormipooltest
voib lilemine vormis tekkiva tdstejou mojul nihkuda. Tostejoud koosneb iildjuhul
kahest komponendist

F=F1+F,>, 9.11)

kus F;1—joud, mida tekitab vedeliku rdhk vormis,
F> — kérni tostejoud.

Ulemise poolvormi iilestdusmise viltimiseks kinnitatakse vormipooled klambritega,
poltidega, kiiludega voi asetatakse tilemisele poolvormile raskus.

Vormidesse valamisel (pouring) kasutatakse mitmesuguse konstruktsiooniga valu-
koppasid (foundry ladles, pouring ladles). Valukoppade pohitiiiipideks on poorkopp
ehk kallutatav kopp (lip-pour ladle, tilting ladle), mida sulametalli véljalaskmiseks
kallutatakse (Joonis 9.33a), stopperkopp (bottom-pour ladle, bottom-tap ladle),
millest metall valatakse valuvormidesse pohjas asetseva sulguriga suletava ava kaudu
(Joonis 9.33c¢). Sifeonkopp (feapot ladle) on pdordkopp, mille konstruktsioon valdib
rdabu valuvormi sattumist (Joonis 9.33b). Ka stopperkopp hoiab &ra rdbu sattumise
valuvormi, aga selle puuduseks on viljavoolukiiruse muutumine ajas. Stopper-
koppasid kasutatakse pohiliselt terasevalus.
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Enne valuvormi valamist seisutatakse sulametalli kopas, et gaas ja mittemetalsed
osakesed eemalduksid. Valuvormi tdidetakse pideva joana nii, et valukauss oleks
valamise kestel tiis.

Joonis 9.33. Valukoppade pohitiiiibid: a — p66rdkopp; b — sifoonkopp; ¢ — stopperkopp

Valandi jahutamine, viljaloomine, puhastamine

Tootlikkuse seisukohalt tuleks lithendada valandi jahtumisaega vormis. Teisalt tuleb
aga arvestada, et valandi kiirel jahtumisel ohus tekivad sisepinged. Valandi varajane
viljaloomine (eemaldamine) vormist pohjustab suuri jadkpingeid, deformatsioone,
pragusid. Temperatuur, mille juures valand vormist eemaldatakse, oleneb sulami
omadustest ja valandi konstruktsioonist (keerulisusest). Valandid jahutatakse iildjuhul
jargmise temperatuurini:

—terasvalandid 500...700 °C
—malmvalandid, sh 200...900 °C
— keerulised malmvalandid 200...300 °C
— lihtsad malmvalandid 800...900 °C.

Valumetallist, valandi keerulisusest ja massist olenevalt voib jahtumine kesta monest
minutist, pdevade ja isegi nddalateni. Monikord kasutatakse jahtumise kiirendamiseks
sundjahutust, néditeks puhutakse valuvormile ohku.

Valandi viljaloomiseks (shake-out, knock-ouf) kasutatakse viljalodmisseadmeid,
tavaliselt véljaloomisresti (shake-out grid, knock-out grid). To6pShimotte jargi
eristatakse ekstsentrik- (Joonis 9.34a), inerts- (Joonis 9.34b) ja inertslookvilja-
loomisreste (Joonis 9.34c)). Koigi nende seadmete kasutamisel puruneb valuvorm
inertsijdudude tottu, mis tekivad dlespaisatud vormi langemisel restile voi
tugiraamile.

Kirnieemalduseks ehk kérni véljaloomiseks (core knock-out, decoring) on eri-
seadmed, nditeks pneumomeislid, vibroseadmed, hiidrokambrid (veejoaga vilja-
166mine), elektrohiidraulilised seadmed (kdrni purustamine lodklainega, mis tekib
kaarlahendusel vedelikus).

Pérast vormist véljalodmist toimub valandi jireltootlus (fertling, dressing) mis
seisneb kédrnide, valukanalite ja pinnadefektide eemaldamises, juga- voi trummel-
puhastamises. Valukanalite eemaldamiseks kasutatakse nii mehaanilisi vahendeid
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(pneumomeisleid, abrasiivkettaid jms) kui ka elektrikaar- vdi gaasldikamist, elektro-
keemilist loikamist. Malmvalandilt valukanalite eemaldamiseks voib osutuda
piisavaks kerge 160k.

Valuvorm

Valuvorm

Valuvorm

c)

Joonis 9.34. Viljaloomisrestid: a — ekstsentrikviljaloomisrest; b — inertsvéljalodmisrest;
¢ — inertslookvéljalodmisrest

Valandite puhastamiseks kasutatakse trummelpuhastamist ehk trummeldamist
(tumbling), jugapuhastamist (blast cleaning, blasting) ja elektrokeemilist puhas-
tamist. Trummelpuhastamisel puhastatakse valandi pinda abrasiivmaterjaliga voi
teiste kovade puhastuskehadega tdidetud pdorlevas trumlis. Trummelpuhastamisel
vOib puhastamine toimuda samuti valandite omavahelise hodrdumise teel. Juga-
puhastamisel suunatakse abrasiivosakesed (enamasti haavlid) gaasijoa vOi tsentri-
fugaaljou toimel puhastatava tooriku pinnale. Haavelpuhastamisel (shot blasting)
puhastatakse pinda haavlipritsiga. Valandite pinda saab puhastada haavliheituriga
(airless shot-blasting machine), milles haavlid saavutavad vajaliku kiiruse tsentri-
fugaaljdudude toimel. Elektrokeemiline puhastamine toimub erilahustega, mis vormi-
ja kérnisegu jaédgid valandi pinnal lahustavad.

9.3.2. Koorikvalu

Koorikvorm (shell mold) on 8...12 mm paksuse seinaga vorm, mis valmistatakse
kuumutatud metallmudeli abil. Vormimaterjaliks on liiv, mida seob termoreaktiivne
vaik (6...7 %). Vaiguna kasutatakse pohiliselt pulberbakeliiti, mis koosneb fenool-
formaldehiitidvaigust ja 10... 15 % kovendist — urotropiinist. Selline vaik sulab
100...120 °C juures, kattes liivaosakesed Ohukese vaigukilega. Kuumutamisel
200...250 °C vaik kdveneb (poliimeriseerub) poordumatult, tagades liivvaikvormi
suure tugevuse.

Kasutatakse plakeeritud ja plakeerimata vormisegu. Plakeerimata segu koosneb liivast
ja pulbrilisest vaigust. Levinud on plakeeritud segu, milles liivaosakesi katab ohuke
vaigukiht.
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Kuumutatud mudel Koorik

Vaiguga
segatud
liiv

Koorikud Vormkast

Valand

7 77 \ .
Klamber Metallhaavlid

4) 5) 6) 7)

Joonis 9.35. Koorikvormi valmistamise etapid: 1 — kuumutatud mudelplaadi asetamine
punkrile; 2 — punkri pdéramine 180°; 3 — punkri podramine 180° ja poolvormi saamine;
4 — kooriku suunamine koos plaadiga tdiendavale kuumutamisele; 5 — kooriku eemaldamine
mudelplaadilt; 6 — vormi koostamine; 7 — valand

Koorikvorm valmistatakse jargmiselt (Joonis 9.35): 230...340 °C kuumutatud metal-
list mudelplaat kinnitatakse punkrile, mida pooratakse koos vormiseguga 180°.
Vormisegu puistatakse mudelplaadile ja hoitakse seal 10...30 s. Vaik sulab 6...10 mm
paksuses vormisegu kihis ja kleebib liivaterad kokku. Punker pdodratakse endisesse
asendisse tagasi koos reageerimata vormiseguga. Koorikut koos mudelplaadiga
kuumutatakse ahjus 300...350 °C juures l...L5 min. Kovenenud koorik eraldatakse
mudelplaadilt. Analoogiliselt valmistatakse koorikvormi teine pool, samuti koorik-
kérnid (00nsad kérnid). Enne vedelmetalliga tditmist koostatakse vormid, kasutades
klambreid voi liimimist. Deformeerumise ja purunemise viltimiseks asetatakse
valuvormid konteinerisse ja {limbritsetakse puistematerjaliga, enamasti malm-
haavlitega.

Koorikvalu eelisteks liivvormvaluga vorreldes on valandi suurem tdpsus ja hea
pinnakvaliteet, takistamatu kahanemine (vorm kaotab korgel valutemperatuuril
tugevuse), valandit on kerge vormist eemaldada, vormisegu kulub véhe, protsessi on
kerge automatiseerida. Koorikvalu puudusteks on kalli vormimaterjali, termo-
reaktiivse vaigu vajadus, valandi piiratud mass ning vajadus kasutada kallist metallist
mudelplaati.
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Koorikvalumeetodil toodetakse keerulisi, sageli dhukeseseinalisi kuni 300 kg massiga
valandeid (mootorrataste silindriplokid, autode véint- ja nukkvollid jt).

9.3.3. Tappisvalu

Moiste tappisvalandivalu (precision casting) sisaldab koikvdimalikke téppis-
valandite tootmise protsesse — tappisvalu (investment casting, precision investment
casting), keraamikavormvalu (ceramic mold casting) ja kipsvormvalu (plaster
mold casting). Nimetatud valumeetodite iihiseks tunnuseks on kordkasutusega
valuvormid ja valandi margatavalt suurem tipsus vorreldes liivvormvaluga.

Tappisvalu on tervikvaluvormides téppisvalandite tootmise protsesside iildnimetus,
mille puhul kasutatakse kordkasutusega valumudeleid. Seega on tidppisvalu koige
iseloomulikumateks tunnusteks kordkasutusega valumudelid ja tervikvormid.
Olenevalt kordkasutusega mudeli materjalist liigitatakse tédppisvalu:

1) sulavmudeltippisvalu (investment casting, lost-wax process);

2) gaasistuvmudeltippisvalu (replicast CS process)

3) lahustuvmudeltippisvalu (soluble pattern process).

Meetod, kus dhukese seinaga tervikvorm saadakse kergsulava mudeli abil, on leidnud
koige laialdasemat kasutamist. Seetdttu kasutatakse mdisteid tdppisvalu ja sulav-
mudeltdppisvalu sageli kui siinoniitime.

Tavaliselt valmistatakse sulavmudeleid kergsulavast segust (parafiin, steariin, jt rasv-
happed) (Joonis 9.36). Edasi koostatakse mudelitest (kuni sada) iihise valukanalite
siisteemiga plokid. Mudeliplokile (pattern tree, tree) tekitatakse koorik, mis moodus-
tab valuvormi. Kooriku tekitamiseks kastetakse mudeliplokk keraamilisse suspen-
siooni (nditeks kvartsitolm ja etiiiilsilikaat), tolmutatakse kvartsliivaga ja kuivatatakse
Ohus vOi ammoniaagi aurudes (Joonis 9.36b). Sédraseid kihte kantakse mudelile kuni
8, suure valandi korral isegi kuni 12, kooriku paksuse 5...15 mm saamiseks. Vormis
olev mudel sulatatakse vélja kuumas vees, kuuma auru voi dhuga, vahel ka korge kee-
mistemperatuuriga (200...250 °C) vedelikus. Kerglahustuva mudeli korral mudel ei
sula, vaid lahustub vees. Ohukese seinaga kooriku deformeerumise viltimiseks vala-
misel timbritsetakse ta puistmaterjaliga (Joonis 9.36¢). Vormi tugevdamiseks kuumu-
tatakse seda elektriahjus 500...1100 °C (olenevalt valatavast metallist). Kuuma vormi
valatakse sulametall. Parast valandi jahtumist purustatakse koorik vibrosdeltel ja va-
land puhastatakse mehaaniliselt nii nagu liivvormvalu puhul voi leostatakse leelises.

Tervikvormi tottu on sulavmudeliga tdppisvalu eelis valandi tédpsus. Kuum vorm
voimaldab saada keerulisi ja Shukese seinaga (0,3...0,5 mm) valandeid, mis ei sisalda
kahanemis- ja gaasitithikuid. Téppisvalu on 16ppkujuliihedaste (net shape, near-net
shape) toodete saamise protsess, kuna valandid enamasti ei vaja tdiendavat mehaa-
nilist to6tlemist. Meetodi puudused on tehnoloogia keerukus, valandi kdrge omahind

148



(kuni 10 korda korgem kui liivwormvalu puhul) ja piiratud mass. Meetod on majan-
duslikult tdhus suurseeria- ja hulgitootmises.

Sulavmudeltéppisvalu kasutatakse tdpsete, keeruka kuju ja dhukese seinaga monest
grammist kuni 150 kg massiga valandite tootmiseks. Eriti otstarbekas on niiviisi toota
mehaaniliselt raskelt toodeldavatest metallidest tidppisvalandeid, mis ei vaja téien-
davat mehaanilist t66tlemist (kuumustugevatest sulamitest turbiinilabad, korrosiooni-
kindlatest sulamitest pumbadetailid jms).

mudeli sulavmudel
valand vorm
a)

jootekolb

valukanalite

00000000

Joonis 9.36. Sulavmudeltippisvalu: a — mudeli valmistamine; b — kooriku valmistamine;
¢ — vormi koostamine ja sulametalli vormi valamine

Laialdaselt kasutatakse gaasistuvmudeltdppisvalu. Selle valumeetodi puhul valmis-
tatakse mudel tavaliselt vahtpoliistiiroolist, mis gaasistub, kui vorm tdita sula-
metalliga. Selle meetodi puhul kasutatakse Shukeseseinalist keraamilist vormi nii
nagu sulav- voi lahustuvmudeliga tappisvalu korral.
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9.3.4. Kipsvormvalu ja keraamikavormvalu

Kipsvormvalu (plaster mold casting, plaster casting) on tippisvalandite tootmise
protsess, kordkasutusega kipsvormides. Vormimaterjalina kasutatakse péletatud
kipsi (plaster, plaster of Paris) CuSO4+0,5H,0. Seda toodetakse Kipsist (gypsum)
CuS04-2H>0 pdletamise teel temperatuuridel 140...190 °C. Lisaks pdletatud kipsile,
lisatakse vormisegusse lisandeid, mis kiirendavad kipsvormi kdvenemist, tugevdavad,
parandavad gaasildbilaskvust ning véldivad vormi pragunemist kovenemisel. Néiteks
lisatakse pragunemise valtimiseks, samuti kdvenemise kiirendamiseks magneesium-
vOi rdnioksiidi, samuti talki. Vormi saab tugevdada vormisegule klaaskiudu lisades.

Kipsvormi valmistamisel segatakse pdletatud kips ja lisandid veega ja valatakse
korduvkasutusega (metallist) mudelile vormkastis. Vormi kdvastumisaeg voimal-
damaks mudeli eemaldamist on umbes 20 minutit. Jargneb valuvormi tdiendav,
mitmetunnine kuumutamine niiskuse eemaldamiseks, vormi koostamine ja tditmine
sulametalliga.

Kipsvormvalu eeliseks on valandite tépsus ja hea pinnakvaliteet. Saab toota keeruka
kuju ja viikese seinapaksusega (0,5...0,6 mm) valandeid. Kipsvormvalu puuduseks
on suhteliselt vdike tulekindlus, mistottu kipsvorme saab kasutada vaid valandite
tootmisel suhteliselt madala sulamistemperatuuriga metallisulamitest: Al-, Mg- ja
Cu-sulamid. Puuduseks on ka kipsvormide pikk valmistusaeg — pérast esialgset
kdvastumist vajab vorm tdiendavat pikaaegset kuumutamist. Selletottu kipsvormvalu
eriti ei sobi valandite hulgitootmisel. Puudustena saab esile tuua veel vormimaterjali
taaskasutusvoimaluse puudumist ning kipsvormi véikest gaasildbilaskvust. Selle
puuduse tottu kasutatakse kipsvormvalus nn Antioch-protsessi (Antioch process)
spetsiaalse vormiseguga (50 % pdletatud kipsi, 50 % liiva ning kuumutamisel gaasi-
stuvad lisandid). K&vendamiseks kuumutatakse selliseid kipsvorme autoklaavides.
Saadakse rahuldava gaasildbilaskvusega kipsvormid.

Kipsvormvalu kasutatakse suhteliselt vdikese massiga, madala sulamistemperatuuriga
mitterauasulamitest (Al-, Mg- ja Cu-sulamid) tappisvalandite tootmisel.

Keraamikavormvalu (ceramic mold casting) on téppisvalandite tootmisprotsess
kordkasutusega keraamilistes mitmeosalistes vormides, mis valmistatakse korduv-
kasutusega metallmudeleid kasutades. Tehnoloogia on sarnane kipsvormvaluga, vilja
arvatud vormimaterjal, millel on parem tulekindlus kui kipsvormide kasutamisel.
Vormimaterjalina kasutatakse néiteks suure tulekindlusega tsirkoonliiva (ZrSiOs).

Keraamikavormvalu eelised on sarnased kipsvormvaluga: valandite suur tdpsus ja hea
pinnakvaliteet. Puudused on vormimaterjali suur maksumus ja voimaluse puudumine
korduvkasutuseks. Seda valumeetodit kasutatakse tavaliselt rauasulamitest (malm,
teras) ja korge sulamistemperatuuriga mitterauasulamitest (Ti-sulamid) valandite
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valmistamisel. Erinevalt kipsvormvalust saab keraamikavormvalu kasutada nii
vaikese kui suure massiga (tonnides) valandite tootmisel.

9.4. VALU KORDUVKASUTUSVORMIDESSE

Korduvkasutusvormvalu ehk piisivormvalu (permanent-mold casting) on valu kor-
duvkasutusega (metallist, grafiidist jms materjalist) vormidesse. Késitleme jargnevaid
valumeetodeid: kokillvalu, madalsurvevalu, survevalu, vaakumvalu, véljavalamis-
valu, tsentrifugaalvalu, pidevvalu, pressvalu, pooltardvalu.

Metallist (peamiselt hallmalm, teras) korduvkasutusvorme kasutatakse peamiselt
suhteliselt madala sulamistemperatuuriga metallisulamitest (Al-, Mg-, Cu-, Zn-,
Pb-sulamid, samuti malm) valandite suurseeria- ja hulgitootmisel. Grafiitvormides
toodetakse teras- ja malmvalandeid.

Lisaks korduvkasutusvormvalule eristatakse samuti poolkorduvkasutusvormvalu
ehk poolpiisivormvalu (semipermanent-mold casting), mille puhul kasutatakse
metallist kdrnide asemel kordkasutusega liivkérne.

Korduvkasutusvormvalu meetodite eelised on valandite suur tépsus ja hea pinna-
kvaliteet (lilvwvormvaluga vorreldes). Saab toota 16ppkujulihedasi (net shape, near-
net shape) valandeid, millised kas ei vaja v0i vajavad vaid minimaalset mehaanilist
jareltootlemist. Eeliseks on samuti valuvormide paljukordne kasutamine. Korduv-
kasutusvormide suur soojusjuhtivus tagab valandite kiire jahtumise ja selle tottu
struktuuri peeneteralisuse ning paremad mehaanilised omadused kui niiteks valan-
ditel liivvormvalus. Puudused on korduvkasutusvormide suur maksumus ja voimalus
kasutada valandite tootmiseks vaid suhteliselt madala sulamistemperatuuriga
metallisulamitest. Mida korgem on valusulami sulamistemperatuur, seda vdiksem on
vormi pisivus (vt 9.4.7. Metallvormide piisivus). Valu puhul metallvormidesse
tekitavad probleeme samuti vormi gaasildbilaskvus ja jireleandlikkus valandi tard-
kahanemisel. Valuvormi ventilatsiooni (venting) tagamiseks tuleb vormi eraldus-
pindadel ette ndha spetsiaalsed, Shu viljumist vdimaldavad ventilatsioonikanalid.
Jéreleandlikkuse puudumine raskendab metallvormides keeruka vormiga valandite
valmistamist. Kahanemisest tingitud pingete vihendamiseks ja pragunemise valtimi-
seks eemaldatakse valand metallvormist kuumalt, kohe pérast valandi tardumist
(kristalliseerumist).

9.4.1. Kokillvalu

Kokillvalu (gravity die casting, permanent mold casting) puhul kasutatakse
korduvkasutusega metallvorme. Meetod voimaldab toota tipseid valandeid, dra jadab
keeruka mudeli tegemine ja vormimine.
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Kokill ehk metallvorm (metal mold) on lahtivoetamatu (mitteavatav) voi lahtivoetav
(avatav) valuvorm, mis valmistatakse malmist, vahel ka tooriistaterasest. Moned
metallvormi osad, enamasti sisemisi OOnsusi vormivad kérnid, voivad olla
valmistatud liivast vdi kipsist (mitterauasulamite valu). Gaaside vdljumiseks tehakse
avatava kokilli eraldustasandile 0,2...0,5 mm ldbimddduga ventilatsioonikanalid
(vents). Keerukama kokillvalandi tootmiseks kasutatakse koostatavate kdrnidega
kokille. Kokillvalutehnoloogia etapid on ndha Joonisel 9.37.

Liivvormvaluga vorreldes on kokilllvalul jargmised isedrasused:

1. Kokilli ettekuumutamine ja to6pindade katmine vormipindega (vildib valandi
kiiret jahtumist ja suurendab kokilli piisivust). To6pindade pinded hoiavad éra
valandi kleepumise vormi kiilge ja neelavad osa vormis olevatest gaasidest (vt
Joonis 9.37).

2. Valandi intensiivne jahtumine tagab peeneteralise struktuuri, kuid ei vdimalda
saada Ghukeseseinalisi valandeid.

3. Puudub praktiliselt kokilli jareleandvus, mis ei vdimalda saada keerulise
kujuga valandeid (sisepingete ja pragude tekkimise oht).

Hidrosilinder Liikuv Liikumatu

vormi avamiseks varmipool Diitis vormipool Vormidds Karmn
ja sulgemiseks

3) 4) 5)

Joonis 9.37. Tehnoloogilised etapid kokillvalus: 1 — vormi eelkuumutus ja vormipindega
katmine; 2 — kédrnide (kui vajalik) kohaleasetamine ja kokilli sulgemine; 3 — valamine;
4 — kokilli avamine ja valandi eemaldamine; 5 — kokillvaland

Kokillvalu eelised on korduvkasutus: iihes kokillis voib teha kuni 1000 terasvalandit,
kuni 10 000 malmvalandit ja kuni 250 000 alumiiniumvalandit. Eelised on ka kokill-
valandi suur tdpsus, valandi peeneteraline struktuur ja protsessi kerge automati-
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seeritavus. Sageli kasutatakse kokillvalumasinaid (permanent-mold casting
machines). Kokillvalu puudused on kokilli suur maksumus ja suhteliselt véike
plisivus korge sulamistemperatuuriga metallist (malm, teras) valandite tootmisel.
Suurema piisivusega on kokillid, mille t66pinnad on kaetud paksu (5...15 mm)
kvartsliivast ja sideaine segust valmistatud voodriga (facing).

Kokillvalu kasutatakse piiratud massiga (enamasti kuni monisada kg) valandite
tootmiseks suhteliselt madala sulamistemperatuuriga metallidest (Al-, Mg-,
Cu-sulamid, malm). Kokilli suure maksumuse tottu on kokillvalu levinud pohiliselt
suurseeria- ja hulgitootmises.

9.4.2. Madalsurvevalu, vaakumvalu, viljavalamisvalu

Kokillvaluga (mille puhul vorm tditub sulametalliga ilma rohku voi vaakumit kasu-
tamata) sarnane valumeetod on madalsurvevalu (low-pressure permanent-mold
casting) ja vaakumvalu (vacuum permanent-mold casting). Madalsurvevalu puhul
tdidetakse vorm sulametalliga altpoolt tiiglis oleva metalli pinnale mdjuva gaasirdhu
(kuni 0,1 MPa) toimel (Joonis 9.38a). Vaakumvalu puhul imetakse sulametall vaku-
meeritud vormidonsusesse (Joonis 9.38b).

T 3

Ulerdhk
*m

a)
Joonis 9.38. Madalsurvevalu (a) ja vaakumvalu (b)

Madalsurvevalu ja vaakumvalu eelised vorreldes kokillvaluga on valuvormi tditmine
puhta, metallivanni sisemusest tuleva metalliga. Valandite gaasipoorsus on viike,
seetOttu mehaanilised omadused on paremad kui kokillvalul.

Kokillvalule sarnaselt tdidetakse valuvorm viljavalamisvalu ehk irrutusvalu (s/ush
casting) puhul. Erisuseks on see, et pérast ettendhtud paksusega kooriku moo-
dustumist jarelejadnud sulametall valatakse valuvormist vilja. Kasutatakse madala
sulamistemperatuuriga metallisulamitest GOnsate valandite valmistamisel, nditeks
metallist skulptuurid, valgustite seest donsad metallkorpused jms.

153



9.4.3. Survevalu

Survevalu (die casting, pressure die casting) on valumeetod valandite tootmiseks
korduvkasutusega survevaluvormis (die), sulametalliga suure survega (kuni
150 MPa) ja kiirusega (kuni 120 m/s) tditmise teel. Survevalu pohimotet kasutatakse
samuti toodete vormimiseks plastidest (vt p 14.2.1) ja pulbermaterjalidest
(vt p 10.4.3). Survevalu on lithikese to6tsiikliga ja toimub vaid survevalumasinatega.
Olenevalt survevalumasinate (die-casting machine) survekambri toGtingimustest
eristatakse kiilm- ja kuumsurvekambriga survevalumasinaid.

Liikuv Metallkarn Metallkarn

vormipool Lilkumatu Valandi ﬂ Valand
vormipool valjatdukur

a) b) c)

Joonis 9.39. Horisontaalkambriga kiilmkambersurvevalumasin: a — sulametalli survekamb-
risse doseerimine; b — survevaluvormi tditmine; ¢ — valandi survevaluvormist eemaldamine

Kiilmkambersurvevalumasina (cold-chamber die-casting machine) survekamber
paikneb horisontaalselt voi vertikaalselt. Horisontaalkambriga masinal (Joonis. 9.39)
doseeritakse sulametall eraldi sulatusseadmest survekambrisse, kus sulametall suru-
takse kolviga rohul kuni 150 MPa survevaluvormi 6dnde. Survevaluvorm koosneb
liikkuvast ja litkumatust vormipoolest. Valandi 60nsused saadakse metallkdrnidega.
Pérast valandi pinnakihi tardumist kdrn eemaldatakse ja kui valand on 16plikult
tardunud, avaneb survevaluvorm ning valand liikatakse 0dnest toukuritega vilja.
Seejérel 16igatakse valandilt maha valukanalid ja vormipoolte vahele jooksnud metall.
Enne uue t66tsiikli algust puhastatakse survevaluvormi t66pind suruShuga ja kaetakse
valandi kiilgekeevitumise viltimiseks kuumuskindla vormipindega. Ohk ja gaasid
eemalduvad vormipoolte eraldustasandil olevate ventilatsioonikanalite vOi vormi
vakumeerimise abil. Kiilmkambersurvevalumasinaid kasutatakse peamiselt Al-, Mg-,
Cu-sulamitest, malmist ja terasest valandite tootmiseks.
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Valandi tdukur

Survevaluvorm

7

Kuumsurvekamber

Kanal Kolb H
\ \EL/ K;umutatav tiigel

Joonis 9.40. Survevalu kuumkambersurvevalumasinal

Kuumkambersurvevalumasinal (hot-chamber die-casting machine) paikneb surve-
kamber masina kuumutatavas sulametalli tiiglis (Joonis 9.40). Kui kolb on iilemises
asendis, siis tditub survekamber sulametalliga. Kolvi liikkumisel alla avad sulguvad ja
vorm tdidetakse 10..30 MPa rohu all oleva sulametalliga. Péarast valandi tardumist
touseb kolb iiles algasendisse, sulametalli jadk voolab survekambrisse tagasi ja
toukurid tdukavad valandi vormist vélja. Niisuguseid survevalumasinaid kasutatakse
viiksemate (kuni 25 kg) madala sulamistemperatuuriga metallidest (Zn-, Al- ja
Mg-sulamid) valandite tootmisel. Selliste masinate tootlikkus on suur (kuni 3600
valandit tunnis) ja kuna metall teel vormiddnde praktiliselt ei jahtu, siis on v&imalik
toota viga vidikseid (massiga moni gramm) valandeid.

Survevalul on jargmised isedrasused:

1. Metall tdidab vormi suure kiirusega (kuni 120 m/s) ja vdga liihikese aja jook-
sul (0,01...0,6 s). Seetdttu vdib sulametall vormi ventilatsiooniavad sulgeda ja
vaid vidike osa gaasist jouab vormist vdljuda. Saadakse defektidega (gaasi-
poorsusega) valand. Gaasipoorsusega valandeid ei ole voimalik termotdddelda,
kuna kuumutamisel muudab gaasipoorides paisuv gaas valandi pinna eba-
tasaseks.

2. Metall jahtub vormis kiiresti, mistottu valukanalid tarduvad kiirelt, katkestades
valandi sulametalliga toitmise. See v0ib, vaatamata valandi tardumisele surve
all, pdhjustada gaasipoorsusele lisaks valandi kahanemispoorsust. Samas tagab
metalli kiire jahtumine valandi peeneteralise struktuuri.

3. Hiidraulilise 166gi survevaluvormi tditumisel pdhjustab suure kiirusega liikuva
metalli jirsk pidurdumine. Hiidraulilise 166gi tottu on valandi dhuke pinnakiht
(0,02...0,2 mm) poorideta ja saadakse suurepirase pinnasiledusega Ohukese-
seinalisi (alates 0,8 mm) valandeid. Hiidraulilise 166gi tottu on survevalu-
masinad varustatud vormipooli tugevalt kooshoidvate seadmetega.
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Survevalu eelised on suur tootlikkus (iile tuhande valandit tunnis), valandite tdpsus ja
pinnasiledus, protsessi automatiseeritavus, valandite peeneteraline struktuur. Puudus
on piiratud mass (kuni 50 kg), gaasi- ning kahanemispoorsus, survevaluvormi
keerukus ja suur maksumus ning véike piisivus korge sulamistemperatuuriga metallist
(malm, teras) valandite tootmisel.

Survevalu kasutatakse pohiliselt madala sulamistemperatuuriga metallidest (Al-,
Mg-, Cu-, Zn-sulamid) valandite suurseeria- ja hulgitootmisel. Sellisel meetodil
valmistatakse niiteks Al-sulamitest karburaatoridetaile, mootoriplokke, Cu-sulamitest
sanitaartehnilist armatuuri jt tooteid. Suurema tootlikkuse tottu tdrjub survevalu
paljudel juhtudel vilja kokillvalu.

Survevalu peamise puuduse — gaasi- ja kahanemispoorsuse viltimiseks kasutatakse
hapniksurvevalu (pore-free process, GPF-process, O-process) ja vaakumsurvevalu
(vacuum die casting). Hapniksurvevalu puhul tdidetakse pressvorm enne sula-
metalliga tditmist hapnikuga. Hapnik, reageerides sulametalliga, moodustab oksiide,
millel on metallis viga vidike maht. Kui kasutatakse vaakumsurvevalu, vakumee-
ritakse pressvorm enne surve all tditmist.

9.4.4. Tsentrifugaalvalu

Tsentrifugaalvalu (centrifugal casting) on valumeetodite iildnimetus, mille puhul
sulametalli vormitakse tsentrifugaaljoudude toimel. Vormina kasutatakse enamasti
metall-, harvem liiv- ja koorikvormi. Olenevalt podrleva vormi telje asendist
eristatakse horisontaaltsentrifugaalvalu (horizontal centrifugal casting) (Joonis
9.41a) ja vertikaaltsentrifugaalvalu (vertical centrifugal casting) (Joonis 9.41b).
Valandi sise- ja vilispindade moodustumise ja vormiddnsuse valumasina telje suhtes
asetuse alusel eristatakse jargmisi tsentrifugaalvalu viise:

1. Taistsentrifugaalvalu (true centrifugal casting) on valumasina pdoorlemis-
teljega Uhtiva siimmeetriateljega valandite tootmine, nii et tsentrifugaal-
joudude toimel moodustub sisemine donsus (Joonis 9.41, skeem I). Téistsentri-
fugaalvalu voib kasutada nii horisontaalse (Joonis 9.41a, skeem I) kui ka
vertikaalse teljega valumasinates (Joonis 9.41b, skeem I).

2. Pooltsentrifugaalvalu (semicentrifugal casting) on valumasina poorlemis-
teljega {ihtiva siimmeetriateljega valandite tootmine, ilma et tsentrifugaal-
joudude viljas moodustuks sisemine 00nsus. Selleks kasutatakse tavaliselt
vertikaalse poorlemisteljega valumasinaid (Joonis 9.41b, skeem II). Pool-
tsentrifugaalvalu kasutamisel kujundavad valuvormi elemendid nii valandi
valis- kui ka sisepinnad, nditeks kasutatakse sisepinnal kédrne. Valandi toit-
miseks sulametalliga kasutatakse slimmeetriateljel asuvaid valupédid (kom-
pensaatoreid).
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3. Tsentrifuugvalu (centrifuge casting, centrifuge centrifugal casting) on valan-
dite tootmine, kui valumasina pdorlemistelje suhtes siimmeetriliselt paigutatud
vormidonsused tiidetakse tsentrifugaaljdudude toimel. Pooltsentrifugaalvaluga
analoogiliselt kasutatakse valdavalt vertikaalse poorlemisteljega valumasinaid
(Joonis 9.41b, skeem III). Meetod voimaldab tdita korraga mitu vormioonsust.
Tsentrifuugvalu skeemi kasutatakse sageli tdppisvaluvormide (vt p 9.3.3)
téitmiseks sulametalliga tsentrifugaaljoudude toimel.

A\

Joonis 9.41. Tsentrifugaalvalu skeemid: a — horisontaaltsentrifugaalvalu; b — vertikaal-
tsentrifugaalvalu; I — tdistsentrifugaalvalu, I — pooltsentrifugaalvalu, III — tsentrifuugvalu

Tahtis tehnoloogiline parameeter tsentrifugaalvalus on vormi pdorlemiskiirus.
Horisontaaltsentrifugaalvalu korral mojuvad igale vedelikuosakesele gravitatsiooni-
joud F, = mg ning tsentrifugaaljdud F, = mw’r, kus m on mass, g — normaalkiirendus,
o — nurkkiirus ja r — osakese kaugus vormi pdorlemisteljest. Valandi 60nessilindrilise
kuju tagamiseks peab teoreetiliselt olema tdidetud tingimus F;> Fj, vastasel juhul ei
touse metall lilemisse asendisse. Siit saab vormi podrlemise minimaalse nurkkiiruse

@, =+/g/r . Kuna w:a, kus 7 on 1/min, @ = s, siis minimaalne pddrlemis-

sagedus p _30 |g/r. Selleks et saada kvaliteetseid valandeid, tuleb leida opti-
VA

maalne poorlemissagedus. Praktikas valitakse poOdrlemissagedus tingimusest, et
gravitatsioonitegur (G-factor), mis néitab, kui mitu korda iiletab tsentrifugaaljoud
gravitatsioonijou k = F; / F, oleks vahemikus 30...100. Tingimusest F; = kF, leiame,
et optimaalne pdorlemissagedus

noptzﬂ k-g z30\/% (912)
T r r
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Tsentrifugaalvalul on jiargmised valandite kvaliteedi seisukohast kasulikud ise-
drasused:

1.

Tsentrifugaaljoud parandavad vormi tditumist sulametalliga ja kiirendavad
mittemetalsete osakeste eraldumist. Kergemad, mittemetalsed osakesed, kogu-
nevad valandi vabapinnale (tdistsentrifugaalvalus) voi sisemistesse osadesse
(pooltsentrifugaalvalus).

Tsentrifugaaljoudude toimel d0nsaks podrdkehaks kujunenud metall jahtub
kdige kiiremini véljast, juhtides soojust vormi seina. Tulemusena surutakse
viiksema tihedusega kuumem vedelmetall valandi vabapinnale (tistsentri-
fugaalvalu) voi sisemistesse kihtidesse (pooltsentrifugaalvalu) ja see jaib
valandi tardumise 10puni vedelaks, toites valandit. Seega on tegemist suunatud
tardumisega viéljast sisse.

Valandi hea toitmine sulametalliga, samuti gaaside eraldumise vdhenemine
tsentrifugaaljoudude viljas tagavad poorideta valandi.

Valandi kiirem kristalliseerumine paigalseisva vormiga vorreldes tagab
peeneteralise struktuuri.

Erandjuhtudel voivad ka tsentrifugaaljoud kahjulikult mdjuda ja anda keemiliselt
koostiselt ebaiihtlase valandi (valandite likvatsioon tiheduse jargi). On voimalikud
jargmised variandid:

1.

Sulametall on heterogeenne, s.t kahe erineva tihedusega vedelfaasi segu.
Naéiteks pliipronksi puhul rikastub valandi viliskiht podrlevas valuvormis
raskema pliiga, sisekihid kergema vasega.

Sulametallist eralduv tardfaas on vedelfaasist kergem. Naiteks iileeutektse
silumiini (>12 % Si) kristalliseerumisel eraldub vedelikust algul puhas Si, mis
on kergem kui Al ja koguneb vabapinnale (sisemistesse kihtidesse).
Sulametallist eralduv tardfaas on vedelfaasist raskem. Niiteks teras- ja
malmvalandi kristalliseerumisel sisaldavad tardfaasi osakesed kergemaid
elemente (C, P, S) vihem kui vedelfaas. Selle tulemusena on nende elementide
sisaldus valandi sisekihtides suurem.

Tsentrifugaalvalu eelised on saada sisemiste donsustega valandeid kérne kasutamata,
valandite peeneteralisus, poorsuse puudumine, tdpsus. Sisemise vabapinnaga
valanditel pole valukanaleid. Puudused on likvatsiooni vdimalus tiheduse jirgi ja
piirangud valandite vormile ja massile.

Tsentrifugaalvalu meetodil toodetakse kodige rohkem odnsaid valandeid. Horison-
taalse poorlemisteljega tsentrifugaalvalumasinates toodetakse tavaliselt suhteliselt
pikki (pikkuse ja 14bimdddu suhe L > 3D) valandeid, néiteks malmtorusid, automoo-
tori malmhiilsse, kuullaagrite terasvorude toorikuid jms. Vertikaalse pdorlemisteljega
masinates toodetakse lithemaid valandeid (L < 3D).
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9.4.5. Pidev- ja poolpidevvalu

Metallitoostuses kasutatakse pidevvalu valuplokkide tootmisel (vt p 5.1.1.: Terase
tootmine). Pidevvalu (continuous casting) meetodil valmistatakse ka pikki ja
ithesuguse ristldikega valandeid. Metalli valatakse vesijahutusega kristallisaatorisse,
millest tdmmatakse pidevalt vilja tardunud valand (Joonis 9.42). Juhul kui
vedelmetalli kristallisaatorisse pideva valamise aeg on piiratud, nimetatakse meetodit
poolpidevvaluks (semicontinuous casting). Olenevalt valandi kristallisaatorist
viljatdmbamise suunast eristatakse vertikaal- ja horisontaalpidevvalu (Joonis 9.42).

Kristallisaatorid (valuvormid) valmistatakse olenevalt valusulamist vasest, Al-sula-
mitest, terasest voi grafiidist. Kristallisaatori pikkus oleneb valumetalli soojus-
juhtivusest, valandi ristldikest, kalduvusest pragunemisele. Malmvalandi puhul arves-
tatakse valgenemise (pinnakihil valgemalmi tekkimise) voimalusega.

Valukopp Vesijahutusega Veovaltsid  Metallildikur
kristallisaator -

Valand

[ 5 I

Joonis 9.42. Horisontaalpidevvalu
Pidev- ja poolpidevvalu isedrasused on jargmised:

1. Piiratud pikkusega kristallisaatoris (vormis) saab toota praktiliselt piiramatu
pikkusega valandeid.

2. Valandi koikide osade kristallumine toimub iihesugustes tingimustes, mistottu
saab pikkuses iihesuguse struktuuri ja omadustega valandeid.

3. Suur temperatuurigradient valandi ristldikes ja valandi pidev sulametalliga
toitmine loovad tingimused suunatud tardumiseks, mistdttu vdib saada tiheda
(poorideta) struktuuriga valandi.

4. Valandi kristallumine 1dpeb viljaspool kristallisaatorit (vormi), mis tagab
protsessi korge tootlikkuse.

Pidev- ja poolpidevvalu eelised on metalli hea kasutamine (puuduvad valukanalid),
valandi tépsus, poorideta struktuur, valuvormi pikaealisus ja vdikesed valmistamis-
kulud. Meetodi puudus on erineva kujuga valandite saamiseks raskus.

Pidev- ja poolpidevvalu kasutatakse, kui soovitakse saada mitmesuguse ristloikega
pikemaid tooteid, nditeks mootorihiilsse, valtse, malmtorusid, kasutatakse pikki ham-
masrattaid jms.
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9.4.6. Pressvalu ja pooltardvalu

Pressvalu (squeeze casting) on valamine metalli kristallumisega surve all. Oma
olemuselt on see valutehnoloogia (survevalu) ja survetdotluse (stantsimise) hiibriid-
meetod. Kui survevalu valuvorm suletakse enne sulametalliga tditumist, siis
pressvalus valuvormi tditmine sulametalliga toimub enne vormipoolte sulgemist. Ule-
mise vormipoole sulgemisel tekkiva surve toimel vormidonsus tditub sulametalliga
taielikult. Surved keeruka vormiga valandite saamiseks (20...170 MPa) on
madalamad kui tardunud metalli vormstantsimisel. Valumeetodit kasutatakse valan-
dite tootmiseks peamiselt madala sulamistemperatuuriga mitterauasulamitest (Al- ja
Mg-sulamid), niiteks autotodstuses.

Pooltardvalu (semisolid casting) on valandite saamine valumetalli pooltardolekuks.
Toote (valandi) vormimine toimub valusulami solidus- ja likvidustemperatuuride
vahemikus. Pooltardolekus (mushy state, semi-solid state) on metalli viskoossus suur
ja vedelvoolavus puudulik. Vedelvoolavuse parandamiseks kasutatakse kristallumisel
moodustuvate dendriitide globaliseerumist (sfddrdendriitide moodustamist). Seda
saab saavutada pooltardolekus metalli intensiivse segamisega. Pooltardolekus
(tardfaasi 30...40 %) metalliga tdidetakse valuvorm surve all sarnaselt survevaluga,
kusjuures 16plik kristallumine on kiire.

Pooltardvalu eelis on voimalus toota Shukeseseinalisi suure tidpsusega ja valudefekti-
deta heade mehaaniliste omadustega valandeid.
9.4.7. Metallvormide piisivus

Survevaluvormide, samuti kokillide ja tsentrifugaalvaluvormide piisivus on piiratud.
Metallvormide piisivus on otseses sdltuvuses valutemperatuurist. Niiteks metallvormi
orienteeriv piisivus on tsingivalu puhul kuni 500 000, alumiiniumivalu puhul kuni
250 000, vasevalu puhul kuni 20 000 valandit.

Peamine vormi ressurssi piirav asjaolu on termopinged, mis tekivad vormi ebaiihtlasel
kuumenemisel sulametalliga tditmisel ja jahtumisel, kui valand eemaldatakse. Aja
jooksul tekitab niisugune todtsiikkel vormi toGpinnale vdsimuspragusid, mis viivad
16puks purunemisele.

Termopingete ja vasimuspragude tekkemehhanism on jargmine.

Vormi iga to6tsiikli voib jagada kolme faasi (Joonis 9.43).
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Joonis 9.43. Termopinged metallvormis: I faas — sulametalli vormi valamisel; II faas — vormi
jahtumisel valandi tardudes; III faas — pérast valandi eemaldamist vormist; & — Shupilu;
a— vormi seina temperatuurid; b — vormi seina pingete epiiiirid

I faas algab, kui vedelmetall puutub kokku valuvormiga, ja kestab seni, kuni vormi
kontaktpind saavutab maksimaalse temperatuuri. Selle aja kestel tduseb vormi
kontaktpinna temperatuur 7} valutemperatuuri 7, ldhedale. 73 = 0,6...0,7 7,. Vormi
valispind sdilitab praktiliselt esialgse temperatuuri 7,. Kuumenenud kiht piiiiab
pikeneda A/ = o (Ti - T,) [ vOrra, kus o on joonpaisumistegur ja / vormi dimensioon
vaadeldavas osas. Tegelikult ei saa vorm selles osas vabalt pikeneda, kuna ta
moodustab terviku vormi (madalatemperatuurse) massiivse vélisosaga, mis pike-
nemist takistab.

Kuumenenud kihi termiline pikenemine piki vormi td0pinda ei realiseeru, mille
tulemusena tekivad sisepinnal survepinged, véliskihil aga tdmbepinged. Mida suurem
on realiseerimata deformatsioon, s.t mida kdorgem on kontaktkihi temperatuur ja
suurem joonpaisumistegur, seda suuremad on survepinged kontaktkihis ja
tombepinged viliskihis. Kui survepinged iiletavad vormimaterjali voolepiiri, siis kiht
deformeerub plastselt.

Ka tdmbepinged vormi véliskihis vdivad iiletada voolepiiri ja vormimaterjali tuge-
vuse. Kui tegemist on hapra vormimaterjaliga, nditeks malmiga, tekivad vélispraod.
Plastsest materjalist, nditeks terasest vormi seinad deformeeruvad jadvalt ja kover-
duvad. See on pdhjus, miks metallurgias suurte valuplokkide valamisel terasvormi
praktiliselt ei kasutata. Ka valutehnoloogias kasutatakse vormimaterjalina koige
sagedamini hallmalmi.

II faas kulgeb vormi siseseina temperatuuri langemise algusest kuni valandi eemal-
damiseni vormist. Kontaktpinna temperatuuri alanemist pohjustab metallvormi suur
soojusjuhtivus ja valandi kahanemisest tingitud Ohupilu. Vormi vilispinna tempe-
ratuur touseb. Seega vdheneb temperatuurilang vormi seina ulatuses, mis omakorda
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vihendab realiseerimata deformatsioone, jarelikult ka survepingeid kontaktpinnas ja
tombepingeid vélispinnas.

III faas algab valandi eemaldamisega vormist ja kestab, kuni vorm tditub uuesti
sulametalliga. Sel juhul jahtub vormi sise- ja vilispind kiiremini kui seina sisemus.
Niitid takistab vormi pindade termilist lithenemist seina sisemus, kus temperatuur on
korgem. Selles faasis tekivad sise- ja vilispindadel tdmbepinged, seina sees aga
survepinged. Jérelikult kaasneb iga tootsiikliga vormi kontaktpinnas mérkimuutev
pinge: | faasis survepinge ja Il faasis tombepinge.

Niisugune koormus pdhjustab metalli vésimist, mis véljendub pragudena vormi t66-
pinnal. Kui need on arenenud ldbi seina, vorm puruneb. Mida kdrgem on kontakt-
pinna temperatuur, seda suuremad on termopinged ja seda kiiremini vorm puruneb, s.t
seda viiksem on tema piisivus.

Metallvormi materjalide keemilise koostise optimeerimisel piilitakse leida sééraseid
legeerivaid elemente, mis tagaksid vormimaterjali minimaalse paisumisteguri ja
voimalikult suure soojusjuhtivuse.

9.5. VALUSULAMID JA VALANDITE TOOTMINE

Olenevalt vormitavusest liigitatakse metallisulamid vedelvormitavateks ehk valu-
sulamiteks ja plastselt vormitavateks ehk deformeeritavateks sulamiteks (vt 5. ptk.
Metalsed materjalid). Deformeeritavad sulamid saadakse metallurgiaettevottes algul
valuplokkidena (ingot) ja neid toodeldakse pooltoodeteks valtsimise, ekstrudee-
rimise vOi sepistamise teel. Saadud pooltooteid tdommatakse, stantsitakse, keevitatakse
ja loiketoodeldakse. Valmis valusulameid viljastatakse metallikangidena (pigs).
Enne vormi valamist sulatatakse need valutsehhis uuesti iiles. Sageli koostatakse ja
sulatatakse valusulamid ldhtekomponentidest vahetult valutsehhides. Mdlemal juhul
tuleb arvestada teatud elementide kaoga okstideerumise ja lendumise tottu. Naiteks Si
ja Mn kadu malmi sulatamisel, mida sulatusahju tiite (charge, burden) koostamisel
tuleb silmas pidada. Metalli koostist korrigeeritakse puhaste metallide vai ligatuuride
(pohimetalli ja legeeriva elemendi sulam) lisamise teel ahju téitesse.

Pohiline ja iiks kdige tehnoloogilisema valusulam, mida muul viisil pole iildse voima-
lik vormida, on malm (~75 % valanditest massi jéargi), jargnevad teras (~20 %) ja
mitterauasulamid (~5 %).

9.5.1. Valusulamite sulatus

Valutehnoloogia eeldab metalli sulatamist ja valutemperatuurini kuumutamist.
Sulatusahjud peavad vdimaldama samuti sulanud metalli seisutamist ilma metalli
kvaliteedi halvenemiseta. Valutdostuses kasutatakse jargnevaid sulatusseadmeid:
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vagrankad (vaid malmisulatusel), kiirgusahjud ehk otsetoimeleekahjud, tiigelahjud,
elektrikaarahjud, induktsioonahjud.

Vagrankad

Kuni 90 % malmi (hallmalm, tempermalm) sulatatakse vagrankas (cupola) (Joonis
9.44). Vagranka on metallkestaga ja Samottvoodriga Sahtahi, mida {ilemise tditeava
kaudu tiidetakse algul pohjakoksiga (coke bed). Edasi viiakse vagrankasse metallist
(valu- ja toormalmikangid, malmijddtmed, vanametall jne), koksist (coke) ja ribus-
tist (flux) koosneva taidise (charge) doosid. Rébustiks on enamasti lubjakivi
(limestone). Tdidisekihtide massi metall:koks:rébusti ligikaudne suhe on 1,0:0,1:0,03.

| — Sademepuidur

Taiteava
\ - \

Kihiline taidis
Ohufurmid Ohufurmid

Pdhjakoks
Raburenn (

J

WMalmirenn

—/

Joonis 9.44. Malmisulatamisel kasutatav vagranka

Kiituse (koks, looduslik gaas) pdlemiseks juhitakse ahju ettekuumutatud
(450...550 °C) dhku. Polemisel eralduv soojus sulatab metalli, mis valgub koldesse.
Vedel malm juhitakse perioodiliselt malmirenni kaudu koppa, millega tdidetakse
valuvormid. Suurtes ahjudes lastakse malm algul kogurisse ja sealt koppa. Malmist
kergem rabukiht (rdbu, kiitusetuhk, okstideerunud elemendid) lastakse enne rabuavast
rdburenni kaudu vilja. Vagranka tootlikkus ulatub kuni 120 t/h.

Et saada sobiva koostisega malm, tehakse eelnevalt tdidise arvutus. Arvesse voetakse
elementide viljapdlemist sulatamise kestel oksiideerumise tottu. Vagrankas sulata-
misel muutuvad malmi siisiniku- ja fosforisisaldus vdhe, vaavlisisaldus aga suureneb
kuni 50 % koksist lisandunud véavli tottu. Malmi rénisisaldus vdheneb kuni 15 % ja
mangaanisisaldus kuni 20 %. Selleparast tehakse vagranka metallikihi arvutus Mn ja
Si kohta. Teiste elementide sisaldus ei ole vagrankas praktiliselt korrigeeritav.
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Kiirgusahjud

Kiirgusahi ehk otsetoimeleekahi (reverberatory furnace, direct fuel-fired furnace)
on leekahi, milles metalli sulatus toimub pdlemisleegi ja ahju seintelt ldhtuva
soojuskiirguse toimel (vt Joonis 9.45). Sageli kasutatakse nimetust otsetoimeleekahi,
iseloomustamaks sulatusprotsessi, milles sulametall on kuumade gaasidega otseses
kokkupuutes. Kiirgusahje kasutatakse valdavalt mitterauasulamite (Al- ja
Cu-sulamid) sulatamiseks.

Korsten

Kolle Sulametall

Poleti

Joonis 9.45. Kiirgusahi

Tiigelahjud

Tiigelahi (crucible furnace) on ahi sulatamiseks tiiglikujulises ruumis (tiiglis). Kui
tiigelahju kuumutatakse kiituse polemisleegi toimel, nimetatakse ahju kaudtoime-
leekahjuks (indirect fuel-fired furnace), kuna sulatatav metall ei ole kuumade
gaasidega otseses kokkupuutes (vt Joonis 9.46). Paindlikuma vdimaluse kontrollida
temperatuuri ja sulametalli koostist annavad elektrilise kuumutusega tiigelahjud.

Tiigelahje kasutatakse nii nagu kiirgusahjegi mitterauasulamite (Cu-, Al-,
Zn-sulamid) sulatamiseks.

Kaas
Véljatdstetav
tiigel Teraskest
Rasksulav
vooder
Kitus Alus

a)

Joonis 9.46. Tiigelahi (kaudtoimeleekahi): a — véljatdstetava tiigliga; b — statsionaarse tiigliga
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Kaarahjud

Kaarahi ehk elektrikaarahi (electric arc furnace, arc furnace) on ahi, milles
sulatamiseks kasutatakse elektrikaare soojust. Eristatakse otsetoimekaarahje (direct-
arc furnace) (vt Joonis 5.7, p 5.1.1. Rauametallurgia) ja kaudtoimekaarahje
(indirect-arc furnace). Esimesel juhul elektrikaar pdleb elektroodide ja ahjutdite
vahel, teisel juhul on ahjutdide elektriliselt neutraalne ja metalli sulatav kaar pdleb
elektroodide vahel.

Kaarahje kasutatakse metallurgias ja valutdostuses eelkdige sulatuse kiiruse, sula-
metalli pikemaajalise seisutamise vOimaluse ning ahjukeskkonna kontrollimise
voimaluse tottu. Valutdostus kasutab kaarahje mahutavusega tavaliselt kuni 25 tonni,
maksimaalselt 200 tonni. Selliseid ahje kasutatakse valdavalt rauasulamite, eriti
teraste sulatamiseks.

Induktsioonahjud

Induktsioonahi (induction furnace) on metalli induktsioonkuumutusega ahi (vt
Joonis 5.8, p 5.1.1. Rauametallurgia). Sellised ahjud voimaldavad nagu kaarahjudki
metalli kiiret sulatamist ja ahjukeskkonda kontrollida. Induktsioonahjudes saab
sulatada korraga kuni 250 tonni metalli. Kasutatakse nii rauasulamite (teras, malm)
kui ka mitterauasulamite (Al-sulamid jt.) sulatamiseks.

9.5.2. Malmvalandid

Liigitus, kasutamine ja tootmine
Malmid liigitatakse siisiniku oleku jéargi valgemalmideks ehk seotud siisinikuga
malmideks ja grafiitmalmideks ehk vaba grafiidiga malmideks (vt ka p 5.1.3.
Malmid). Viimased sisaldavad vaba grafiiti (lible-, kera-, pesa- vdi kompaktgrafiit).
Grafiidiosakesed tihelt poolt halvendavad malmi mehaanilisi omadusi, teiselt poolt on
grafiitmalmidel terasega vorreldes jargmised eelised:

a) hea loiketoodeldavus (16ikamisel tekib murdelaast),

b) head antifriktsioonomadused (grafiidiosakesed vihendavad hoordetegurit),

¢) head vibratsioonisummutavad omadused,

d) viike tundlikkus pindpragudele,

e) head valuomadused (hea vedelvoolavus, vidike kahanemine, suhteliselt madal

sulamistemperatuur).

Vaba grafiiti sisaldavaid malme liigitatakse metalse pdohimassi struktuurist olenevalt
ferriitseteks, ferriitperliitseteks ja perliitseteks (vt samuti Joonis 5.22, p 5.1.3.
Malmid). Joonisel 9.47 on grafiitmalmide liigitus, 1dhtudes grafiidiosakeste kujust ja
metalse pdhimassi struktuurist (ferriit-, ferriitperliit- ja perliitmalm).
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Joonis 9.47. Malmi liigitus ldahtuvalt grafiidiosakeste kujust ja metalse pohimassi struktuurist
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Liblegrafiitmalmi (flake graphite cast iron) tuntakse eelkdige hallmalmina (gray
cast iron, gray iron). Liblegrafiitmalmi kasutatakse grafiitmalmidest kdige enam.
Terasega vorreldes on tal margatavalt vdiksem tdmbetugevus (kuni 5 korda), plastsus,
sitkus, samuti elastsusmoodul, samal ajal piisavalt hea survetugevus ja kdvadus.

Liblegrafiitmalmi kasutatakse valandite tootmiseks, millel puuduvad mérkimisvaar-
sed diinaamilised koormused: mitmesugused keredetailid masinachituses (mootori-
plokid, kollektorid, hoorattad, toopinkide sdngid), kanalisatsioonitorud, metallist
valuvormid (kokillid) jne.

Liblegrafiitmalmi struktuuri on véimalik mérgatavalt parandada, vihendades grafiidi-
osakeste suurust. Selleks viiakse sulamalmi modifikaatoreid (modifiers, modifying
agents). Modifikaatorite all moistetakse aineid, mille vdikesed kogused parandavad
metalli sulamite struktuuri ja omadusi. Liblegrafiitmalmi modifitseerimiseks kasuta-
takse pohiliselt rini sisaldavaid inokulaatoreid (inoculants), nditeks ferrosiliitsiumi
voi silikokaltsiumi (0,3...0,6 % valukoppa voi valuvormi valukanalitesse). Modifit-
seeritud hallmalmis on grafiidiosakesed mérgatavalt peenenenud ja iihtlasemalt
jaotunud.

Keragrafiitmalmi (spheroidal graphite cast iron, nodular graphite cast iron) tun-
takse ka korgtugeva malmina (ductile cast iron, high-duty cast iron).

Keragrafiitmalmis avaldab grafiit (vt Joonis 5.20 ja Joonis 9.47) malmi omadustele
mérksa vaiksemat moju kui liblegrafiitmalmis. Sellise malmi nagu terasegi omadused
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on pdhiliselt mddratud metalse pdhimassi struktuuri ja omadustega. Samuti on kera-
grafiitmalmi termotdotluse efektiivsus mérgatavalt suurem kui liblegrafiitmalmidel.

Keragrafiitmalmi saamiseks modifitseeritakse teda magneesiumiga Mg (pohilisand)
voi tseeriumiga Ce. Mdlemaid viiakse malmi 0,03...0,05 %. Kasutatakse ka teisi
modifikaatoreid.

Mg sulamistemperatuur on 651 °C, keemistemperatuur 1107 °C. Aurustunud kujul
stittib Mg ohus kergesti. Mg viiakse malmi atmosfadrirohul voi kdrgendatud rohul.
Esimesel juhul manustatakse Mg-ligatuuri Fe-Si-Mg, Ni-Mg-Ce jt graanulitena kopa
pohja ning valatakse vedel malm peale. Mg-ligatuure pannakse sageli ka otse
valuvormi kanalitesse vOi valatava metalli jukka. Tekib tugev ptiroefekt, mis ilmneb
rohelise suitsuna, sest suur osa Mg poleb &ra voi eraldub auruna lébi sulametalli. Osa
magneesiumist seob vadvel (tekib sulfiid MgS). Selle tottu peab malmi vdivlisisaldus
olema minimaalne (alla 0,02%). Sulamisse jadnud Mg on tekkivale grafiidile
kristallisatsioonikeskmeiks.

Korgendatud rohul modifitseerimisel asetatakse valukopp autoklaavi, kus Mg puutub
kokku sulamalmiga. Ulerdhul (0,6 MPa) suurem osa Mg lahustub — malm omandab
rohkem magneesiumi.

Magneesium on nii modifitseeriv kui ka karbidiseeriv element, soodustades valge-
malmi teket. Pirast magneesiumiga modifitseerimist jargneb teistkordne modifit-
seerimine ferrosiliitsiumiga, kuna Si soodustab grafiidi teket.

Keragrafiitmalmi kasutatakse keerulise kujuga, diinaamilistel koormustel tdodtavate
masinadetailide (autode nukk- ja vintvollid, pdllumajandusmasinate detailid jne)
valmistamiseks. Heade mehaaniliste omaduste tottu kasutatakse sellist malmi sageli
terase asemel.

Kuna grafiit ei avalda keragrafiitmalmi omadustele nii suurt moju kui liblegrafiit-
malmi (hallmalmi) omadustele, siis vdib kasutada suurema siisinikusisaldusega
(3,2...3,8 % C) malme, mis parandab vedelvoolavust ja vidhendab valgemalmi
tekkimise vdimalust. Sellise malmi vedelvoolavus on samasugune kui hallmalmil,
kuid joonkahanemine tardumisel on méirksa suurem (1,25...1,7 %). SeetSttu on
kahanemistithikuteta valandeid raskem saada ja osutub vajalikuks kasutada
kompensaatoreid (valupéid).

Kompaktgrafiitmalmi (compacted graphite cast iron) tuntakse ka inglise keelest
tuletatud nimetuse vermikulaargrafiitmalm (vermicular graphite cast iron) jérgi.
Kompaktgrafiitmalmis on grafiit lithikeste, immarguste otstega plaatjate osakestena
(Joonis 9.47). Suhteliselt lithikesed ja timarad grafiidiosakesed vorreldes liblegrafiit-
malmiga tagavad omadused, mis on lible- ja keragrafiitmalmi vahepealsed. Sellisel
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malmil on head valuomadused (paremad kui keragrafiitmalmidel) ja suhteliselt suur
tugevus, plastsus ja soojusjuhtivus.

Kompaktgrafiitmalmi saamiseks toodeldakse sulamalmi samade modifikaatoritega
(ligatuuridena) kui keragrafiitmalmi, kasutatakse ainult vdiksemaid koguseid. Mida
rohkem sisaldab malm viavlit (seob modifikaatoreid), seda enam modifitseerivaid
lisandeid on vaja malmi viia.

Kompaktgrafiitmalme kasutatakse suurte ja keeruka kujuga valandite tootmisel.
Naiteks mootorichituses valmistatakse sellisest malmist diinaamilistel ja termo-
tstiklilistel koormustel tootavaid tooteid: silindriplokke, pidurikettaid jms.

Grafiitmalmide struktuur tekib tildjuhul kristallisatsiooniprotsessis. Grafiitmalmidest
eraldi riihma moodustavad malmid, mille struktuur tekib valgemalmi termotodt-
lemise, grafitiseeriva [00mutamise tulemusena. Selliseid malme ei nimetata tavaliselt
grafiidiosakeste kuju, vaid nende omaduste saavutamise viisi jargi tempermalmideks
(malleable cast irons), mis tuleneb soOnast temperdama (malleabilizing), s.0
sitkemaks muutma.

Tempermalmis on grafiit kerakujulisele ideaaljuhtumile lihedase pesaja (miigara)
kujuga (Joonis 5.21 ja Joonis 9.47). Seoses grafiidi sfaérilisele ldhedase kujuga on
niisugusel malmil suhteliselt suur plastsus ja tugevus. Tempermalmi omadused on
liblegrafiitmalmi ja terase vahepealsed.

Kuna pesagrafiit tekib, kui valgemalmi pikka aega kuumutada, koosneb tempermalmi
tehnoloogiline protsess kahest etapist (vt samuti p 5.1.3. Malmid):

1) valgemalmist valandi saamine,

2) valandi grafitiseeriv 100mutamine, et lagundada raudkarbiid (tsementiit).

Tempermalmil (stisinikusisaldus 2,2...3,2 %) on hallmalmiga vorreldes jargmised
isedrasused:

1. Voimalus valmistada vaid vidikese seinapaksuse (kuni 50 mm) ja piiratud
massiga valandeid (kuni monikiimmend kg). See isedrasus on tingitud valandi
kiire jahtumise ndudest, et tekiks valgemalmi struktuur.

2. Suhteliselt halb vedelvoolavus (pohjuseks vidiksem siisinikusisaldus). See
nouab kdrgemaid valutemperatuure (1500...1550 °C) ning seetdttu parema
tulekindluse ja gaasildbilaskvusega valuvorme. Korge iilekuumutus tagab
parema vedelvoolavuse ja parema rdbuerastuse ning lithendab 160mutus-
protsessi.

3. Suur tardumiskahanemine (1,5..2 % liblegrafiitmalmi tavaliselt kuni 1 %
vastu), mistottu on suurem ka kahanemistiihikute ja -poorsuse oht. Temper-
malmi valus kasutatakse alati kompensaatoreid (valupaid).
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Liiv- vOi metall- ja koorikvormidest eraldatud valgemalmvalandid paigutatakse
konteinerisse ja 100mutatakse, et saada ferriit- voi perliittempermalmi. Loomutamisel
toimub grafitisatsioon (graphitization), mis seisneb grafiidipesade moodustumises,
kui tsementiit laguneb.

Tempermalmi kasutatakse peamiselt pdllutdomasinate ja autode véikeste, Shukese-
seinaliste detailide valmistamisel, torustiku armatuurielementide valmistamisel ja
mujal.

Valgemalmis (white cast iron) on kogu siisinik raudkarbiidi Fe;C (tsementiidi) kujul,
s.o seotud olekus. Valgemalm on kiill habras, aga suure kovaduse ja kulumiskindlu-
sega, mistottu seda kasutatakse laialdaselt jahvatusseadmete detailide (nditeks
kuulveskite vooderdus), haaveldusseadmete labade jt detailide valmistamiseks.
Labinisti valgemalmist valandeid kasutatakse juhul, kui ei esine 166kkoormusi.

Detailid, mis todtavad suure mehaanilise koormusega (valtspinkide valtsid, konveie-
rite rattad jms), valmistatakse valgendatud malmist (chilled cast iron). Sellise
valandi pinnakihil on valgemalmi, stidamikul hallmalmi struktuur. Pinnakiht valgen-
datakse wvalandi kiirendatud jahutamisega, valades sulamit metallvormidesse
(kokillidesse). Jahtumistingimusi ja malmi koostist muutes vOib reguleerida
valgemalmikihi paksust ja kdvadust.

Malmi eri riihma moodustavad legeermalmid (al/loy cast irons). Toodetakse erioma-
dustega lible- ja keragrafiidiga legeermalme. Selliste malmide metalse pShimassi
struktuur voib legeerimisest olenevalt olla austeniitne, ferriitne, ferriitperliitne ja perliitne.
Eriomaduste alusel liigitatakse legeermalmid kulumiskindlateks, antifriktsioonseteks,
korrosioonikindlateks, kuumustugevateks, kuumuspiisivateks ja mittemagnetilisteks.

Malmivalu isedrasused
Malmi (hall- ja valgemalmi) sulatatakse peamiselt vagrankas. Vagrankade korval
sulatatakse hallmalmi ja tempermalmi ka elektriahjus, pohiliselt induktsioonahjus.
Keragrafiitmalmi sulatatakse valdavalt elektriahjudes. Elektriahjude (induktsioon- ja
kaarahjud) eelised on jargmised:

1) on voimalik saada tdpse keemilise koostisega malmi,

2) elementide véljapolemine on véike,

3) malmi saab tdiendavalt kuumutada nditeks tempermalmi tootmisel kuni

1550 °C (malmi temperatuur vagrankas on 1350... 1480 °C),
4) ahjutditeks voib kasutada suures koguses terasmurdu ja teraslaastu,
5) ahju saab vakumeerida.

Sageli toodetakse induktsioonahjudes nn siinteesmalmi (synthetic cast iron), mis on
terasmurrust, siisinikku sisaldavatest materjalidest (granuleeritud grafiit) ja ferro-
siliitsiumist siinteesitud malm.
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Malmi sulatamise kdige tdiuslikum meetod on dupleksprotsess (duplex process), kus
malm valmib kahes jéirjestikuses sulatusagregaadis: esimeses sulatatakse tdidist, teises
antakse malmile soovitud keemiline koostis ja temperatuur. Esimeseks agregaadiks
on tavaliselt vagranka, teiseks induktsioon- vdi kaarahi. Duplekssulatust kasutatakse
nditeks tempermalmi valmistamisel, kus malmi sulatatakse algul vagrankas. Seejérel
tostetakse temperatuur ndutavale tasemele induktsioon- voi kaarahjus.

Malm valatakse tavaliselt liivvormidesse, kuid ka koorik- ja metallvormidesse.
Vormimaterjali valikul arvestatakse malmi valutemperatuuri. Lible- ja keragrafiit-
malmil on see suhteliselt madal (1200... 1400 °C). Tempermalmi valatakse tavaliselt
iilekuumendatult (1450...1550 °C), mis esitab kdrgendatud ndudmisi vormi- ja
kérnimaterjalile ning vormipindele.

Valukanalite siisteemi projekteerimisel on soovitatav, et tagatud oleks valandi iihe-
aegne tardumine. Selle saavutamiseks juhitakse toitekanal enamasti valandi dhukese
seinapaksusega osadesse. Hallmalmi viikese kahanemise tottu kasutatakse valupéid
vaid suurte valandite korral. Kera-, pesa- ja kompaktgrafiitmalmist valandite projek-
teerimisel tuleb kahanemisdefektide valtimiseks alati ette ndha valupead (kompen-
saatorid).

9.5.3. Terasvalandid

Teras on halb valusulam, mistottu terastooteid piiiitakse vormida plastselt. Teras-
valandeid kasutatakse vaid juhul, kui toode on keeruka kujuga. Valatakse nii
stisinikterasest kui ka madal- ja kdrglegeerterastest valandeid.

Terasevalul on vorreldes malmivaluga jargmised isedrasused:

1. Halvem vedelvoolavus. Kui terase siisinikusisaldus kasvab, siis vedelvoolavus
paraneb. Seda isedrasust tuleb arvestada valukanalite projekteerimisel:
valukanalid peavad olema vdimalikult lihikesed ja kanalite ristidikepinnad
suhteliselt suured (1,5...2 korda suuremad kui malmivalus). Rébupiitidurit ei
kasutata, mistottu valukopad peavad olema sulguriga (vt Joonis 9.33).

2. Suurem kahanemine (joonkahanemine tardumisel kuni 3,0 %). Kahanemis-
ihikute ja -poorsuse véltimiseks kasutatakse suuri kompensaatoreid, mille
mass voOib ulatuda 50...60 % valandi massist (Joonis 9.48). Valukanalite
projekteerimisel piiiitakse saavutada suunatud tardumist. Selleks juhitakse
toitekanalid tavaliselt valandi massiivsematesse osadesse (vrd malmivalu
isedrasusi).

3. Suur tardumisjirgne joonkahanemine tekitab ka suuri sisepingeid,
kdverdumisi, pragusid. SeetOttu peab terasevalu vormi- ja kdrnisegu olema
jéreleandlik. Suure ja véikese ristldoikega valandi osade jahtumiskiiruse
ihtlustamiseks kasutatakse vormi massiivsemate osade juures jahuteid.
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4. Korgem valutemperatuur (1550...1650 °C) seab suuremad nouded vormi- ja
karnisegude tulekindlusele ja tugevusele. Terasevalu puhul liivvormid tildjuhul
kuivatatakse.

Sageli tuleb kasutada tulekindlamaid vormimaterjale (kromiit- ja tsirkoonliiva). Lisa-
raskused tekivad kdrglegeerterase, nditeks korrosioonikindla terase valus.

Valuterast sulatatakse nii aluselise kui ka happelise voodriga ahjudes, pohiliselt
elektrikaarahjudes. Kasutatakse ka induktsioonahje, sh plasmainduktsioonahje,
hapnikkonvertereid (vaid metallurgiatehastes). Terase sulatamisel on ldhtematerjaliks
teraskangid, terasejddtmed, toormalm, maak, rabustid.

Terast valatakse enamasti liiv- ja koorikvormidesse, harvem metallvormidesse.

Pistkanal ~ Avatud valupea Avatud Pustkanal

valupea Avatud

valupea

a) b)

Joonis 9.48. Terasvalandi liivvorm (a) ja valand (b)

9.5.4. Alumiiniumvalandid

Alumiiniumi valusulamite pdhilisteks esindajateks on:
1) Al-Si-(Cu)-sulamid (silumiinid),
2) Al-Cu-sulamid,
3) Al-Mg-sulamid (magnaaliumid),
4) Al-sulamid muude lisanditega (niiteks kuumustugevad Al-Cu-Ti-sulamid).

Alumiiniumi valusulamitest parim vedelvoolavus on silumiinidel, mistottu silumiine
kasutatakse suurte ja keeruliste valandite (mootoriplokid, pumbakered jms) tootmisel.
Teised valusulamid on kiill silumiinidest paremate mehaaniliste omadustega, samas
aga halvemate valuomadustega (halvem vedelvoolavus, suurem kahanemine ja
gaaside neelduvus) (vt ka p 5.2.3. Alumiiniumi valusulamid).

Alumiiniumivalu isedrasused:

1. Kerge oksiideerumine. Sulametalli oksiideerumise véltimiseks kiirel sise-
nemisel vormidodnde kasutatakse laienevaid valukanaleid, milles sulametalli
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voolukiirus pidevalt vdheneb. Sageli lisatakse valukanalitesse pidurdus-
elemente, nditeks filtreid.
2. Gaaside neelduvus, mis vdib pohjustada gaasitiihikuid.

Gaasitithikute ja okstideerumise véltimiseks sulatatakse alumiiniumisulameid kaitsva
rabustikihi all (Na-, K- ja Ca-soolad, niditeks NaCl, KCI, CaF, jt). Lisaks sellele
kasutatakse sulametalli rafineerimisel (refining) jargmisi meetodeid:

a) labipuhumist kloori, ldmmastiku v&i argooniga. Gaasimullidel on floteeriv
toime, mistottu nende kiilge kleepuvad mittemetalsed osakesed ja nendesse
difundeerub gaasitiihikuid tekitav vesinik;

b) tootlemist gaasiliste kloriididega (MnCl,, TiCls, ZnCl,, C,Clg). Kloriididega
todtlemisel tekib sulaalumiiniumis gaasiline alumiiniumkloriid AICI3;, mille
mullid on samasuguse floteeriva toimega kui kloori vdi inertgaasi mullid;

c) ribustitega tootlemist;

d) vakumeerimist;

e) filtreerimist. Filtreerimiseks paigutatakse valukanalitesse mitmesugusest
materjalist (klaasriidest, alumiiniumoksiidist, grafiidist jne) filtreid.

Peeneteralise struktuuri saamiseks modifitseeritakse alumiiniumi valusulameid
naatriumiiihenditega. Niiteks lisatakse sulametalli 0,05...0,1% NaCl + NaF segu. Sa-
geli iihildatakse modifitseerimine rafineerimisega, kasutades universaalset rébustit.

Suhteliselt madala sulamistemperatuuri tottu kasutatakse alumiiniumi valusulamite
sulatamiseks peamiselt tiigelahje, samuti induktsioon- ja leekahje. Lahtematerjaliks
on rafineerimata Al ja legeerimiseks ligatuurid, valualumiiniumist kangid ning rabus-
tid. Alumiiniumisulamist valandite tootmisel kasutatakse koiki tuntud valumeetodeid.

9.5.5. Vaskvalandid

Keemilise koostise jérgi liigitatakse vasesulamid, sh vase valusulamid messingiteks
(valgevased) ja pronksideks (vt p 5.2.2. Vask ja vasesulamid).

Vasesulamitest on parimad valuomadused tinapronksil, millel on hea vedelvoolavus
ja keskmise suurusega kahanemine. Mittetinapronkside kahanemine on hea vedel-
voolavuse korral tavaliselt suurem. Messingi vedelvoolavus on pronksi omast
iildjuhul halvem, ka kahanemine on tinapronksist suurem, mistdttu kasutatakse
kompensaatoreid, sageli ka jahuteid. Valupingete ja deformatsioonide valtimiseks
kasutatakse vase valusulamite valus suure jareleandlikkusega vormisegusid.

Vase valusulamite valul on jargmised isedrasused:

1. Kerge oksiideerumine. Oksiideerumist vdhendavad laienevad valukanalid.
Vase valusulameid desoksiideeritakse fosforiga (saadakse nn fosforpronks).
2. Vesiniku neelduvus (pohiliselt pronksi sulatamisel).
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Okstideerumise ja gaasitithikute (gaasipoorsuse) valtimiseks sulatatakse vase valu-
sulameid kas puidusde voi rdbustikihi (booraks Na;B4O7, sooda jms) all. Metalli
paremate omaduste tagamiseks kasutatakse samasugust rafineerimist kui alumiiniumi
valusulamite korral: l&bipuhumist inertgaasidega, vakumeerimist, rdbustitega tootle-
mist, filtreerimist. Kahjulikud lisandid vasesulamites (Bi, Pb, Sb) neutraliseeritakse
Ca, Ce, Zr jt elementidega legeerides.

Tera peenendamiseks modifitseeritakse vasesulameid tavaliselt rasksulavate metal-
lidega (Ti, V, Zr, W, Mo). Vase valusulameid sulatatakse enamasti induktsioon- voi
elektrikaarahjus. Sulatatakse nii Ohus kui ka kaitsegaasides voi vaakumis.
Vasesulamitest valandeid toodetakse kdigi tuntud valumeetoditega.

9.5.6. Titaanvalandid

Titaani sulamite, sh titaanivalusulamite (vt p 5.2.4. Titaan ja titaanisulamid) ise-
drasuseks on eriline aktiivsus, s.0 voime reageerida hapniku, ldmmastiku, vesiniku,
siisiniku jt elementidega. Titaan reageerib kdikide tuntud tulistega (tulekindlate
materjalidega).

Titaan on aktiivne element, seetdttu toimub sulatamine vaakumahjus, tavaliselt
vaakumelektrikaarahjus veega jahutatavas tiiglis (Joonis 9.49). Parast Ti-sulamist
sulava elektroodi sulatamist podratakse vaakumkambrit ja sulametall valatakse vormi.

Titaani aktiivsuse tottu tavalised tulekindlad vormimaterjalid valuvormiks ei sobi.
Kasutatakse tavaliselt massiivseid veega jahutatavaid vasest vorme ja keraamilisi
vorme. Keraamilised koorikvormid valmistatakse suure tulekindlusega oksiididest
(pOhiliselt MgO) ja fenoolformaldehiiiidvaikudest. Viikesed titaanvalandid valmis-
tatakse tdppisvalu meetodil, kasutades vormimaterjalina tuliseid (SiO», ZrO; jt) ning
sideainena etiiiilsilikaati, tsirkooniumnitraati jt.

Titaani aktiivsuse tottu sisaldab valandi pinnakiht (paksuses kuni 1... 1,5 mm) vormi
seinaga reageerimise produkte.

Sulav elektrood Ohk

/.

S —

P |_Vaakumkamber

. Valuvorm
Tiigel

Joonis 9.49. Titaanisulamite sulatamine ja vormi valamine
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9.5.7. Valandi defektoskoopia
Valudefektid (casting defects) jaotatakse alljargnevatesse kategooriatesse:

Viljaulatuv valumetall (metallic projections).

Tiihikud (cavities).

Pidevusdefektid (discontinuities) — rebendid, praod.
Pinnadefektid (defective surface).

Vajakvalu (incomplete casting, misruns).

Mootme- ja kujuhilbed (incorrect dimensions or shape).
Suletised (inclusions and structural anomalies).

Nk LD =

Iga defektide kategooria hdlmab mitu valudefekti. Praktika néitab, et liivvormide
puhul on levinud ja samas kdrvaldamatuks defektide kategooriaks tithikud, suletised
ja pidevusdefektid (Joonis 9.50).

Suletud gaasitithikud ehk sisemised gaasitiihikud (blowholes) ja avatud gaasi-
tithikud ehk pindmised gaasitiihikud (surface blowholes) on puhta ja sileda
pinnaga. Tekke pohjuseks on vormi puudulik gaasildbilaskvus, vormi liigne niiskus ja
sulametallis lahustunud gaasid. Gaaside eraldumine vormist paraneb, kui kasutada
ventilatsioonikanaleid.

Suletud gaasitihikud Liivasuletis

a)

Avatud kahanemistlhik Praod

Suletud
kahanemistiihikud

Praod

Joonis 9.50. Valandis levinud defektid: a — suletud gaasitiihikud; b — liivasuletised
(litvatiihikud); ¢ — suletud ja avatud kahanemistiihikud; d — praod

Kahanemistiihikud (shrinkage cavities) vdivad samuti olla avatud voi suletud.
Erinevalt gaasitithikutest on nende pind kare, jimekristalne. Nad tekivad valandi
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massiivsete osade puudulikul toitmisel sulametalliga. Nende viltimiseks kasutatakse
kompensaatoreid.

Liivasuletis (sand inclusion) on vormimaterjaliga osaliselt voi tdielikult tdidetud 60s
(suletis) valandis. Ka liivasuletised vdivad olla avatud voi suletud. Nad tekivad ndrga
vormi tottu. Tuleb kasutada tugevamat vormisegu ja vorm kuivatada.

Rébusuletis (slag inclusion, slag blowhole) on rdbuga osaliselt voi tiielikult tdidetud
0onsus valandis. Nende viltimiseks tuleb kasutada rdbupiitidureid voi valukanalites
filtreid.

Kuumpraod (hot cracks, hot tearing) on tardumistemperatuuril tekkinud metalli
kahanemisest pohjustatud rebendid valandis. Kiilmpraod (cold cracks) tekivad
tardunud valandi ohematesse osadesse ebaiihtlasel jahtumisel sisepingete tagajirjel.
Pragude teket saab véltida valandi konstruktsiooni muutes ja vormi jdikust
viahendades.

Vilimised valudefektid paistavad silma kohe pérast valandi vormist eemaldamist ja
puhastamist. Sisemisi valudefekte avastatakse radiograafiameetodil ja ultraheli-
kontrolli kasutades.

Radiograafiakontrolli puhul kiiritatakse valandit kas rontgen- voi gammakiirtega.
Kiired lébivad valandit erinevalt. Defekt fikseeritakse detektori poolt.

Ultrahelikontrolli puhul suunatakse valandisse ultraheli. Kui on tiihik, siis peegeldub
heli osaliselt tagasi, mis fikseeritakse detektoril. Peegelduse intensiivsuse jargi
médratakse defekti suurus.

Praod leitakse magnetpulberkontrolli kasutades. Magnetvilja asetatud valandi defekti
kohal esineb magnetpuiste, mis muudab magnetpea indutseeritud elektromotoorset
joudu. Need muutused fikseerib optiline vai helisignaaliga indikaator.
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9.6. KORDAMISKUSIMUSED

Vedelmetalli vormitavus

SNk W=

Al

11.

12.

13.

14.

15

16.

17.

18.

Millised on valutehnoloogia iseédrasused ja kasutusvaldkonnad?

Mis eristab korduvkasutusvormvalu (piisivormvalu) kordkasutusvormvalust?
Milline on valandite tootmisel kasutatavaim valumeetod?

Mida téhendab tilekuumutusaste?

Miks peab valuvormi tditmisel véltima sulametalli turbulentsi?

Vedelvoolavus on oluline vedelmetalli vormitavust iseloomustav mdiste. Millest
vedelvoolavus oleneb?

Milliste valudefektide moodustumise oht on seotud vedelmetalli tardumisega?
Mis on Chvorinovi reegel ja milleks seda rakendatakse?

Millised on valutemperatuurilt jahtumisel kahanemise kolm staadiumi?

. Mille poolest erinevad puhaste metallide ja metallisulamite tardumise (kristalli-

seerumise) protsessid?

Millisest, kas suure vo0i vidikese tardumisvahemikuga (kristallisatsioonivahe-
mikuga) sulamist valandites on oht kahanemistiihiku tekkeks?

Millisest, kas viikese vOi suure tardumisvahemikuga (kristallisatsioonivahe-
mikuga) sulamist valandites on oht kahanemispoorsuse tekkeks?

Mis otstarbel kasutatakse valutehnoloogias valupead ehk kompensaatorit? Milliste
valudefektide moodustumise ohtu nad vihendavad?

Mis otstarvet tdidab valuvormis vormijahuti?

. Millised jahtumistingimused vdimaldavad saada peeneteralise struktuuriga

valandeid?

Milliseid valudefekte voib pdhjustada gaaside suur lahustuvus vedelmetallis
ja/voi valuvormi ebapiisav gaasildbilaskvus?

Miks on valuvormi jireleandvus oluline kvaliteetsete valandite saamiseks ja
millised valudefektid vdivad tekkida ebapiisavast jareleandvusest tingituna?

Mis on mdiste ,.kuumpunkt® tdhendus valutehnoloogias?

Valu vormidesse

WX N kWD

Millised on enim kasutatavad kordkasutusvormvalumeetodid?

Milline on mudeli ja kdrni iilesanne valandite tootmisel?

Milline on valukanalite siisteemi otstarve?

Mille poolest eristuvad mudel ja mudelplaat?

Milline on valukanalite siisteemi osa — rdbupiiiideli iilesanne ja t66pdhimote?
Mis eristab kitsenevat ja laienevat valukanalite siisteemi?

Millised pdhinduded on valukanalite siisteemile?

Millised on vormi- ja kdrnisegude tdhtsaimad tehnoloogilised omadused?
Mis eristab liivvormvalus kasutatavaid méargvorme ja kuivvorme?
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10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

Millised on kaks enim kasutatavat vormisegude anorgaanilist sideainet?

Millised on vormkastieemaldusega vormimise eelised tavapdrase vormkastis
vormimisega vorreldes?

Millised on gaasistuvmudelprotsessi eelised vorreldes tavapédrase, plisivmudeleid
kasutava valuga?

Mis otstarbel kasutatakse vormimisel kérnitugesid?

Miks tuleb enne valandite kéttesaamiseks vajalikku liivvormi purustamist
valuvormi jahutada?

Millised on koorikvalu peamised eelised liivvormvaluga vorreldes?

Millised tehnoloogilised isedrasused tagavad tdppisvalu teel toodetud valandite
suure tipsuse (liitvvormvaluga ja koorikvaluga vorreldes)?

Milline valumeetod on sobivaim suurte malmvalandite massiga iile ithe tonni
tootmiseks?

Millised on enim kasutatavad korduvkasutusvormvalu (piisivormvalu) meetodid?
Mis otstarbel kokillvalus kokilli téopinnad kaetakse vormipindega ja kokill
kuumutatakse ette?

Millised on survevalu isedrasused (eelised, puudused) kokillvaluga vorreldes?
Mis pohjusel leiab valu metallist piisivormidesse (survevalu, kokillvalu jt) enim
kasutust madala sulamistemperatuuriga metallidest (Al, Cu, Mg, Zu) valandite
tootmisel?

Milline valumeetod on otstarbekaim podrdkehade — malmtorude, sisepdlemis-
mootorite hiilsside jms tootmiseks?

Milline on suurima tootlikkusega valumeetod korduvkasutusvormidesse?

Mis eristab téistsentrifugaalvalu pooltsentrifugaalvalust?

Millised on tsentrifugaalvalu isedrasused (eelised, puudused) vorreldes teiste
valumeetoditega korduvkasutusvormidesse?

Valusulamid ja valandite tootmine

1.
2.

Mis on vagranka ja milliste metallide sulatamiseks seda kasutatakse?

Millised on grafiitmalmide (vaba grafiidiga malmide) peamised eelised terastega
vorreldes?

Mis otstarbel lisatakse valutehnoloogias sulamalmi modifikaatoreid?

Milline voib olla grafiidiosakeste kuju grafiitmalmides (vaba grafiidiga
malmides)?

Milline on grafiidiosakeste kuju keragrafiitmalmis ja tempermalmis?

Millised on malmivalu peamised isedrasused terasevaluga vorreldes?

Mis pohjustel loetakse teraseid malmidega vorreldes maérgatavalt halvemateks
valusulamiteks?

Millised on alumiiniumvalu isedrasused, mida tuleb valandite tootmisel silmas
pidada?
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10. PULBERMETALLURGIA

10.1. PULBERMETALLURGIA 10.6.2. Survepaagutus
ULDISELOOMUSTUS 10.6.3. Plasmaaktiveeritud
10.2. PULBRITE SAAMINE JA paagutus
OMADUSED 10.6.4. Pihustusvormimine
10.2.1. Pulbrite saamine 10.7. PULBERTOORIKUTE
10.2.2. Pulbrite omadused TAIENDAV TOOTLUS
10.3. PULBRITE ETTEVALMIS- 10.7.1. Jareltootlus kuju
TUS VORMIMISEKS muutmiseks

10.7.2. Jéreltihendus ja

10.4. PULBERMATERJALI haanilist e
VORMIMINE mehaaniliste omaduste
10.4.1. Pressimine pressvormides parandamine
T p. i 10.7.3. Spetsiifiliste omaduste
10.4.2. Isostaatpressimine andmine
llool;‘r‘i'jélimbersmeval“Ja 10.8. PULBERMATERJALID JA
10.4.4. Pulbri ekstrusioon j (TOOTED
4.4 Pulbri ekstrusioon ja 10.8.1. Pulbermaterjalide oma-
valtsimine
dused
10.5. PAAGUTUS 10.8.2. Pdhiliste pulbermaterjalide
10.5.1. Paagutusprotsessi ja -toodete iseloomustus
tildiseloomustus 10.8.3. Pulbertoodete
10.5.2. Paagutusmeetodid konstruktiivsed isedrasused ja
10.6. KOMBINEERITUD KONSO- NI EELLS
LIDATSIOONIPROTSESSID 10.9. KORDAMISKUSIMUSED

10.6.1. Kuumpressimine ja
kuumisostaatpressimine

10.1. PULBERMETALLURGIA ULDISELOOMUSTUS

Pulbermetallurgia (powder metallurgy, PM) on toodete tootmise protsess pulbri-
listest ldhtematerjalidest. Pulberdetailide ehk pulbertoodete (powder metallurgy
parts, PM parts) valmistamiseks kasutatakse tdnapdeval metalsete pulbrite korval itha
rohkem mittemetalseid, nditeks keraamilisi (oksiidid, karbiidid, boriidid jne) pulbrilisi
lahtematerjale. Kuna metallurgia harule viitav termin ,,pulbermetallurgia“ ei holma
koikvoimalikke metalseid ja mittemetalseid pulbermaterjale (powder metallurgy
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materials, PM materials), nimetatakse sageli pulbrilistest ldhtematerjalidest toodete
tootmise protsessi pulbertehnoloogiaks (powder technology). Pulbermetallurgia
oluliseks isedrasuseks klassikaliste tehnoloogiatega (valutehnoloogia, survetdotlus)
vorreldes on see, et pulbermaterjal ja sellest materjalist toode valmivad {ildjuhul
samaaegselt.

Esimesed jiljed pulbermetallurgia kasutamise kohta on umbes viie tuhande aasta
vanused, kui Lé&his-Idas valmistati sepistamise teel tooriistu, relvi ja ornamente
puusoega taandatud rauapulbrist (kdsnrauast). Lahis-Idast levis pulbermetallurgia
edasi Vahemeremaadesse ning Kesk- ja Pohja-Euroopasse. Kullapulbrist valmistatud
ehteid on leitud vaarao Tutanhamoni hauakambrist. Ka inkad kasutasid kauges
minevikus ehete valmistamiseks hdbeda- ja kullapulbrit. Pulbermetallurgia kasuta-
mine oli tollal hddavajalik, kuna inimkond ei osanud saada korgeid temperatuure, et
sulatada rauda vdi vaske.

Pulbermetallurgia tinapdeva moistes tootmisharuna sai alguse 19. sajandi esimesel
poolel, mil Inglismaal ja Venemaal hakati valmistama keemiatoostuse tarvis plaati-
nast tiigleid, samuti miinte. Plaatinapulber valmistati lahustest keemilise sadestamise
teel, mis seejérel pressiti ja hiljem kuumalt sepistati. 1910. a hakati valmistama
volframtraati hodglampide tarvis. 1920. a hakati esmakordselt valmistama isemééri-
vaid laagreid ja 1925. a kdvasulameid. Viimaseid kasutati esialgu traadi tombe-
silmade, hiljem Idiketerade valmistamiseks, mis tdi kaasa revolutsiooni metallide
l16iketdotluses (16ikekiirused treimisel kasvasid mitmeid kordi).

Pulbermetallurgiat rakendatakse tdnapéaeval kahel eesmargil:

1. Konstruktsioonidetailide valmistamiseks asendamaks traditsioonilisi valmis-
tamisviise (valamine, stantsimine jne). Reeglina saadakse mérgatav materja-
lide, energia ja t66jou kokkuhoid ning alaneb toote omahind.

2. Eriomadustega materjalide saamiseks, mida pole enamasti vdimalik valmis-
tada traditsiooniliste valmistamisviisidega (poorsed materjalid, pseudosulamid,
kermised jne).

Pulbermetallurgial on nii eeliseid kui ka puudusi pulberkonstruktsioonmaterjalidest
toodete tootmisel.

Eelised:

1. Jadtmete vihesus. Materjalide kasutamiskoefitsient on 95...97 % (tdppisvalul
90 %, kiilmstantsimisel 85 %, kuumstantsimisel 75...80 %, 10iketo6tlemisel
40...50 %).

2. Loppkujuldhedus. Viikese tehnoloogiliste operatsioonide arvuga (4...6) on
voimalik toota hulgitootmisel 1oppkujuldhedasi (net shape, near-net shape)
tooteid.
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3. Energia kokkuhoid (50...80 %). Tehnoloogiline protsess toimub madalamal

temperatuuril ja operatsioonide véiksema arvuga (toodangu valmistamise ener-
giakulu on pulbermetallurgia meetodil 29...30 MlJ/kg, tippisvalul 30...38
MlJ/kg, kuumstantsimisel 41...49 MJ/kg ja 16iketd6tlemisel 66...82 MJ/kg).
Tehnoloogilise protsessi kdrge automatiseeritavuse tase. Tehnoloogilised
seadmed (pressid, paagutusahjud jne) todtavad automaatreziimil.
Pulbertoodete tipsus. Valutehnoloogiaga vorreldes vdimaldab pulbermetal-
lurgia toota suurema tépsusega tooteid — tolerantsiga + 0,1...0,15 mm.

Puudused:

1.

Saab valmistada vaid suhteliselt vdikseid (harva vilismdotmetega iile 50...60
mm) tooteid pressimisseadmete pressimisjou piirangute tottu.

Uldjuhul pulbermaterjalide madalamad mehaanilised omadused. Pulber-
konstruktsioonimaterjalide poorsuse tottu on tugevus ja sitkus ligi 2...3 korda
viaiksemad kui poorideta valatud, sepistatud voi stantsitud kompaktsetel
materjalidel. Uued tehnoloogiad (néditeks pulbertooriku kuumstantsimine)
voimaldavad saada peaaegu poorsuseta tooteid, mille mehaanilised omadused
tiletavad valatud voi survetdodeldud toodete omadusi.

Pulbrite suhteliselt korge hind (pulbertoorikud on seetdttu tavaliselt valu-
toorikutest 30...70 % kallimad).

Piirangud toodete kujule. Pressimisega (pohiline pulbreist toodete vormimis-
meetod) pole voimalik valmistada moningaid konstruktsioonielemente (keer-
med, pressimissuunaga ristasetusega avad, tagurpidi koonused jne).
Pressvormide kdrge maksumus. Pulbermetallurgia kasutamine digustab ennast
vaid siis, kui toodangu seeria suurus tletab 25 000...100 000 detaili. See on
ithe pressvormi keskmine tddiga. Mida keerukama kujuga on detail, seda
todmahukam on seda 15iketodtlemisega valmistada, seda rohkem on jddtmeid
ja seega on majanduslikult pohjendatum tootmisel kasutada pulbermetallurgia
tehnoloogiat.

Pulbermetallurgiaga konkureerivad majanduslikust seisukohast valamine (tippis-,
surve-, kokill- ja tsentrifugaalvalu) ja kiilm- vdi kuumstantsimine. Pulbertoodete
suurim tarbija on autotddstus — iga moodne auto sisaldab vdhemalt 15...20 kg
pulberdetaile.

Pulbritest toodete valmistamise tehnoloogilise protsessi lihtsustatud skeem on esitatud
Joonisel 10.1.
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Segisti Ulemine tempel

Pressvorm

Alumine tempel
1) 2) 3)

Joonis 10.1. Pulbertoodete valmistamise kolm peamist operatsiooni: a — pulbriosakesed
tehnoloogilistes operatsioonides; b — pulbertehnoloogilised operatsioonid: 1 — segamine;
2 — vormimine (pressimine); 3 — paagutamine

10.2. PULBRITE SAAMINE JA OMADUSED

10.2.1. Pulbrite saamine

Metallipulbrite valmistamismeetodeid saab liigitada kahte gruppi: mehaanilised ja
fuiiisikalis-keemilised meetodid (keraamiliste pulbrite saamist vt p 14.3.2. Tehno-
keraamika tehnoloogia).

Mehaaniliste meetodite korral pulbrite keemiline koostis valmistamise kiigus ei
muutu, keemiline koostis on samasugune kui ldhtematerjalil. Fiiisikalis-keemiliste
meetodite korral pulbrite keemiline koostis erineb ldhtematerjalide keemilisest
koostisest.

Mehaanilise saamisviisi hulka kuuluvad:

1. Lédhtematerjali jahvatus ehk mehaaniline peenestus (pulverization, milling,
griding). Hapraid materjale jahvatatakse mitmesugustes jahvatusseadmetes
(juga-, kuul-, vibro- ja planetaarveskid, atriitorid, desintegraatorid jne).

2. Sulametalli pihustus (afomization). Sulatatud metall voi metallisulam pihus-
tatakse tsentrifugaaljoudude abil, vedeliku- voi gaasijoa toimel. Ligikaudu
80 % metallipulbritest toodetakse seda tehnoloogiat kasutades.

181



Fuitsikalis-keemiliste saamisviiside hulka kuuluvad:

1.

Keemiline taandamine (chemical reduction). Metalloksiidid (maak, maagi-
kontsentraat, rauatagi jne) kuumutatakse taandavas keskkonnas (vesinik, dis-
sotsieeritud ammoniaak, endo- vdi eksogaas, konverteeritud looduslik gaas jt)
vOi segatakse tahke taandajaga (nditeks grafiit, kaltsium, kaltsiumkloriid jt) ja
kuumutatakse seejdrel kaitsekeskkonnas. Meetodit kasutatakse laialdaselt
protsessi suure tootlikkuse ja odavuse tottu.

Elektroliiiitsadestus (electrolytic deposition, electrolytic precipitation).
Alalisvoolu ldbilaskmisel elektroliiiidist sadestuvad katoodil metalli osakesed,
mis aeg-ajalt mehaaniliselt eemaldatakse. Meetod voimaldab saada puhtaid
pulbreid, kuid on viikese tootlikkusega ja kallis.

Karboniiiilide lagundamine (carbonyl decomposition). Protsessi esimeses
jargus siinteesitakse metallitiikikestest karboniiiil (metalli keemiline iithend
CO-ga), mis seejarel lagundatakse. Meetod on kallis ja leiab kasutamist vaid
peenete korgkvaliteetsete pulbrite saamisel.

Vaatleme metallipulbrite tootmise kasutatavamaid meetodeid.

Sulametalli pihustus

Sulametalli pihustus on iiks levinumaid metallipulbri valmistamise viise. Sel viisil
toodetakse iile poole raua ja vase ning nende sulamite baasil pulbritest. Meetod
seisneb metallide sulatamises ja sellele jargnevas pihustamises tsentrifugaaljoudude
toimel vOi sulametallijoa purustamises gaasi- voi veejoa abil (Joonis 10.2). Selle
meetodi eelis on suur tootlikkus, osakeste suur homogeensus, protsessi odavus ja
voimalus reguleerida pulbriosakeste suurust. Protsessi puudus on oksiidikile teke
pulbriosakeste pinnale Shkpihustamisel ja pulbri halb pressitavus. Gaaspihustusega
saadud, sfadriliseldhedase kujuga pulbrid on halvasti pressitavad.

Sulametall

Sulametall Sulametall
I i Vesi
i .-_
Gaas || 1 JA .
; . Poorlev
ketas ™
Metallipulber Ql_)
a) b) c)
Joonis 10.2. Metallipulbrite saamine sulametalli pihustamise teel: a — gaaspihustus;

b — vesipihustus; ¢ — tsentrifugaalpihustus
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Gaaspihustus (gas atomization) (vt Joonis 10.2a) on odavaim pulbri saamise viis.
Sulametall pihustatakse hu v&i inertsgaasi joaga. Ohkpihustamisel piiskade pealis-
pind okstlideerub ja seepérast voib rauapulber sisaldada kuni 6 % hapnikku, mistottu
sel meetodil saadud pulber taandatakse jérgnevalt vesiniku voi dissotsieeritud
ammoniaagi (75 % H» ja 25 % N») keskkonnas. Gaaspihustatud pulbrite osakesed on
iildjuhul sfairilise kujuga (vt Joonis 10.3).

Inertgaasi (N», Ar) joaga pihustamist kasutatakse korglegeeritud rauasulamite pulbrite
saamiseks, véltimaks raskesti taandavate metallioksiidide (Cr, Mn, Ti, Zr jne.) teket
pulbriosakeste pinnale. Argooni kdorge hinna tdttu on argoonpihustatud pulber ligi
kaks korda kallim ldmmastikpihustatud pulbrist. Oksiideerumise viltimiseks kasuta-
takse vahel ka vaakumpihustust.

Vesipihustust (water atomization, liquid atomization) kasutatakse laialdaselt raua-
pulbri saamiseks, kuna sel meetodil voib saada vdga puhast rauapulbrit ja see on
gaaspihustatud pulbrist odavam. Sulametalliga kokkupuutumisel veejuga aurustub,
mistottu dispergeerimine toimub praktiliselt lilekuumutatud auru abil. Veejoad
(tavaliselt 2 kuni 4 juga) juhitakse sulametalli joasse 60...70° nurga all (Joonis 10.2b).
Veejoa survet muutes on voimalik muuta pulbriosakeste suurust vdga laias vahe-
mikus. Mida suurem on veesurve, seda peenem pulber saadakse. Erinevalt gaas-
pihustusega toodetust ei ole vesipihustuse teel toodetud pulber sfdériline, vaid on
ebakorrapdrase vormiga osakestest koosnev (vt Joonis 10.3). Sel meetodil toodetakse
enamik madal- ja kdrglegeeritud rauasulamite pulbritest.

Tsentrifugaalpihustus (centrifugal atomization) on sulametalli pihustamine tsentri-
fugaalpihusti abil (Joonis 10.2c). Selleks tekitatakse inertse gaasi vdi surudhuga
sulametalli vannis rdhk, surumaks metalli 1dbi pihusti. Gaasi survega ja ketta poorle-
miskiirusega reguleeritakse sulametalli piiskade suurust. Piisad jahtuvad kiirelt ja
moodustuvad eri suurusega pulbriosakesed.

Olenemata kasutatud pihustusmeetodist on sulametalli pihustus parim tehnoloogia
tiislegeerpulbrite (prealloyed powder) tootmiseks, mille iga osakese koostis on
ligilihedane pulbermaterjali koostisele.

Keemiline taandamine

Keemiline taandamine on praktikas laialt kasutatav meetod metallipulbrite saamiseks.
Enim kasutatakse metallioksiidide (nii looduslike kui ka kunstlike) taandamist
vesinikuga, siisinikuga jne.

Taandamisprotsessi saab kirjeldada reaktsiooniga
MeA +X - Me +XA+Q, (10.1)

kus Me — metall, mille pulbrit soovitakse saada;

183



A — mittemetalne komponent (hapnik, kloor, fluor jne);
X — taandaja (vesinik, dissotsieeritud ammoniaak, fluoriidid jne);
Q — reaktsiooni soojusefekt.

Taandamismeetodil saadakse raua-, vase-, moliibdeeni-, volframi- jt pulbreid. Néiteks
volframipulbri saamine volframanhiidriidist toimub jargmise reaktsiooni jargi:

WOs +3H, - W+ 3H;0 . (10.2)
Rauapulbri saamise protsess taandamisel vesinikuga 14bib 3 jérku:

3Fe, O3 + Hy — 2Fe;04 + H,O (103)

Fe;O4 + Ho — 3FeO + H,O

FeO + H, — Fe + H0.

Peenestatud rauamaagist vOi rauatagist vesinikuga taandatud rauapulber on suhteliselt
kallis vesiniku korge hinna tottu ja kasutatakse vaid véikese siisinikusisaldusega
rauapulbri saamiseks. Seeparast kasutatakse praktikas enam odavat siisinikoksiidi voi
stisinikku (tahma, grafiiti), mis on samuti tugevad taandajad.

Moningate metallide oksiidid (Ti, Mg, Al, Zr, Th, Ta, V, Be) taanduvad raskesti isegi
vesiniku ja siisinikoksiidiga. Seepidrast kasutatakse veelgi aktiivsemaid taandajaid,
milleks on Ca, Na, Mg vdi nende iithendid. Néiteks TiO, taandamine kaltsium-
hiidriidiga toimub jargmise reaktsiooni jargi:

TiO, + 2CaH, — Ti + 2Ca0 + 2H.. (10.4)

Seda meetodit kasutatakse ka tantaali- ja tsirkooniumipulbri saamiseks.

Elektroliiiitsadestus

Elektroliiiitsadestus on iiks keerulisemaid pulbrite saamise protsesse. Protsess seisneb
metallide vOi nende soolade (kloriidid, fluoriidid jne) vesilahuste lagundamises
alalisvoolu mdjul, mistottu metalli aatomid sadestuvad katoodile.

Elektroliiiisiga kaasneb ka metalli rafineerimine lisanditest, kuna antud pinge juures
sadestuvad ainult teatud metallioonid. Selle meetodiga saadakse puhtaid Cu-, Ti-, Ni-,
Co-, Ta- jt pulbreid, mille osakesed on dendriitse kujuga (vt Joonis 10.3).

Elektroliiiitsadestuse eelis on pulbrite suur puhtus (lisandite puudumine). Meetodi
puudused on protsessi viike tootlikkus, suur energiamahukus ja pulbri korge hind.
Elektroliititpulbrid on hésti pressitavad ja paagutatavad.

Karboniiiilide lagundamine
Karboniiiiliks (carbonyl) nimetatakse metalli (Fe, Ni, Mo jt) keemilist iihendit
stisinikoksiidiga (CO). Karboniiiilprotsessi esimeses jargus moodustub etteantud
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temperatuuril ja rhul metalli karboniiiil (nditeks Ni(CO)4). Seda protsessi osa nime-
tatakse karboniiiili siinteesiks.

Protsessi teises jargus toimub karboniiiili termolagundamine, mis seisneb kristalli-
satsioonikeskmete tekkes karboniiiilis ja metalliosakeste kasvus nende tmber.
Kristallisatsioonikeskmete ja osakeste tekke kiirus oleneb eelkdige dissotsiatsiooni-
protsessi temperatuurist ja rohust, aga ka metalliaatomite kontsentratsioonist
karbontiiilis. Néiteks Ni(CO)4 lagundamiseks kuumutatakse siinteesikolonni normaal-
rohul temperatuuril 250...400 °C.

Toostuslikult toodetakse karboniiiilide lagundamise teel nikli- ja koobaltipulbrit ning
moningal méddral eriotstarbelist raua-, kroomi-, moliibdeeni-, volframi- ja plaatina-
pulbrit. Karboniiiilpulbrid on peened (<20 um) ja puhtad, kuid kallid.

10.2.2. Pulbrite omadused

Metallide voi nende sulamite, samuti metalliiihendite ja mittemetalsete materjalide
pulbreid iseloomustavad keemilised, fiiiisikalised ja tehnoloogilised omadused.

Keemilised ja fiiiisikalised omadused

Pulbrite keemiliste omaduste all moistetakse keemilist koostist (pShikomponendi ja
lisandite kogus), toksilisust ja plahvatusohtlikkust. Keemilisest koostisest olenevad
materjali fliiisikalis-mehaanilised omadused. Enamikul metallipulbritel on pdhimetalli
sisaldus 97..99 %, mis on iildjuhul piisav kvaliteetsete pulberdetailide valmis-
tamiseks. Pulbrite hapnikusisaldus peab olema vdimalikult vdike.

Peened pulbrid on viga aktiivsed ja kokkupuutumisel dhuga vdivad isesiittida voi
isegi plahvatada. Siittimisohtlikud on selliste metallide nagu Zr, Al, Mg, Fe ja Co jt
alamikroonne pulber (submicron powder) pulbriosakeste suurusega alla 1 pm, eriti
iilipeenpulber (ul/trafine powder, ultrafines) osakeste suurusega 0,1...1 pm ja
nanopulber (nanopowder) osakeste suurusega alla 0,1 pm.

Koik pulbrid on védhemal v3i suuremal mééral toksilised. Seepédrast on metalli-
pulbritele kehtestatud lubatavad piirkogused nende sisaldusele ohus.

Pulbrite fiiiisikaliste omaduste hulka kuuluvad osakeste kuju, suurus ja pulbri eripind.

Osakeste kuju (particle shape) oleneb eelkdige pulbri saamisviisist (Joonis 10.3).
Pihustatud pulbri ja karboniitilpulbri osakesed on valdavalt timara kujuga, taandatud
pulbri osakesed kdsnja kujuga, elektroliilitsadestatud pulbri osakesed dendriitse
kujuga jne. Osakeste kuju iseloomustamiseks kasutatakse mitmesuguseid kuju-
tegureid (shape factor, shape parameter). Uks osakeste kujuteguritest on piklikkus
(aspect ratio) — maksimum — ja miinimummodtmete suhe. Sfadriliste pulbriosakeste
piklikkus on 1,0, ndeljatel voib see olla 2,0...4,0 ja kiududel > 5.

185



Osakeste suurus (particle size) on todstuses kasutatavatel metalsetel pulbritel
tavaliselt vahemikus 25...300 pum. Osakeste suurus mojutab oluliselt pulbri
tehnoloogilisi ja pulbermaterjalide mehaanilisi omadusi. Uldiselt on viiksemate
osakestega pulbrist saadud peenema struktuuriga materjalidel, paremad mehaanilised
omadused.

Pulbri osakeste suurus ja nende jaotus fraktsioonideks ehk osisteks (fractions)
méidratakse granulomeetriaanaliiiisiga (granulometry, particle size analysis).
Enimkasutatav on séelanaliiiis (sieve analysis), kus puistematerjalide (pulbrite)
fraktsiooniline (osiseline) koostis méadratakse soelte standarditud komplektide abil.
Soelanaltiiisi alusel eristatakse pulbri jimefraktsiooni (coarse fraction) osakeste
suurusega +0,16...—1,0 mm, keskfraktsiooni (medium fraction) osakeste suurusega
+0,04...-0,16 mm ja peenfraktsiooni (fine fraction, fines) osakeste suurusega alla
0,04 mm. Peenfraktsioon on sdelanaliiiisi sdeltekomplekti kdige viiksema sdelaavaga
soela (tavaliselt 0,04 mm ehk 40 um) labiv pulbri fraktsioon. Kasutatakse ka tava-
parasest viiksema sOelaavaga mikrosdelu (micromesh sieve) sdelaava suuruse
alampiiriga 5 pm. Osakeste veelgi viiksema suurusega pulbrite granulomeetria-
analiilisiks tuleb sdelanaliilisi asemel kasutada muid meetodeid, niiteks optilist- ja
elektronmikroskoopilist analiiiisi.

Saamisviis Osakeste kuju

Pihustatud O Starili

Karboniidil O adfiine

Pihustatud Q m 62 Hulknurkne

Jahvatatud g D g Teravnurkne
(habras materjal)

Jahvatatud Q @ Libleline
(plastne materjal)

Elektroliitis % é} @g} Dendriitne

Taandatud Kasnjas

Joonis 10.3. Pulbriosakeste kuju olenevalt saamisviisist
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Pulbri eripind (surface area) on puistematerjali (pulbrite, kiudude) olulisemaid
niitajaid. Eripind on pulbriosakeste pindala ja massi (vdi mahu) suhe. Eripind oleneb
nii pulbriosakeste suurusest kui ka kujust, samuti osakeste sisemisest struktuurist
(poorsusest). Metalsete mikropulbrite eripind on tavaliselt vahemikus 0,01...1 m?/g,
nanopulbritel kuni 200 m?/g. Eripinna suurenedes suureneb metallipulbrite hapniku-
sisaldus. Tehnoloogilisi probleeme tekitab samuti aglomeratsioon (agglomeration)
osakeste vahel ja sellest tingitud pulbri halb voolavus pressvormide tditmisel.

Tehnoloogilised omadused

Pulbrite tehnoloogilised omadused on olulised pulbrite pressimisparameetrite méara-
misel ja pressvormide konstrueerimisel. Nad muutuvad laiades piirides olenevalt
pulbriosakeste suurusest, kujust, pulbri eripinnast ja niiskussisaldusest jne.

Pulbrite olulisimad tehnoloogilised omadused on pulbri varisemisnurk ja voolavus,
nidivtihedus, pressitavus ning tihendatavus. Pulbri varisemisnurk ja voolavus on
omadused, mis olenevad hdordumisest pulbriosakeste vahel. Tehnoloogilisest
aspektist on need omadused olulised pressvormi automaatseks tditmiseks kuluva aja
hindamiseks.

Pulbri varisemisnurk (angle of repose) on vabal puistel moodustuv pulbri kaldenurk
horisontaaltasandi suhtes (vt Joonis 10.4). Enamikul pulbritel on see vahemikus
25...70°. Kaldenurk (varisemisnurk) on seda vdiksem, mida védiksem on osakeste-
vaheline hodrdumine.

Lehter

’ —/Pulbri kuhi

/\v Varisemisnurk

Joonis 10.4. Pulbri varisemisnurk

Pulbri voolavus (flow rate) on pulbri vdoime tdita vormidds gravitatsioonijoudude
toimel. Voolavus oleneb pulbri fraktsioonilisest koostisest (jamedama pulbri voolavus
on parem), kujust (sfadriline pulber voolab kergemini), materjali tihedusest (tiheduse
suurenedes voolavus paraneb) jne. Voolavust hinnatakse kasutades voolavus-
modturit (flow meter) (vt Joonis 10.5). Moddetakse aega, mis kulub kindla koguse
pulbri voolamiseks 1dbi kalibreeritud ava. Mida kiiremini pulber ava lébib, seda
parem on voolavus.
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@2,5 mm

.—A"—'k

Joonis 10.5. Pulbri voolavusmdotur

Pulbri tihedus on oluline tehnoloogiline omadus. Eristatakse niiv-, puiste- ja rappe-
tihedust.

Niéivtihedus (apparent density, bulk density) on puistematerjali vdi poorse materjali
tihedus. See on poorsust arvesse vottes kompaktse (poorideta) materjali tihedusest
viiksem. Puistematerjali (pulbri) puhul kasutatakse siinoniilimina terminit puiste-
tihedus. Tehnoloogilisest aspektist voimaldab ndivtihedus hinnata vabas puistes
pulbri poolt hdlmatavat mahtu pressvormi donsuses. Seda on vaja teada pressvormi
projekteerimisel. Ebakorrapdraste osakestega pulbrite korral on oluline ka rappe-
tihedus (fap density) — puistepulbri tihedus parast raputamist.

Pressitavus (compactability) on pulbri omadus surve all moodustada pressis (green
compact). Tihendatavus (compressibility) on pulbri voime pressimissurve toimel
tihedust muuta. Nii pressitavus kui ka tihendatavus soltub pulbri fraktsioonilisest
koostisest, osakeste kujust, eripinnast ja mehaanilistest omadustest (plastsusest).
Tihendatavust hinnatakse tihendatavuskatsel (compressibility test), miirates pres-
simissurve ja pressise tiheduse vahelise seose.

10.3. PULBRITE ETTEVALMISTUS VORMIMISEKS

Pulbritest voi kiududest pressise vormimisele eelneb pulbrite fraktsioonimine, sega-
mine, vajadusel pulbri tehnoloogilisi omadusi parandavate lisandite (pulbriméire,
sideaine jne) lisamine. Sageli kasutatakse voolavuse parandamiseks pulbri granu-
leerimist.

Fraktsioonimine (sizing, classifying) on pulbri jaotamine gruppideks (fraktsioo-
nideks, osisteks) osakeste suuruse jérgi. Tavaliselt fraktsioonitakse pulbreid neid
tootvates, harvem pulbertooteid valmistavates ettevotetes.

Pulbrite segamine (mixing, blending) on homogeense mehaanilise segu valmistamine
erineva keemilise ja/vOi osiselise koostisega pulbritest. Segamiseks kasutatakse
erineva konstruktsiooniga mehaanilisi segisteid (mixers, blenders) (vt Joonis 10.6).
Pulbrite paremaks segunemiseks tdidetakse segisti mahust tavaliselt 20...40 %.
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Segamine toimub enamasti kuivalt Shus voi inertsgaasi keskkonnas. Monikord
kasutatakse ka segamist vedeliku (piiritus, vesi jms) keskkonnas. Vedelikus toimub
segunemine kiiremini, kuna pulbriosakeste vahelisest hodrdumisest tingituna ei teki
osakeste aglomeratsiooni soodustavaid elektrostaatilisi joude. Kuivsegamist eelista-
takse majanduslikel kaalutlustel, kuna sellisel juhul puudub aegandudev jahvatus-
vedeliku viljaaurustamise vajadus. Segamine kestab alates ithest kuni mitme tunnini.
Segamiskestus soltub segatavate pulbrite tiheduse erinevusest (mida suurem erinevus,
seda kauem segamine kestab), pulbriosakeste suurusest ja kujust, komponentide
vahekorrast, segisti konstruktsioonist jne.

e AY

a) b)

d)

Joonis 10.6. Segistite tiilibid: a — trummelsegisti; b — kaksikkoonussegisti; ¢ — tigusegisti;
d — labasegisti

Lisaks mehaanilisele segamisele kasutatakse monikord keemilist segamist (chemical
mixing), mis tagab komponentide parema segunemise (segu homogeensuse). Kee-
milisel segamisel kasutatakse néiteks metallide soolalahuseid. Soolade sadestumisele
jargneb kuumutamine vedeliku aurustamiseks, mille tulemusena sool laguneb
metalliks. Teine meetod on pulbri pdhikomponendi t66tlemine soolalahusega. Pulbri-
osakeste pinnale sadestuvad lisatava metallisoola kristallid. Jargneb vedeliku aurusta-
mine ja kuumutamine metalli saamiseni.

Pulbrisegule lisatakse vajadusel pulbriméiret (powder [ubricant) tihendatavuse
parandamiseks, viahendades pulbriosakeste vahelist hoordumist. Pulbriméére viahen-
dab samuti pulbri hodrdumist pressvormi sisepindadel, vdimaldades sama pressimis-
surve juures saada suurema tihedusega pressised. Pulbrimédardena kasutatakse nditeks
tsink- vOi alumiiniumstearaati. Pulbrite pressitavuse parandamiseks ja pressiste
tugevuse tostmiseks kasutatakse vajadusel poliimeerset sideainet (binder).

Granuleerimise (granulation) eesmirk on algselt peentest pulbriosakestest suure-
mate graanulite moodustamine. Granuleerimise eesmairgiks on pulbri voolavuse
parandamine. Selleks lisatakse pulbrisegusse spetsiaalseid lisandeid, néiteks parafiini,
millele jérgneb granuleerimisprotsess. Graanulite suurus on tavaliselt vahemikus
0,3...0,6 mm.
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10.4. PULBERMATERJALI VORMIMINE

Pulbermaterjali vormimine (compacting, powder forming) on tehnoloogiline
protsess, mille kdigus antakse vormitule pulbrimassile toote 16ppkujuldhedane vorm.
Pulbermaterjali vormimiseks kasutatakse tehnoloogiaid, mis on sarnased metallide
survetootluseks kasutatavate tehnoloogiatega — kiillmvormpressimine, ekstrudeeri-
mine, valtsimine kui ka pulbertehnoloogiale omaseid tehnoloogiaid, nagu isostaat-
pressimine, pulbersurvevalu, lobrivalu. Opiku selles osas kisitleme valdavalt kiilm-
vormimise protsesse, mille tulemusena saadakse edasist tootlemist (paagutamist)
vajav pressis (green compact). Kombineeritud pulbertoodete valmistusprotsesse
(vormimine on tihildatud paagutamisega) késitletakse tagapool (p 10.6. Kombinee-
ritud konsolidatsiooniprotsessid).

10.4.1. Pressimine pressvormides

Pressimine (pressing) pressvormis on pulbertoorikute (pressiste) vormimise kasu-
tatavaim meetod. Pressimisoperatsioonide jarjestus on esitatud Joonisel 10.7.
Pressvormi matriitsi 00nsus tdidetakse pulbriga, kasutades edasi-tagasi liikuvat
pulbriga tdidetud toiturit (Joonis 10.7, 1. etapp). Jargneb pressimine (Joonis 10.7, 2. ja
3. etapid) ning pressise eemaldamine (véljapressimine) alumist templit kasutades
(Joonis 10.7, 4. jark). Saadud pressise tugevus (green strenght) on kasutamiseks veel
ebapiisav, mistottu jargneb tugevuse tdstmiseks paagutamine (sintering).

Ulemine tempel lv’ F

lv, F
Pulber

Toitur
"

Pressvorm

Alumine tempel

1) 2) 3) 4)

Joonis 10.7. Pressimine pressvormides: 1 — pressvormi matriitsi tditmine pulbriga; 2 — pressi-
mise algetapp; 3 — pressimise ldppetapp; 4 — pressise véljapressimine (viljatdukamine)



Pressimise algetapil (vt Joonis 10.8a, 1. etapp) toimub tiheduse suurenemine pulbri-
osakeste limberpaiknemise ja osakestest moodustunud ,,volvide™ purunemise tottu.
Kontaktide arv pulbriosakeste vahel kasvab maérgatavalt (Joonis 10.8a, 2. etapp).
Jargmises etapis algab pulbriosakeste plastne deformeerumine, mille tulemusena
osakestevaheline kontaktpind suureneb ning jitkub poorsuse vdhenemine (Joonis
10.8a, 3. etapp). Pressimissurve kasvades pressise tihedus suureneb, ldhenedes
kompaktse materjali tihedusele.

100%f -==-=========-----c--
3)

3 ?

£50% - 1)

|_

0%
1) 2) 3) 0 Pressimissurve
a) b)

Joonis 10.8. Pulbriosakeste asetus (a) ja pressise tihedus (b) pressimise erinevatel etappidel
(1., 2., 3. etapid — vt Joonis 10.7)

Uhesuunapressimisel ehk iihepoolsel pressimisel (unidirectional pressing) on
pressise tihedus ebaiihtlane — see on viiksem pressise osades, mis on templi
otspinnast kaugemal (Joonis 10.9a). Ebaiihtlast tihedust pdhjustab hddordumine pulbri
ja pressvormi seina vahel. Uhtlasema tiheduse saamiseks pressise korguses
kasutatakse kahesuunapressimist ehk kahepoolset pressimist (doubledirectional
pressing) (Joonis 10.9b). Ka sellisel juhul ei tohiks tiheduse homogeensemaks
jaotuseks tooriku korguse ja 1abimd0odu suhe iiletada 2...2,5.

Joonis 10.9. Pressise tihedus: a — tihesuunapressimisel; b — kahesuunapressimisel

Saavutamaks samal pressimissurvel pressise suuremat ja iihtlasemat tihedust,
kasutatakse mdnikord vibropressimist (vibratory pressing, vibratory compaction) —
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pressimist vibratsioonide kaastoimel. Vibratsioon parandab pulbri voolavust ning
viahendab osakeste ja pressvormi seina vahelist hoordumist.

Kasutatav pressimissurve oleneb vormitavast pulbrist ja on iildjuhul vahemikus 100
N/mm? (alumiiniumtoorikud) kuni 1500 N/mm? (terastoorikud). Pressimisjoud oleneb
pressise ristloikepindalast pressimissuunaga ristuval tasandil

F=pS,, (10.5)

kus F — pressimisjoud, N,
p — pressimissurve, N/mm?,
S, — pressise ristldikepindala, mm?.

Pressimisel kasutatakse mehaanilisi- ja hiidropresse, millised voivad olla nagu surve-
tootlemiselgi kaheliugurilised pressid ehk kaksiktoimepressid (double-slide
presses, double-action presses), liheliugurilised pressid echk lihttoimepressid
(single-slide presses, single-action presses) (vt p 8.4.3. Stantsid ja lehtstantsimis-
seadmed).  Pulbermetallurgias  kasutatakse  tavaliselt presse  survejouga
100...100 000 kN (10...1000 tonni). Pressi valik (maksimaalne joud) oleneb pressise
ristldikepindalast. Pressimisega pressvormides vormitakse iildjuhul pressised
ristldikepindalaga kuni 10 000 mm? (100 cm?).

10.4.2. Isostaatpressimine

Isostaatpressimine (isostatic pressing, isostatic compaction) on vormimine hermee-
tilises kestas isostaatilist (igakiilgset) survet rakendades. FEristatakse kiilm- ja
kuumisostaatpressimist.

Kiilmisostaatpressimine (cold isostatic pressing, CIP) on pulbrite voi kiudude
isostaatpressimine toatemperatuuril. Elastsest materjalist (kumm v0i moni teine
elastomeer) vorm valmistatakse pressimisega kaasnevat kahanemist arvestades
suurem. Pressimiskeskkonnana kasutatakse valdavalt vedelikku (vesi, 6li) (vt Joonis
10.10), mistottu kiilmisostaatpressimist nimetatakse ka hiidrostaatpressimiseks
(hydrostatic pressing).

Kiilmisostaatpressimise eelis pressvormis pressimisega (vt p 10.4.1) vorreldes on
pressiste iihtlasem tihedus, odavamad seadmed ning sobivus vdiksemate tooteseeriate
vormimiseks. Puudus on elastse vormi kasutamisest tingitud pressiste viike tapsus.
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Joonis 10.10. Kiilmisostaatpressimine: 1 — pulbriga tiidetud elastne vorm; 2 — hiidrostaatilise
surve rakendamine; 3 — saadud pressis

Kuumisostaatpressimine (%ot isostatic pressing, HIP) on kdrgtemperatuurne isos-
taatpressimine allpool pdhikomponendi sulamistemperatuuri. Kuumisostaatpressi-
mine toimub erinevalt kiilmisostaatpressimisest gaasilises (argoon, lammastik jne)
keskkonnas. Kuumisostaatpressimist vaatleme 1dhemalt osas 10.6.1.

10.4.3. Pulbersurvevalu ja lobrivalu

Pulbersurvevalu chk injektsioonvormimine (powder injection molding, PIM) on
keeruka vormiga toorikute plastifitseeritud pulbrisegust survevormimine. Tehnoloo-
gia on sarnane termoplastidest toodete vormimise tehnoloogiaga (vt p 14.2. Plast-
toodete vormimine). Pulbersurvevalu tehnoloogilised etapid on pulbri segamine
sobiva sideainega (pulbrisisaldus 50...85 mahu%), granuleerimine, graanulite
kuumutamine vormimistemperatuurini, vormi tditmine ja pressise vormist eemalda-
mine (vt Joonis 10.11). Sideaine eemaldamiseks kuumutatakse pressis tavaliselt
kaitsvas keskkonnas. Saadud pressis paagutatakse.

Pulbersurvevaluvorm Pulber

Joonis 10.11. Pulbersurvevalu
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Pulbersurvevalus kasutatakse sideainena (binder) termoplastseid vOi termo-
reaktiivseid poliimeere, parafiini, vett jms. Pulbersurvevalu on majanduslikult ots-
tarbekas suhteliselt vdikeste, aga keerulise vormiga pulbertoodete hulgitootmiseks.
Saadud toodete tdpsus oleneb kahanemisest vormimisele jargneval paagutamisel.

Lobrivalu (slip casting) on valdavalt keraamilistest pulbritest pulbertoorikute
vormimine lobri valamise teel poorsesse kips- vOi keraamilisse vormi (vt samuti p
14.3.2. Tehnokeraamika tehnoloogia). Lobri (s/lip, slurry) on hea voolavusega
kontsentreeritud pulbersuspensioon (tavaliselt vees, piirituses). Lobris olev vedelik
imbub poorse vormi seina, mille tulemusena moodustub tahke ja poorne pulbertoorik.
Meetod on sobiv néiteks dhukeseseinaliste toorikute vormimiseks (vt Joonis 10.12).

Lobri Kipsvorm

()
1) 2) 3) a)

Joonis 10.12. Lobrivalu: 1 — vormi tditmine; 2 — lobri vedeliku imbumine poorsesse vormi;
3 — ileliigse lobri véljavalamine; 4 — vormist eemaldatud toorik

10.4.4. Pulbri ekstrusioon ja valtsimine

Pulbri ekstrusioon (powder extrusion) on pulbri vdi eelnevalt vormitud pulber-
tooriku pressimine ldbi matriitsi ava. Kiilmekstrusiooni kasutatakse edasist paagu-
tamist vajavate, suure pikkusega toorikute (vOi toodete) saamiseks sideainet sisal-
davast pulbrisegust. Pulbri voi pulbertooriku kuumekstrusioon voimaldab saada suure
tihedusega (vdikese poorsusega) pulbertooteid (vardad, torud jms).

Kuumekstrudeerimisel tiidetakse plastsest metallist ekstrusioonikonteiner pulbriga,
vakumeeritakse ning suletakse Ohutihedalt. Pérast kuumutamist pulbriga tdidetud
konteiner ekstrudeeritakse samal pdhimottel kui metallide survetdotluses (vt p 8.3.2.
Ekstrusioon). Alternatiivse skeemi jargi valmistatakse ekstrudeerimistoorik tavapérast
pulbertehnoloogiat kasutades (pressimine + paagutamine), millele jargneb pulber-
tooriku kuumekstrusioon.

Pulbri valtsimine (powder rolling) on Ghukeste pulbertoodete voi toorikute pidev-
vormimine valtside vahel metallide survetodtluses tuntud tehnoloogilist pohimotet
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rakendades (vt. Joonis 10.13). Kui valtse pulbriga toitvas punkris on vaheseinad, on
voimalik valmistada mitmekihilist linti.

Pulber

Pressvaltsid

( ) Paagutusahi Valtsid  Ulepaagutusahi

Toode

Poorne v
pulbertoorik

1) 2) 3) 4)

Joonis 10.13. Pulbri valtsimine: 1 — poorse pulbertooriku saamine; 2 — paagutamine;
3 — kiilmvaltsimine; 4 — iilepaagutamine (tdiendav paagutamine)

10.5. PAAGUTUS

10.5.1. Paagutusprotsessi iildiseloomustus

Paagutus (sintering) on pulbrite vormimisele (pressimisele) jargnev konsolideerimise
(tihendamise) ja tugevuse tdstmise eesmirgil teostatav termiline tootlus. Paagutatakse
allpool pulbersulami pdhikomponendi sulamistemperatuuri T, néiteks pulberkonst-
ruktsioonmaterjale temperatuuridel (0,7...0,9 75, K). Peamiseks liitkumapanevaks
jouks paagutamisel on pinnaenergia (surface energy) vihenemine pulbriosakeste
vaheliste kontaktpindade kasvades. Pressis koosneb algselt suurest arvust osakestest,
milliste summaarne pind on veel viga suur. Kuumutamisel kontaktid pulbriosakeste
vahel hakkavad suurenema (vt Joonis 10.14), mistottu osakeste summaarne
pinnaenergia viheneb. Mida viiksem on pulbriosakeste suurus pressises, seda suurem
on summaarne pinnaenergia ning paakumist esilekutsuv liikumapanev joud.
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Puutekontaktid Kaelad Poorid Terapiirid

@ @ @ @Poor
1) 2) 3) 4)

Joonis 10.14. Mikroprotsessid sfddriliste osakestega pulbri paakumisel: 1 — osakestevahelised
puutekontaktid; 2 — osakestevaheliste kontaktpindade suurenemine; 3 — pooride suuruse
viahenemine; 4 — teradevaheliste piiride moodustumine

Paagutamisega kaasneb massiiilekanne, mis viib teradevaheliste piiride moodustu-
misele. Massililekande iiheks mehhanismiks on difusioon (diffusion). Eristatakse
pind-, maht- ja teradevahelist difusiooni. Paakumise teiseks oluliseks mehhanismiks
on samuti plastne voolamine. Mdlema protsessi tulemuseks on poorsuse vihene-
misega kaasnev kahanemine. Paagutatud toote tihedus ja poorsus olenevad vormi-
misel kasutatud survest ning paagutustingimustest (temperatuur, kestus, temperatuuri
tostmise kiirus). Tabelis 10.1 on esitatud mdnede pulbermaterjalide paagutustempe-
ratuurid ja -kestused.

Tabel 10.1. Monede pulbermaterjalide paagutustemperatuurid ja -kestused

Metall Paagutustemperatuur, °C Paagutuskestus, min
Messing (valgevask) 850 25
Pronks 820 15
Vask 850 25
Raud/teras 1100 30
Roostevaba teras 1200 45
Volfram 2300 480

Paagutamisel saab eristada kolme etappi (vt Joonis 10.15):
1) eelkuumutus (preheating) — paagutuse madalatemperatuurne etapp, mille
iilesandeks on pulbriméérde ja/vdi sideaine viljapoletus (burn-off);
2) paagutus (sintering) — paagutusprotsessi korgtemperatuurne etapp;
3) jahutus (cooling).

Eelkuumutamisel gasifitseeruvad pulbrimiire ja pressise tugevust suurendav side-
aine, mille tulemusena pooride maht monevorra suureneb. Suurema koguse spet-
siaalsete gasifitseeruvate ainete lisamine pressisesse voimaldab vajadusel valmistada
suure poorsusega pulberdetaile, néiteks filtreid. Paagutuse korgtemperatuurses jargus
toimub pulbermaterjali struktuuri ja sellest olenev omaduste formeerumine.
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Joonis 10.15. Paagutusprotsessi kolm jarku: a — temperatuurireziim; b — pidevtoime-
paagutusahju skeem

Paagutamine toimub reeglina kaitsekeskkonnas (protective atmosphere), tavaliselt
kaitsegaasides. Kaitsekeskkonna {ilesanneteks on kaitse oksiideerumise vastu,
oksiidide taandamine (kui paagutatakse taandavas keskkonnas) vdi siisinikuga
rikastamine (kui paagutatakse siisinikurikkas keskkonnas).

Tavapiraste kaitsekeskkondadena kasutatakse inertgaase (Ar, N»), taandavate gaasi-
dena vesinikku, dissotsieeritud ammoniaaki (75 % Ha ja 25 % N), maagaasi. MOnede
pulbermaterjalide (titaan, roostevaba teras, rasksulavad metallid) puhul kasutatakse
kaitsekeskkonnaks vaakumi.

10.5.2. Paagutusmeetodid

Uldjuhul eristatakse tardfaaspaagutust (solid-phase sintering) pulbermaterjali
vedelfaasi moodustumiseta ja vedelfaaspaagutust (/iquid-phase sintering) ajutise voi
piisiva vedelfaasi moodustumisega.

Tardfaaspaagutus
Tardfaaspaagutamisel toimuvad jarjestikku voi samaaegselt jargmised protsessid:
1) kalestusndhtude kadumine (vormimisega voib kaasneda kalestumist pShjustav
pulbriosakeste plastne deformatsioon);
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2) rekristallisatsioon ja terade suurenemine;

3) oksiidide taandamine;

4) pind-, maht- ja teradevaheline difusioon, millega kaasneb osakestevahelise
kontaktpinna suurenemine;

5) pooride kuju muutus, suuruse ja arvu vihenemine.

Protsessid paagutamisel olenevad osalevate komponentide arvust (iihe-, kahe- voi
mitmekomponentsed pulbersulamid). Uhekomponentse sulami paagutamise mikro-
taseme protsesse on kisitletud Joonisel 10.14.

Pulbermaterjalid on enamasti kahe- vdi mitmekomponentsed. See tihendab, et paagu-
tamisel toimub sulami moodustumine. Mitmekomponentse siisteemi paagutuse
isedrasused on:

1. Samaaegselt omadifusiooniga (self diffusion) (difusiooniga sama metalli
kristallivores) toimub komponentidevaheline heterodifusioon (Zeterodiffu-
sion) (erisuguste aatomite difusioon), mis viib konsentratsioonide {ihtlus-
tumiseni, faasidevaheliste piiride moodustumiseni jne.

2. Erinevalt ihekomponentse silisteemi paagutamisest, kus difusiooniprotsessid
viivad kahanemiseni, vOib heterodifusioon mitmekomponentses siisteemis
esile kutsuda pressise mahu kasvu paagutamisel. Mdnede Fe-Cu sulamite
puhul (nditeks Fe + 6...8 % Cu) on vdimalik saavutada pressiste mahu
muutumatus paagutamisel, mis on praktikas ka laialdast kasutust leidnud.

Tardfaaspaagutust kasutades toodetakse enamik pulberkonstruktsioonimaterjale,
nditeks Fe-C-, Fe-Cu-C-, Cu-Ni- jt sulamitest.

Vedelfaaspaagutus
Vedelfaaspaagutamisel kahe- vdi mitmekomponentse siisteemi kergsulav komponent
on paagutuse mingis jargus sulaolekus. Vedelfaaspaagutamisega kaasneva pressise
kahanemise tingimuseks on, et paagutuse kdigus moodustuv vedelfaas mairgab
tardfaasi. Vedelfaas aktiveerib ja kiirendab mérgatavalt paagutusprotsesse, kuna:

— kergeneb osakeste iimberpaigutumine vedelfaasi pindpinevusjdudude toimel;

— suureneb kontakpind komponentide vahel (mille tulemuseks on kiiremad

massiiilekande protsessid).

Vedelfaaspaagutuse esimeses jargus moodustuv vedelfaas tdidab tahkete pulbri-
osakeste vahelised tithikud. Hea méargumise korral tungib sulametall osakestevaheliste
kontaktpindade vahele. Paagutuse teises jérgus toimub védikeste osakeste lahustumine
vedelfaasis ja suurematele osakestele sadestumine. Paagutuse kolmandas jérgus toi-
mub tahkete osakeste kokkukasvamine eespool kirjeldatud tardfaaspaagutuse meh-
hanismi jargi.
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Pulbermaterjalidest toodetakse vedelfaaspaagutust kasutades W-Cu-sulameid,
WC-Co kdvasulameid jt.

Aktiivpaagutus

Aktiivpaagutus (activated sintering) on intensiivistatud paagutamine erinevaid
fuiisikalisi, keemilisi vOi mehaanilisi (nt ultraheli) protsesse rakendades. Aktiiv-
paagutus voimaldab tdsta paagutusahjude tootlikkust ja vihendada energiakulu.

Aktiveerimine on alati seotud materjali ebastabiilsuse suurendamisega. Paagutus-
protsessi kiirendamiseks kasutatakse fiilisikalisi ja keemilisi meetodeid. Fiiiisikaliste
meetodite hulka kuuluvad néiteks paagutustemperatuuri tsiikliline muutmine, ultra-
heliga to6tlemine, aktiveeritud pulbrite (suurem eripind, kristallivore defektid) kasu-
tamine, surve alla paagutamine (vt p 10.6. Kombineeritud konsolidatsiooni-
protsessid).

Keemilised meetodid pdhinevad oksiideerimis-taandamisreaktsioonil, aktivaatorite
kasutamisel, keemiliste tihendite moodustumise protsessi drakasutamisel. Viimasel
juhul nimetatakse paagutust reaktsioonpaagutuseks (reactive sintering). Keemiliste
aktivaatoritena kasutatakse niiteks lisandeid, mis moodustavad viikeses koguses
vedelfaasi. Naiteks 0,5 % Ni lisamine volframile voi moliibdeenile vdimaldab nende
rasksulavate metallide paagutustemperatuuri oluliselt alandada. Reaktsioonpaagutuse
nditeks on rédni paagutamine siisinikoksiidi keskkonnas, mille tulemusena moodustub
SiC. Ka tardlahuse voi intermetalliidide teke aktiveerib paagutust.

Mikrolainepaagutus

Paagutamisel kasutatakse tavaliselt gaasilise kaitsekeskkonnaga elektri- voi vaakum-
ahje. Uudse arendusena on kasutusele voetud mikrolaineahjud. Mikrolainepaa-
gutusel (microwave sintering) kasutatakse mikrolainekuumutust, kusjuures toimub
elektromagnetilise energia kiire konversioon soojusenergiaks. Mikrolaineid sage-
dusega 1...2,5 GHz kasutatakse td0stuslikult peamiselt keraamikamaatriks-
komposiitide (vt p 10.6.1), viimasel ajal ka metalsete pulbersulamite paagutamisel.
Mikrolainekuumutust kasutatakse lisaks paagutamisele ka eelkuumutamisel pulbri-
méérde voi sideaine eemaldamiseks.

Paagutuskarastus ja paagutusjootmine

Monikord paagutamine {ihildatakse teiste tehnoloogiatega, nditeks karastamisega voi
jootmisega. Paagutuskarastus (sinter hardening) on karastamine paagutus-
temperatuurilt. Seda vdimaldavad spetsiaalse konstruktsiooniga ahjud. Paagutus-
jootmine (sinter brazing) on pulbertoorikute paagutamise ja jootmise ihitatud
protsess. Erineva koostisega pulbertoorikud vormitakse (pressitakse) eraldi ja liide-
takse paagutuse jooksul sobivat joodist kasutades.
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10.6. KOMBINEERITUD KONSOLIDATSIOONI-
PROTSESSID

Konsolidatsioon (consolidation) on toorikute v&i toodete saamise protsess ldhte-
materjalide (pulber, kiud, graanulid) tihendamise teel. Konsolidatsiooniprotsessid on
pulbermaterjali vormimine (pressimine, isostaatpressimine jne, vt p 10.4) ja paagu-
tamine (vt p 10.5. Paagutus), aga samuti pulbri vormimise ja paagutamise kombi-
neeritud protsessid — kuumpressimine, kuumisostaatpressimine, survepaagutus,
plasmaaktiveeritud paagutus ning pihustusvormimine. Ténu korgetele konsoli-
datsioonitemperatuuridele vdimaldavad need meetodid toota téistihematerjalist chk
kompaktmaterjalist (full density material) pulbertooteid.

10.6.1. Kuumpressimine ja kuumisostaatpressimine

Kuumpressimisel (%ot pressing) on iihildatud pressimine ja paagutamine — pulbri voi
kiudude kaitsekeskkonnas pressimine temperatuuridel iile pdhikomponendi kristalli-
satsioonitemperatuuri. Kuumpressimise pohimdte on sarnane tavapérasele pressi-
misele pressvormis (vt p 10.4.1) erisusega, et pressimine toimub korgel temperatuuril
kuni 2500 °C ja survel kuni 50 MPa. Surve ja kdrge temperatuuri tihildamise tottu on
voimalik toota peaaegu poorsuseta materjale ka koige raskemini pressitavatest
pulbritest (nditeks keraamilised pulbrid). Pressimise kestus on tavaliselt 1...3 tundi,
kasutades korge temperatuuritaluvusega grafiidist, keraamilistest materjalidest voi
rasksulavast metallist pressvorme.

Kuumpressimist kasutatakse nditeks suurte WC-Co kovasulamist toodete, kiud-
armeeritud keraamikamaatrikskomposiitide (ceramic matrix composites, CMC),
kermiste (cermets), mitmekihiliste pulbertoodete jt tootmisel. Kuumpressimise
kasutamist piiravateks asjaoludeks on toodete pikk tootmistsiikkel (mistdttu meetod
on hulgitootmiseks sobimatu) ning probleemid sobiva pressvormimaterjali valikul.

Kuumisostaatpressimine (%ot isostatic pressing, HIP) on kdrgtemperatuurne iso-
staatpressimine igakiilgse survega allpool pdhikomponendi sulamistemperatuuri.
Pohimdte on sarnane kiilmisostaatpressimisega (vt p 10.4.2) erisusega, et pressimine
toimub kdorgel temperatuuril ja gaasilises keskkonnas (inertgaasid). Kuumisostaat-
pressimisega saab toota peaaegu poorsuseta peeneteralise struktuuriga pulber-
materjale (pulbertooteid). Kuumisostaatpressimiseks tdidetakse oOhukeseinaline
kuumuskindlast terasest voi rasksulavast metallist kapsel (can, capsule) pulbriga,
tihendatakse, vakumeeritakse ja suletakse hermeetiliselt. Jargneb pressimine isostaa-
tilist (igakiilgset) survet rakendades. Kuumisostaatpressimisel kasutatakse surveid
kuni 300 MPa, temperatuure kuni 2500 °C, pressimiskestus 2...6 tundi. Pulbri
kapseldamist on voimalik véltida, kui isostaatpressida eelnevalt pressitud ja paagu-
tatud avatud poorsuseta (poorsus < 8 mahu %) toorikuid.

200



Kuumisostaatpressimist kasutatakse pulbertodriistaterastest (peamiselt pulberkiir-
16iketeras), keraamikamaatrikskomposiitidest, metallmaatrikskomposiitidest (metal
matrix composites, MMC), kovasulamitest (hardmetals, cemented carbides) jt
pulbermaterjalidest toodete tootmisel. Kuumisostaatpressimise eeliseks on vdimalus
toota kompaktseid (poorsuseta) tooteid nii metalsetest kui ka keraamilistest pulbritest.
Puuduseks on tehnoloogia kallidus, mis on ennekdike tingitud tooriku ettevalmistuse
keerukusest — tihendatava pulbri kapseldamise (canning, encapsulation) ning jérgnev
sellest vabanemise — kapslitustamise (decanning, decapsulation) vajadus. Kulukas
on samuti teine véimalus — avatud poorsuseta tooriku eelnev valmistamine tavapérast
pressimist ja paagutust kasutades.

10.6.2. Survepaagutus

Survepaagutus (sinter-HIP) on paagutus jirgneva kuumisostaatpressimisega iihe
kuumutustsiikli jooksul. Erinevalt kuumisostaatpressimisest pulbri eelnevat kapsel-
damist ei kasutata. Pressis paagutatakse survepaagutuse esimeses jargus voOi
kaitsegaasis, millele jargneb teises jargus isostaatpressimine gaasilises keskkonnas
(N2, Ar). Survepaagutuse eeliseks kuumisostaatpressimisega vorreldes on suurusjargu
vOrra vidiksemate isostaatiliste survete (5...15 MPa) kasutamine, mistottu
ohutusnduded survepaagutusseadmetele on markimisvéérselt madalamad kui kuum-
isostaatpressidele. Eeliseks on samuti see, et survepaagutusega saab toota 16pp-
kujulidhedasi (near-net shape, net shape) kompaktseid pulbertooteid. Kasutatakse
toodete tootmiseks kdvasulamitest, kermistest, pulberkiirldiketerastest jne.

10.6.3. Plasmaaktiveeritud paagutus

Plasmaaktiveeritud paagutus (spark-plasma sintering, plasma activated sintering)
on surve all suure kuumutuskiirusega (kuni 1000 °C/min) aktiivpaagutus. See
paagutusmeetod on vaba kuumpressimise ja kuumisostaatpressimise puudusest — pikk
konsolidatsiooni kestus. Plasmaaktiveeritud paagutamisel rakendatakse sarnaselt
kuumpressimisele surve kdigepealt pressvormis olevale pulbrile vdi pressisele.
Seejarel ldbistab toorikut kdrgsagedusvool, mille toimel moodustub pulbriosakeste
vahel impulssplasma, mis aktiveerib osakeste pinda. Jérgneb tooriku tavapérane
takistuskuumutus lédbiva elektrivoolu toimel. Pressimissurved on sarnased
kuumpressimisel kasutatavatega — kuni 60 MPa. Konsolidatsioon toimub paarsada
kraadi tavapidrasest paagutustemperatuuridest madalamal. Plasmaaktiveeritud
paagutuse eelis on véga lithike paagutusaeg — kompaktne materjal moodustub 10...20
sekundi jooksul. Paagutustsiikli summaarne aeg on kuni kiimmekond minutit. Liihike
paagutusaeg ja tavapérasest madalamad paagutustemperatuurid teevad voimalikuks
nano- ja llipeenstruktuuriga pulbermaterjalide saamise. Kasutatakse kdikvdimalikest

201



pulbermaterjalidest (metallid, keraamika, intermetalliidid, kermised jne) toodete
tootmiseks.

10.6.4. Pihustusvormimine

Pihustusvormimine (spray forming, in-situ compaction) on toodete vOi toorikute
saamine, kasutades termiliselt (elektri- voi plasmakaarega) sulatatud osakeste pihus-
tamist vormi (matriitsi) pinnale. Toote vormimiseks kasutatakse seadmeid, mille
toOpohimdte on sarnane sulametalli pihustamisel kasutatavaga (vt Joonis 10.2).
Sulametalli pihustusprotsessi parameetreid muutes on vodimalik saada pihustatud
metallipulbrit, sulametalli tilku v0i pooltardolekus osakesi. Pihustusvormimisel
kasutatakse pooltardolekus metalliosakesi, mis vormi pinnaga pdrkudes kiirelt
jahtuvad. Kiire jahtumine voimaldab kiht-kihilt moodustada {ihtlase keemilise
koostise, peeneteralise struktuuri ja suure tihedusega (tihedus > 98 % teoreetilisest)
pulberdetaile vdi -toorikuid edasiseks tootlemiseks, néiteks sepistamise teel.

10.7. PULBERTOORIKUTE TAIENDAV TOOTLUS

Pulbermetallurgia eeliseks on voimalus toota tooteid, mis enamasti tdiendavat tootlust
ei vaja. Tdiendav to6tlus voib olla vajalik jargnevatel eesmérkidel:

— kalibreerimine ja kuju muutmine;

— tihendamine ja mehaaniliste omaduste parandamine;

— spetsiifiliste omaduste andmine.

10.7.1. Jireltootlus kuju muutmiseks

Kalibreerimist (sizing, coining) kasutatakse pulberdetaili mddtmete ja kuju tépsuse
suurendamiseks ning pinnasileduse parandamiseks kiilma plastse deformeerimisega
vaikseid (kuni 3 %) deformatsiooniastmeid rakendades. Kalibreeritakse nii sise- ja
vilislabimoddu voi paksuse jargi (vt Joonis 10.16).

f
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Joonis 10.16. Siseldbimoddu (a) ja sise- ning vilislibimddodu samaaegne (b) kalibreerimine
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Jéreltootlus kuju muutmiseks

Keeruka kujuga toodete puhul on monikord vaja pulbertoorikute jéreltostlust 16ike-
tootlust kasutades. See on vajalik, kui tavapérast pressimist (vt p 10.4.1. Pressimine
pressvormides) kasutades ei ole vdimalik moningaid pindu, avasid jm moodustada.
Naiteks pressides ei ole voimalik valmistada keeret, tagurpidi koonust, pressimis-
suunaga ristuvaid avasid ja ringsooni jne. Pulbertooted projekteeritakse (vt p 10.8.3.
Pulbertoodete konstruktiivsed isedrasused ja tehnoloogia valik) {ildjuhul viisil, mis
vélistab tdiendava mehaanilise t66tlemise voi viib vajaduse selle jarele miinimumini.

Juhul kui tdiendav 18iketdotlus on vajalik, tuleb arvestada, et pulbertoorikute 1dike-
tootlusel on tavapiraste poorsuseta materjalide 10iketootlusega (vt p 12.1. Loiketdot-
luse alused) vorreldes moningad isedrasused — poorsusel on ldikeprotsessi raskendav
moju. Poorsed materjalid on kompaktsete materjalidega vorreldes halvema soojusjuh-
tivusega, mistdttu tduseb teriku tipu temperatuur 16iketsoonis tavaparasest kdrgemale.
Poorid muudavad 16ikeprotsessi katkendlikuks, millega kaasneb vibratsioon jne.

10.7.2. Jireltihendus ja mehaaniliste omaduste parandamine

Pulbermaterjali omadused olenevad olulisel médral poorsusest. Poorsust vihendades
(tihedust suurendades) paranevad mehaanilised omadused. Selleks kasutatakse
pulbertooriku tilepressimist, kuumstantsimist ja infiltratsiooni.

Ulepressimine (repressing, restriking) on eelnevalt pressitud ja paagutatud toorikute
tdiendav pressimine véikeseid deformatsiooniastmeid kasutades, parandamaks
mehaanilisi omadusi ja suurendamaks tipsust. Kiilmalt {ilepressimisega kaasneva
poorsuse vihenemise ja kalestumise tulemusena v3ib tugevus suureneda 25...50 %,
mille korval paraneb samuti pulbertoodete tipsus ja pinnakvaliteet.

Pulbertooriku kuumstantsimine (PM forging) on poorse tooriku konsolidatsioon
kuumstantsimisega tiheduse suurendamise (poorsuse vihendamise) eesmérgil. Toorik
kuumstantsimiseks valmistatakse tavapéraselt pulbertehnoloogiat (pressimine ja
paagutamine) kasutades. Kiillalt suure jédkpoorsusega (20...25 %) toorik kuumu-
tatakse liihiajaliselt gaasilise kaitsekeskkonnaga ahjus ja kuumstantsitakse.

Pulbertooriku kuumstantsimisel saadakse 1dppkujuldhedane, suure tiheduse (kuni
99 % teoreetilisest tihedusest) ja korge pinnakvaliteediga pulbertoode. Eeliseks tava-
parase kompaktmaterjalidest toorikute kuumstantsimisega vorreldes (vt p 8.3.5.
Vasarstantsimine) on materjali parem kasutus (peaaegu jédtmevaba tehnoloogia) ja
enamasti pulberdetailide paremad mehaanilised omadused, mis on tingitud struktuuri-
isedrasustest — peenteralisus, likvatsiooni (legeerivate elementide voi faaside jaotuse
ebaiihtlus) puudumine. Pulbertoorikute kuumstantsimist kasutatakse raskkoormatud
toodete (kepsud, hammasrattad, kettirattad jms) suurseeria- ja hulgitootmisel.
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Infiltratsioon (infiltration) on paagutatud voi paagutamise kdigus poorse materjali
pooride tiitmine pohimaterjalist madalama sulamistemperatuuriga metalliga voi muu
materjaliga (nditeks klaas). Infiltratsiooni kasutatakse poorsuseta, parandatud mehaa-
niliste omadustega (tugevus, voolepiir, plastsus) pulbertoodete tootmiseks. Infiltree-
rimismaterjalina ehk infiltrandina (infiltrant) kasutatakse vaske, hdobedat jt pdhi-
materjalist madalama sulamistemperatuuriga metalle ja metallisulameid. Infiltratsioon
eeldab margumist silisteemis pohimaterjal-infiltrant. Halva margumise korral sisesta-
takse infiltreerimismaterjal poorsesse karkassi surve all, kasutades surveinfilt-
ratsiooni (external pressure infiltration).

10.7.3. Spetsiifiliste omaduste andmine

Pulbertoorikute poorsus iildjuhul kahjustab mehaanilisi omadusi. Avapoorsus (open
porosity, interconnected porosity) annab siiski vdoimaluse unikaalsete pulbertoodete
tootmiseks, kasutades immutust (impregnation) mittemetalsete materjalidega (nt
vedelad ja tahked middrded) spetsiifiliste rakenduslike ja tehnoloogiliste omaduste
saavutamiseks.

Antifriktsioonpulbermaterjalid ehk pulberlaagrimaterjalid (antifriction PM
material) on enim kasutust leidnud materjalid, mille tootmisel kasutatakse immutust
vedelate (0lid) voi tahkete (fluorplast, vddvel, metallide sulfiidid jms) miiretega.
Madre tdidab 10...40 % toote mahust tagades pika aja jooksul isemédrivuse.

Poorsete pulbertoorikute immutust mittemetalsete materjalidega kasutatakse mitte
ainult hdodrdeteguri vdhendamiseks, vaid samuti avatud poorsusega pulbertoodete
muutmiseks mitteldbitavaks gaasidele voi vedelikele. Pooride tditmise eesmérgiks
voib samuti olla loiketoddeldavuse parandamine (vt p 10.7.1. Jareltootlus kuju
muutmiseks) voi toote korrosioonikindluse suurendamine. Viimasel juhul suletud
poorid ei voimalda korrodeerivatel vedelikel poorse pulbertoote sisemusse péadseda.

10.8. PULBERMATERJALID JA -TOOTED

10.8.1. Pulbermaterjalide omadused

Pulbermaterjal (powder metallurgy material, PM material) on pulbertehno-
loogiliselt valmistatud materjal pulbrite baasil. Pulbermaterjalide struktuur ja oma-
dused olenevad nagu kompaktmaterjalidegi puhul koostisest, aga samuti ka kasutatud
pulbrite osiselisest koostisest, pressimissurvest, paagutustemperatuurist ja -kestusest
jne. Mehaanilised omadused olenevad suuresti pulbermaterjalide ja -toodete poorsu-
sest ja sellega seotud tihedusest.

Poorsus (porosity) on pooride kogumist tingitud materjali struktuuri iseloomustav
niitaja. Pulbermaterjalid tihedusega alla 75 %, 75...90 % ja iile 90 % kompakt-

204



materjali omast on vastavalt vdikese, keskmise ja suure tihedusega pulbermaterjalid.
Poorid on késitletavad pingekontsentraatoritena, millest saab alguse pragude moodus-
tumine ja purunemine. Pulbermaterjalide purunemisele eelnevad tildjuhul viiksemad
plastsed deformatsioonid vorreldes sarnase koostisega kompaktsete (poorsuseta)
materjalidega. Suhteliselt viikese tugevusega materjalide korral (nditeks alumiinium
ja vask) on erinevused mehaanilistes omadustes kompaktse ja poorsusega pulber-
materjalide vahel suhteliselt védiksemad kui suure tugevusega materjalide (teras)
puhul.

Tugevuse ja plastsuse poolest on néiteks poorsed pulberterased omadustelt 1dhedased
hallmalmile, mille omadused olenevad suuresti grafiidiosakestest metallmaatriksis (vt
p 5.1.3. Malmid). Poorid avaldavad pulberterase omadustele samasugust moju kui
grafiidiosakesed hallmalmi omadustele. Teiselt poolt, poorsuseta voi viikese poor-
susega pulberteraste (ka teiste metallide sulamite) omadused vdivad olla samavéarsed
vOi isegi liletada tavapiraste teraste mehaanilisi omadusi peeneteralisema struktuuri
ja likvatsiooni (elementide vOi faaside jaotuse ebaiihtlus) puudumise tottu.

10.8.2. Pohiliste pulbermaterjalide ja -toodete iseloomustus

Vaatleme kokkuvotlikult pulbermetallurgiale iseloomulikke pulbermaterjalidest
tooteid.

1. Keeruka kuju, suure tihedusega tépsed tooted. Sellisteks on keti- ja hammas-
rattad, keeruka profiiliga nukid ja puksid jms. Neid on voOimalik toota ka
tavapdraseid tehnoloogilisi meetodeid (valu, survetdotlus, 18iketdotlus)
kasutades. Pulbertehnoloogiat voib eelistada vodimaluse tottu tehnoloogiliste
operatsioonide suhteliselt viikest arvu (4...6) kasutades toota loppkuju-
lahedasi, suure tdpsusega ja enamasti tdiendavat mehaanilist to6tlust vihe- voi
mittevajavaid tooteid.

2. Poorsed tooted. Nende hulka kuuluvad isemédirivad laagrid, filtrid gaaside ja
vedelike puhastamiseks, vedelike ja gaaside rShu ning voolukiiruse regulaa-
torid jms. Olidega immutatud raua vdi vase baasil isemiirivaid laagreid
toodetakse maérkimisvdédrsel hulgal néiteks kodumajapidamisseadmete ja
autode liugelaagrite valmistamiseks. Toodetakse samuti erineva poorsuse ja
pooride suurusega filtreid. Pulbermetallurgia meetodil toodetud filtritele on
iseloomulik kdrge temperatuuritaluvus, korrosioonikindlus, suhteliselt suur
mehaaniliste koormuste taluvus, regenereeritavus.

3. Tooted rasktoddeldavatest materjalidest. Sellesse gruppi kuuluvad tooted
rasksulavatest metallidest (refractory metals), niiteks W, Mo ning keraamilis-
metalsetest komposiitidest — kévasulamid (hardmetals, cemented carbides) ja
kermised (cermets). Pulbermetallurgia on sobiv rasksulavatest metallidest
toodete saamisel, kuna puudub vajadus kdrge sulamistemperatuuriga metalle
iiles sulatada. Pulbertehnoloogia voimaldab samuti saada peeneteralisemat
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struktuuri. Kovasulamid (WC-baasil, nditeks WC-Co komposiidid), samuti
kermised (karbiidide, oksiidide, nitriidide, boriidide jt suure kdvadusega
rasksulavate iihendite ja metalse materjali baasil komposiitmaterjalid) on viga
kdvad ja kulumiskindlad, mistdttu on neid raske mehaaniliselt toddelda.
Sellistest materjalidest toodete valmistamise tépsus peab olema piisav selleks, et
16iketd6tlemisel saaks piirduda vaid lihvimisega.

4. Tooted komponentide omaduste kombineerimisega. Selliste toodete omadused
formeeruvad koostisosade (metall-metall v0i metall-mittemetall) baasil.
Pulbertehnoloogia annab unikaalse voimaluse valmistada tooteid materjalidest,
millest valmistamine tavapérast tehnoloogiat kasutades ei ole vdimalik.
Niiteks elektrikontaktpulbermaterjalid (electrical contact PM materials),
mida kasutatakse mitmesuguste kontaktide tootmiseks, néiteks kontaktmater-
jalid avatavateks kontaktideks (Cu-W, Ag-W, Ag-Mo jt) voi liugkontaktideks
(Cu-grafiit jt). Selliste materjalide koostises olev hdbe ja vask tagavad hea
elektri- ja soojusjuhtivuse, samal ajal kui rasksulavad metallid (W, Mo)
tagavad kontaktide elektroerosioonikindluse, tugevuse ja kdvaduse.

5. Pulbermaterjalide eelisomadustega tooted. Need on tooted pulbermaterjalidest,
mille puhul pulbertehnoloogia annab saavutatavate omaduste seisukohast
eelise konkureerivate tehnoloogiatega (valu, survetootlus) vorreldes. Naiteks
tdistihedusega (poorsuseta) eelisstruktuuriga pulbertdoriistaterasest tooriistad
ja pulbertoorikutest kuumstantsimisega toodetud konstruktsioonidetailid
(kepsud, hammasrattad jne). Pulbertehnoloogial on sageli selge eelis pulber-
magnetite tootmisel.

6. Tooted pulbertehnoloogia majanduslike eelistega. Pulbertehnoloogia majan-
duslikud eelised tulenevad sobivusest suurseeria- ja hulgitootmiseks, teh-
noloogiliste operatsioonide viiksest arvust keeruka kujuga loppkujulédhedaste
toodete tootmisel, energia kokkuhoiust, jadtmete puudumisest v3i vihesusest.

10.8.3. Pulbertoodete konstruktiivsed isedrasused ja tehnoloogia valik

Pulbertoodete konstrueerimisel tuleb silmas pidada pulbermetallurgia tehnoloogilisi
isedrasusi. Pulbertooteid saab lihtsustatult liigitada kuju jargi gruppidesse, tuginedes
piirangutele pulbrite tavapérasel iihetelgsel pressimisel (uniaxial pressing, uniaxial
compacting) pressvormides (vt Joonis 10.17).

Uhetelgse pressimise alaliikideks on iihesuunapressimine (unidirectional pressing)
pressimissurve rakendamisega T{ihelt poolt ning kahesuunapressimine (double
directional pressing) pressimissurve rakendamisega kahelt poolt (vt 10.4.1.
Pressimine pressvormides).
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Fl/Pressimissuund\lF Fl/Press;imissuund\lF

TF TF ?F

a) b) c)

Joonis 10.17. Pulberdetailide kuju jirgi grupeerimine ja pressimistehnoloogia: a — lihtsa
kujuga Shukesed tooted, kasutatakse iithesuunapressimist; b — lihtsa kujuga paksud tooted,
kasutatakse kahesuunapressimist; ¢ — kaheastmelised (kahe erineva paksusega) tooted,
kasutatakse kahesuunapressimist; d — mitmeastmelised (mitme erineva paksusega) tooted,
kasutatakse templite kontrollitava liilkumisega kahesuunapressimist

Pulberdetailide projekteerimisel ldhtutakse jargmistest reeglitest:

1. Geomeetria (kuju) peab voimaldama pressvormist viljapressimist (ejection).
Seda saab saavutada, kui toote kiilgpinnad (sh astmelisel pulberdetailil) on
pressimissuunaga paralleelselt. Avade 14bimdot (ka umbavade) peab kogu
pikkuses olema iihesugune. Viltida tuleb pressimissuunaga ristuvaid avasid ja
rongassooni (vt Joonis 10.18).

|: Pressimissuund F

|~ Réngassoon
Ristuv ava

Joonis 10.18. Toodete geomeetria, mida tuleb pulbertehnoloogias véltida: pressimissuunaga
ristuv ava (a) ja rongassoon (b)

2. Seinapaksus peab olema piisav, viltimaks probleeme kitsaste pilude pulbriga
tditmisel pressvormis. Seinapaksus peab olema suurem kui 1,5 mm (vt Joonis
10.19).
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Minimaalne
seinapaksus

b)

Joonis 10.19. Minimaalne seinapaksus kahe ava vahel (a) ja ava ning vélispinna vahel (b)

3.

Detaili geomeetria peab voimaldama valmistada piisava jdikuse ja tugevusega
tehnoloogilist rakistust pulbri vormimiseks — pressvormide matriits ja templid.
Viltida tuleks faaside teravaid nurki ja vélisraadiust (vt. Joonis 10.20).

Fl/Pressimissuund\lF Fl/Pressimissuund \lF

Teravnurk Vahemalt 45°
Valis-

Sise- l raadlus‘
raadius

Mittesoovitatav Soowtatav Soovitatav Mlttesoowtatav
a) c)

Joonis 10.20. Pulberdetailide faasid ja timardusraadiused: a — viltida faaside teravnurki;
b — eelistatud faaside niirinurgad (> 45 %); ¢ — soovitatavad sisemised raadiused; d — viltida
vélimisi raadiusi, mis vihendavad templi serva jdikust ja tugevust pressimisel

4.

Pressitava pulbertoote paksus ei tohiks iiletada 14bimdotu enam kui
2,5...3kordselt ka kahesuunapressimisel.

Voimalusel viltida tehnoloogilisi probleeme pohjustavat detaili mitme-
astmelisust (vt. Joonis 10.17d).

Pulbertehnoloogia ei voimalda keermestamist. Selleks tuleb ette niha tdiendav
16iketootlus.

Toote mdotmed ja konstruktsioon peavad olema kooskdlas olemasoleva
tehnoloogilise seadmestikuga — pressimisjoud, liugurite arv teostamaks kahe-
suunapressimist ja/vdi mitme templiga kontrollitavat pressimist.
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8. Arvestada tuleb pulberdetailide suurema tdpsusega radiaalsuunal (mida
tagavad matriitsi ja templite modtmed) teljesuunalise tdpsusega vorreldes
(oleneb pulbri koguse ja/voi templite liikumise tapsusest).

9. Arvestada tuleb pressitud pulbertooriku voéimaliku kahanemisega paagu-
tamisel, mida tuleb silmas pidada tehnoloogilise rakistuse (matriits, templid)
projekteerimisel. Eriti suure kahanemisega (20...25 %) tuleb arvestada pulber-
toorikute vedelfaaspaagutamisel, mille tulemusena saadakse peaaegu
poorsuseta materjal.

Tehnoloogia valik

Tehnoloogia valikul tuleb arvestada pulbertoote modtmeid, kuju, soovitavat struk-
tuuri, tihedust, mehaanilisi omadusi, tootepartii suurust, omahinda, tdpsust, tootlikust.
Tabelis 10.2 on nendele aspektidele tuginedes vorreldud nelja erinevat pulbertoote
tootmise tehnoloogiat.

Tabel 10.2. Pulbertehnoloogiate vordlus

PM Injektsioon-
. tavatehnoloogia Jersi Kuumisostaat- | Pulbertooriku
Karakteristik . vormimine + - .
(pressimine pressimine | kuumstantsimine
paagutus

+ paagutus)
Tooriku modtmed keskmine véike suur keskmine
Ldppkujuldhedus hea suurepdrane véga hea hea
Tootlikus suur keskmine viike suur
Tootepartii suurus > 5000 > 5000 1...1000 > 10000
Tapsus suur suur viike suur
Tihedus rahuldav viga hea suurepirane suurepirane
Mehaanilised 60...90 % 90...95 % > 100 % 100 %
omadused *
Omahind madal keskmine korge keskmine

* — poorsuseta kompaktmaterjaliga (tdistihematerjaliga) vorreldes
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10.9. KORDAMISKUSIMUSED

1.

*

10.
11.
12.

13

17.

18.
19.

20.

Nimetage peamised majanduslikud pohjused pulbermetallurgia (pulbertehno-
loogia) kasutamiseks tavatehnoloogiatega (valu, survetdotlus, 16iketdotlus)
vorreldes.

Millised on pulbermetallurgia puudused tavatehnoloogiatega (valu, survetdotlus)
vorreldes?

Selgitage avatud ja suletud poorsuse erisust poorsetes pulbermaterjalides.

Uks pulbriosakeste geomeetriat iseloomustavatest kujuteguritest on piklikkus.
Mida see iseloomustab?

Mil viisil ja otstarbel hinnatakse pulbrite tehnoloogilist omadust — pulbri vari-
semisnurka?

Mida iseloomustab poorse materjali (vOi pulbri) ndivtihedus ja millisel otstarbel
seda maératakse?

Millised on to6stuslikult enim kasutust leidnud metallpulbrite saamisviisid?
Millised on kolm peamist tehnoloogilist etappi pulbertoodete tootmisel?

Milliseid tehnoloogilisi lisandeid ja mis otstarbel segamisprotsessis pulbrisegu-
desse tavaliselt lisatakse?

Millised on toostuses kasutatavaimad pulbrite vormimismeetodid?

Selgitage tihendumisprotsessi (poorsuse viahenemist) pulbrite pressimisel.

Mis eeliseid annab pulbertooriku kahesuunapressimine itihesuunapressimisega
vorreldes?

. Millised on kolm tehnoloogilist etappi pulbermaterjalide paagutamisel?
14.
15.
16.

Selgitage tard- ja vedelfaaspaagutuse erisusi.

Miks paagutatakse pulbermaterjale kaitsekeskkonnas (kaitsegaasid, vaakum)?
Mille poolest erinevad kombineeritud pulbrite konsolidatsiooniprotsessid —
kuumisostaatpressimine ja survepaagutus?

Mille poolest erinevad pulbermetallurgia tavatehnoloogia — pressimine ja paagu-
tamine — ja kuumisostaatpressimine?

Mis otstarbel kasutatakse pulbermetallurgias infiltreerimist?

Miks pulbermetallurgia on majanduslikult otstarbekas keeruka kujuga toodete
(hammasrattad, ketirattad, kepsud jne) tootmiseks?

Pulbermetallurgia iiks eelis on voimalus toota 10ppkujuldhedasi, tdiendavat
tootlust enamasti mittevajavaid tooteid. Milliseid operatsioone kasutades on
monikord otstarbekas pulbertoorikuid tdiendavalt toddelda?
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11. MATERJALIDE LIITMISPROTSESSID

11.1. LHTMISPROTSESSIDE 11.6. JOOTMINE
LIIGITUS 11.6.1. Olemus ja isedrasused
11.1.1. Keevituse olemus ja 11.6.2. Jooteliited

-protsesside liigitus

11.1.2. Keevisliidete ja
keevisdmbluste liigitus

11.6.3. Joodised ja jooterdbustid
11.6.4. Jootmismeetodid

11.1.3. Keevisliidete tsoonid ja 11.7. LIMIMINE

struktuur 11.7.1. Liimimise olemus
11.2. KEEVITAMISE 11.7.2. Liimliited
KAASNAHTUSED 11.7.3. Liimid
11.2.1. Keevitusmetallurgia 11.7.4. Liimimise tehnoloogilised
11.2.2. Keevitusjadkpinged ja etapid
-kujumuunded 11.8. LIIDETE KATSETAMINE JA
11.2.3. Keevitatavus LIITMISPROTSESSI VALIK
11.3. SULAKEEVITUS 11.8.1. Keevitus- ja jootmis-
11.3.1. Kaarkeevitus deielhg] o y
11.3.2. Keemilistel reaktsioonidel llccl)nirillK TR eeis e

pohinevad sulakeevituse prot-

sessid 11.8.3. Liitmisprotsessi valik
11.3.3. Sulakeevituse eriprot- 11.9. TERMOLOIKUS
sessid 11.9.1. Olemus ja liigitamine
11.3.4. Kontaktkeevitus 11.9.2. Hapnikldikus

11.4. TARDFAASKEEVITUS 11.9.3. Kaarlodikus
11.4.1. Tardfaaskeevitus- 11.9.4. Fokuseeritud kiirega
protsesside olemus termoldikus
11.4.2 Tardfaaskeevitus- 11.10. KORDAMISKUSIMUSED
protsessid

11.5. PLASTIDE KEEVITUS

11.1. LIITMISPROTSESSIDE LIIGITUS

Suuremodtmelisi voi keeruka kujuga, samuti erinevatest materjalidest koosnevaid
tooteid valmistatakse iildjuhul erinevaid liitmisprotsesse (joining processes)
kasutades (vt Joonis 11.1).
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[ Liitmisprotsessid I

I
[Keevitus ja killgnevad protsessid| | Liimimine | [ Mehaaniline kinnitamine

| Sulakeevitus | | Tardfaaskeevitus | | Jootmine|

Joonis 11.1. Liitmisprotsesside liigitus

Keevitus (welding) on kahe v0i enama detaili liitmine ja piisiliite ehk Kinnisliite
(permanent joint) moodustamine kuumutamise voi surve abil, kusjuures tekib tugev
metallurgiline side liidetavate metallide aatomite vahel koos iihtse kristallivore
moodustumisega. Keevitamise kéigus erinevad energialiigid aktiveerivad liidetavate
pindade aatomid. Keevitatakse kokku samast metallist, aga ka erinevatest metallidest
tooteid. Keevitamist kasutatakse ka plastide liitmiseks. Keevitamise tulemusena
saadakse keeviskoost (weldment) voi keeviskonstruktsioon (welded assembly).

Keevitamise eesmérk on liidetavate detailide pohimetalliga (base metal) vdi pohi-
materjaliga (parent material) samavéirse keevisliite saamine, mille mehaanilised
omadused — tdmbetugevus R, katkevenivus 4s ja purustustod 160kpaindel ei jai alla
pohimetalli omale. Kulumiskindlate teraste korral on veel ndudeks pinnakihi noutav
kdvadus, korglegeerterastel, nt roostevabadel terastel, korrosioonikindlus.

Keevitusprotsesse kasutatakse veel kulumis-, korrosioonikindlate jm omadustega
materjali kandmiseks toodete pinnale vOi kulunud toodete esialgsete mdotmete
taastamiseks. Seda nimetatakse sulatuspindamiseks (fusion surfacing, thermal
cladding) (vt p 13.4.4. Termopindamine).

Keevitamise kui liitmistehnoloogia isedrasuseks on asjaolu, et samu seadmeid voib
sageli kasutada ka materjalide termoldikamiseks. Nii saab gaaskeevituse pdleteid
kasutada gaasldoikamiseks ja kaarkeevituse vooluallikaid metallide kaarldikamiseks,
kasutades kasikaarkeevituse elektroode ja suurt voolu (vt p 11.9. Termoldikus).

Jootmine (soldering, brazing) hdlmab liitmisprotsesside rithma, mille korral {ihenda-
tavate materjalide vaheline pilu tdidetakse kuumutamisega sulasse olekusse viidud
lisametalliga (filler metal). Joodetakse allpool pohimaterjali sulamistemperatuuri
(vt p 11.6. Jootmine).

Liimimine ehk adhesiivliitmine (adhesive bonding, glueing) on materjalide liitmis-
protsesside riihm, mille korral mittemetalne liim ehk adhesiiv kantakse iithenda-
tavatele pindadele vahele, mis méargab neid ning kovenedes fiilisikaliste ja keemiliste
protsesside toimel moodustub liimliide (vt p 11.7. Liimimine).
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Metallide iihendamiseks kasutatakse liitmisprotsessina enim sulakeevitust ja jootmist,
mille iseloomustavaks tunnuseks on materjali soojuslik mdjutamine koos liidetavate
detailide servade, lisametalli v0i joodise sulatamise ja nende jirgneva tardumisega.
Seoses uute materjalide arendamisega jarjest suureneb liimimise osatdhtsus, eriti
auto- ja lennukitdostuses.

Igat tehnikas kasutatavat materjali on voimalik liita ithe voi mitme liitmisprotsessiga,
seejuures tuleb arvestada paljude asjaoludega. Voimalusel tuleb eelistada madala-
temperatuurseid liitmisprotsesse nende vdiksema termilise moju tottu nii liidetavate
materjalide omadustele kui ka tekkivatele jddkpingetele ja toodete kdverdumisele.

11.1.1. Keevituse olemus ja keevitusprotsesside liigitus

Tahkist késitletakse vastastikustes sidemetes olevate aatomite kogumina. Keha
fuitisikalised ja mehaanilised omadused on méairatud aatomite paiknemisega ja nende-
vaheliste sidemetega. Keevitamise tulemusena on liitekohal vodimalik Iuua sama-
sugused aatomitevahelised sidemed nagu keha sisemuses ehk iihtne kristallivore ja
samaviirsed mehaanilised omadused nagu liidetavatel detailidel ehk pdhimetallil.

Ideaalne metallurgiline side liidetavate pindade vahel nduab jargmiste tingimuste
taitmist:
a) liitepindade suurepérane siledus ja tasasus;
b) oksiidide, mittemetalsete lisandite ja pinnale absorbeerunud gaaside puudu-
mine liitepindadel;
c) liidetavate pindade iihtne kristallivre ja orientatsioon.

Praktikas on vélja arendatud palju keevitusprotsesse, mis voimaldavad téita eelnevalt
loetletud tingimusi. Erinevad keevitusprotsessid holmavad sageli erinevaid lahendusi
liitepindade puhastamiseks enne keevitamist, viltimaks nende oksiideerumist voi
saastumist lisanditega keevitusprotsessi kdigus. Liidetavate pindade ebatasasust voib
kompenseerida jou rakendamisega ja plastse deformeerimisega (survekeevitus) voi
sulatamisega (sulakeevitus).

Kvaliteetse keevisdmbluse saamise tingimuseks on:
1) piisava temperatuuri voi surve rakendamine;
2) meetmed liidetavate metallide kaitseks okslideerimise jt teiste kahjulike
mojude eest vai liitepindade puhastamine;
3) ettevaatusabinoud kahjulike metallurgiliste protsesside (ebasobivad struktuu-
rid, metalli terakasv) véltimiseks voi kompenseerimiseks.

Keevitamisel eristatakse tardfaas- ja sulakeevitust.

Tardfaaskeevitusel (solid-state welding) toimub materjalide liitmine allpool nende
sulamistemperatuuri. Liitepindadel asuvad lisandid eemaldatakse kas mehaaniliselt,
keemiliselt voi plastse voolamise kdigus, kusjuures tekib uus puhas liitepind. Tard-
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faaskeevituseks on difusioonkeevitus, hddrdkeevitus, plahvatuskeevitus ja ultra-
helikeevitus (vt p 11.4).

Sulakeevitusel (fision welding) liidetavate detailide servad ehk pohimetall sula-
tatakse kokku, vajadusel tdidetakse servavahemik keevituselektroodi sulamisel
moodustunud lisametalliga (filler metal). Rakendatud korge temperatuur kiirendab
keemilisi reaktsioone liidetavate pindade ja imbritseva keskkonna vahel ja tekkinud
oksiidid, rdbu ja gaasid eemaldatakse sageli keevisvannist rdbusse. Sulakeevituse
pohiprotsesside rithmad on esitatud joonisel 11.2.

—| Sulavelektroodiga |
[
- kasikaarkeevitus
- MIG/IMAG-keevitus
| . - tidistraatkaarkeevitus
LEELE BT l_ - rébustikaarkeevitus
- elektergaas-kaarkeevitus

| Sulamatu elektroodiga |

|
Sulakeevitus - TIG-keevitus

- plasmakeevitus
- vastakkaarkeevitus

- punktkontaktkeevitus

Kontaktkeevitus - joonkontaktkeevitus

- projektsioonkontaktkeevitus

Keemilistel

reaktsioonidel - gaaskeevitus
pohinevad - termiitkeevitus
protsessid

- elektronkiirkeevitus

Eriprotsessid - laserkiirkeevitus

- elekter-rabukeevitus

Joonis 11.2. Sulakeevituse pohiprotsessid

Sulakeevitusel tekib keevisombluse liitepindade vahel iseloomuliku kujuga keevis-
vann (weld pool), mis koosneb pohimetallist ja sulanud lisametallist, mis on sinna
siirdunud elektroodist. Monedel juhtudel koosneb keevisvann ainult sulanud
pohimetallist, niiteks autogeenkeevitusel, kus sulatatakse detailide servad ilma
lisametalli kasutamata (vt 11.3.2.: Gaaskeevitus ja p 11.3.1.:TIG-keevitus). Mddtme-
telt vdike sula keevisvann asub justkui suures metallist valuvormis ja tardudes
moodustab keevismetalli (weld metal) ning struktuurselt keevisombluse (weld). Et
tagada keevismetallile pohimetalliga samaseid mehaanilisi omadusi, tuleb sula-
keevitusel valida lisametallina sellised keevituselektroodid, keevitustraadid voi
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-vardad, mille mehaanilised omadused on vordsed vOi monevorra kdrgemad kui
keevitataval pdhimetallil.

Sulakeevitust kaarkeevituse néitel kirjeldab joonis 11.3

Elektrood
Lisametall (vajadusel)
Kaar -
Keevisliide
Kaitsegaas

5

CIC ) LN .

N
Liidetavad detailid Pohimetall Keevisvann Labikeevitus
a) b) c)

Joonis 11.3. Kaarkeevituse etapid: a — enne keevitamist; b — keevitamise ajal; ¢ — pérast
keevitamist

Aatomitevaheliste sidemete tekkimise mehhanismi selgitamiseks vaatleme kahe
monokristalli (Joonis. 11.4) liitumist tervikuks energeetilise mudeli abil. Mono-
kristallid liituvad siis, kui ldhendada nende pinnad kristallivore parameetriga vordsele
kaugusele. Termodiinaamiliselt tihendab see vabaenergia vihenemist kahe liitepinna
kadumise tulemusena. Metalli vabal pinnal punktis A on aatomi vabaenergia 4.
Aatomi energia metalli sisemuses on véiksem — (/). (vt Joonis 11.4¢). Kui metallid
liituvad ja vaba pind kaob, vabaneb energia Ah = h — ho. Seejuures peab aatom saama
aktivatsioonienergia H, et iiletada energeetilist barjddri (punkt B Joonisel 11.4c¢).
Aktivatsioonienergia avaldub seosest AH = H — h.

Umbritseva keskkonna aatom

Sisemine aatom
Pinna aatom

Al o\ pinna aatomi energia h

------------------- sisemise aatomi energia h,

c)

Joonis 11.4. Keevitusprotsessi mudel monokristallidele: a — monokristallid enne keevitamist;
b — monokristallid pérast keevitamist; ¢ — siisteemi energia muutus
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Toatemperatuuril takistab pinna aatomite ldhenemist metalli kdvadus (mehaaniline
barjddr) ja pinnale absorbeerunud gaasikiht vdi lisandid (keemiline barjaér). Nende
barjdéride tiletamiseks on vaja kuumutamist vdi mehaanilise surve rakendamist.
Keevitusel {iiletatakse energeetiline barjdédr soojuse abil liidetavate detailide servade
sulatamisega voi plastse deformeerimisega.

Laiemalt vOib erinevate aktivatsioonienergia jérgi eristada jdrgmisi keevitus-
meetodeid:

a)
b)

c)

termomeetodid, mille puhul kasutatakse kaarlahenduse, fokuseeritud energia-
kiire, leegi jm soojusenergiat;

mehaanilised meetodid, mille puhul liitepindu mojutatakse mehaaniliselt
(ultraheli-, plahvatus-, survekeevitus);

termomehaanilised meetodid, kus kasutatakse nii mehaanilist kui ka soojus-
energiat (kontaktkeevitus, difusioonkeevitus).

Keevitusprotsesse liigitatakse mehhaniseerimise taseme jérgi:

kisikeevitus chk Kkisitsikeevitus (manual welding) on inimese — keevitaja
poolt kéeliselt tehtud keevitamine.

poolautomaatkeevitus (semiautomatic welding, partly mechanized welding)
on osaliselt mehhaniseeritud keevitus; iildjuhul késikeevitus, kus keevitus-
traadi voi -lindi kujul lisametalli etteandmine on mehhaniseeritud vastava
ajami abil ja liikumine piki keevisdmblust toimub keevitaja ke abil;
automaatkeevitus (automatic welding) on tiielikult seadmete poolt tehtud
automatiseeritud keevitus, kusjuures keevituspea liitkumist ja asukohta ei juhi
inimene kéeliselt, vaid vastavate seadmete abil. Keevitamist teostavat isikut
nimetatakse keevitusoperaatoriks.

masinkeevitus (machine welding) on keevitus, kus koik pdhioperatsioonid
toimuvad automaatselt (v.a toorikute kinnitamine), kuid keevitusoperaatori
kontrolli ja vaatluse all. Tavaliselt liigub keevituspea sinna kinnitatud
keevituspdleti voi -piistoliga piki toodet voi siis liigub toode keevituspea
suhtes. Tuntud ka tdielikult mehhaniseeritud keevituse nime all.

robotkeevitus (robotic welding) on spetsiaalse robotiga tehtud automaat-
keevitus.

Kasutusala jérgi eristatakse:

tootmiskeevitus (production welding) on uute toodete valmistamiseks kasu-
tatav keevitus;

remontkeevitus (repair welding) on kahjustatud toodete parandamine keevi-
tuse teel, keevitusdefektide parandamine;

sulatuspindamine (fusion surfacing, thermal cladding) on detailide peale
etteantud omadustega kihi kandmine vOi esialgsete modtmete taastamine
erinevaid keevitusmeetodeid kasutades (vt p 13.4.4. Termopindamine).
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Ajalooliselt torjus kaarkeevitus kui liitmisprotsess moodunud sajandi 20.—30. aastatel
vilja neetimise, vOoimaldades metalli kokkuhoidu, kuna puudus vajadus detailide
iilekatte ja avade puurimise jdrele. Jarsult kasvas tootlikkus ja valmistatud keevisliited
on hermeetilised. Kadus neetimisega kuulmist kahjustav tugev miira, kuid tekkisid
uued ohutegurid tervisele.

Keevituse eelised vorreldes teiste liitmistehnoloogiatega on:

odavaim liitmismeetod piisiliidete valmistamiseks;

liidete head mehaanilised omadused,;

saab teha liiteid nii todkoja- kui ka vélitingimustes;

toodete massi vihenemine;

suur tootlikkus;

sobivus enamiku tehnikas kasutatavatele materjalide, sh ka komposiitidele ja
plastidele liitmiseks;

voib kasutada erinevates keskkondades (Shus, vaakumis, vee all);

suur paindlikkus toodete konstrueerimisel, kuna saab liita erinevate meeto-
ditega valmistatud toorikuid;

vOimalus protsesse automatiseerida, nt keevitusroboteid kasutades.

Keevituse puudused on:

enamik operatsioone tehakse késitsi ja seetottu kaasnevad kiillaltki suured
toojoukulud;

paljude keevitustoode kvaliteet oleneb inimfaktorist ehk keevitaja kutse-
oskustest;

ohtlik keevitajale, kuna kasutatakse kdrget temperatuuri voi korgepingelist
elektrivoolu, kaarkeevitusega kaasneb ultraviolettkiirgus, mistdttu on vaja-
likud keevitaja kaitsemaskid;

protsessi kdigus voivad tekkida keevitusdefektid, sageli on vajalik pérast
keevitamist liidete mittepurustav kontroll;

keskkonda eraldub miirgiseid ithendeid, mistdttu tuleb tdokohta ventileerida.

Keevitamisel sulatatakse liitepinnad kdrge energiatihedusega soojusallika abil, kus-
juures keevitusprotsessid erinevad energiatiheduse poolest (Tabel 11.1). Metalli
sulatamiseks kuluv aeg on poordvordeline soojusallika energiatihedusega.

Tabel 11.1. Erinevate keevitusprotsesside energiatihedus

Keevitusmeetod Energiatihedus, W/mm?
Gaaskeevitus 10
Kaarkeevitus 50
Kontaktkeevitus 1000
Laserkeevitus 9000
Elektronkiirkeevitus 10000
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Sulakeevitusel on eelistatavad suure energiatihedusega protsessid, mille korral
vahenevad nii keevisdmbluse ristldige (vt Joonis 11.5) kui ka kujumuunded.

T~

TIG-keevitus Plasma- Laser- Elektronkiir-
keevitus  keevitus keevitus

Joonis 11.5. Keevisdombluse ristldige erinevates sulakeevitusprotsessides

Viikese energiatihedusega protsessidel, nagu gaaskeevitus, elekterrdbukeevitus ja
sulatuspokk-keevitus, tekib lai termomdju tsoon, millega kaasneb viike jahtumis-
kiirus ja tekib madala tugevuse ja kovadusega, kuid plastne mikrostruktuur. Kdrge
energiatihedusega keevitusprotsessidega (plasmakeevitus, elektronkiirkeevitus, laser-
keevitus) kaasneb kitsas termomdju tsoon, kiire jahtumine ja paremad keevisliite
mehaanilised omadused.

Keevitusprotsessi tootlikkuse niitajaks on pealesadestuskiirus (deposition rate),
mida médratakse ajatihikus keevisomblusesse sulatatud lisametalli massiga, tavaliselt
kilogrammides tunni kohta (kg/h). Keevitusprotsesside tdhistamiseks kasutatakse
Euroopas ja USA-s erinevaid tdhistusi. Tootmiskeevitusel kasutatakse keevitus-
protsesside tihistamiseks tunnusnumbrite siisteemi, kus keevitusprotsessid on rithmi-
tatud energiaallika jm tunnuste jargi riihmadeks ja alariihmadeks (vt standard EVS
ISO 4063, kus eristatakse iile 70 keevitusprotsessi).

11.1.2. Keevisliidete ja keevisombluste liigitus

Keevituse kui tehnoloogiaprotsessiga valmivad keevisliiteid ja moodustuvad keevis-
omblused. Keevisliide (welded joint) on kahest vOi enamast osast keevisomblusega
valmistatud kinnisliide, kusjuures ithendus tekib liidetavate pindade sulatatud servade
voi liidetavate pindade kontaktpinnas. Olenevalt ithendatavate detailide vastastikusest
asendist eristatakse viit keevisliidete pohitiitipi (Joonis 11.6):
a) pokkliide (butt joint), kus detailid asuvad iihes tasandis ja liidetakse nende
servade kaudu;
b) nurkliide (corner joint), detailid on nurga all, tavaliselt tdisnurga all ja
liidetakse nurga tipu juures;
c) Kkatteliide (lap joint), kus liide koosneb kahest pealikuti iilekattes olevast
detailist;
d) T-liide ehk vastakliide (7-joint, tee joint), kus iiks detail asub teise suhtes
risti, peamiselt T-tdhe kujuliselt;
e) otsliide ehk servliide (edge joint), detailid asetsevad oma otstes paralleelselt
ja liidetakse molema serva kaudu pokkdmblusega.
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Joonis 11.6. Keevisliidete pohitiitibid: a — pdkkliide; b — nurkliide; ¢ — katteliide; d — T-liide;
e — otsliide

Keevitamise tulemusena moodustub keevisomblus chk keevis (weld). Eristatakse
jargmisi pohidomblusi: a) nurkdmblus (Joonis 11.7), b) pdkkdmblus (Joonis 11.9),
¢) korkdmblus, d) soondomblus e) punktdmblus, f) joondmblus (Joonis 11.10).

D Keevisdmblus D
a) c) d)

b)

Joonis 11.7. Nurkdmblused erinevates keevisliidetes: a — sisemine nurkliide; b — vélimine
nurkliide; ¢ — katteliide; d — T-liide

Nurkomblus (fillet weld) on ligikaudselt vordhaarse kolmnurga kujulise ristldikega ja
kasutatakse plaatide nurk-, katte- ja T-liidetes (Joonis 11.7). See on kdige levinum
Oombluse tiilip kaar- ja gaaskeevitusel, kuna ta ei vaja detailide servade tootlemist ja
liitepindadena kasutatakse detailide kiilgpindu. Nurkomblused v&ivad olla T-liitel kas
ithepoolsed voi kahepoolsed, pidevad vdi katkendlikud. Katkenddmblused voimal-
davad véhendada T-liidete kujumuundeid ja kokku hoida lisametalli.

Pokkémblus (butt weld) leiab ildjuhul kasutust kui servavahemikomblus (groove
weld), mille puhul liidetakse detailide servad (Joonis 11.9). Eristatakse veel
pinnadmblust (bead weld, surfacing weld), kus detailide pinnale on keevitatud
keevisldbimid mootmete taastamiseks ja otsomblust (flange weld), kus detailide servi
ei toodelda, niditeks ohukese pleki liitmisel otsdmblusega (vt Joonis 11.8).

Otsémblus

Pinnadmblus

Kaks lehtmetallist detaili
a) b)

Joonis 11.8. Pokkdmbluse rakendus otsdmbluse ja pinnadmblusena
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Kui on vaja tagada pokkdmbluse detailide ldbisulatus nende paksuse ulatuses, siis
detailide servadele antakse vajalik kuju (joon 11.9). Servavahemiku valik soltub
tavaliselt keevitatava materjali paksusest, keevitusprotsessist ja keevisdmbluse
asendist.

Keevisdmblus

o ®1 9

a) b) c)
e oo [
d) e) f)

Joonis 11.9. Detailide erineva servade kujuga pdkkliidete pdkkdmblused: a — I[-Omblus;
b — HV-0mblus; ¢ — V-0mblus; d — U-0mblus; e — HY-0mblus; f — X-0mblus

Korkomblust (plug weld) ja soonémblust (slot weld) kasutatakse tasapindsete
detailide liitmiseks katteliitena (Joonis 11.10 a ja b). Ulemisse detaili puuritakse avad

voi freesitakse sooned, mis tdidetakse lisametalliga, sulatades nii detailid omavahel
kokku.

Punktéomblust (spot weld) ja joondmblust (seam weld) kasutatakse katteliidetes,
kusjuures kokkusulamine toimub piiratud ringikujulise ristldoikega alal detailide vahel
(Joonis 11.10 ¢ ja d). Tavaliselt koosneb joondmblus liidetavate detailide vahel
asetsevatest punktdombluste jadast.

Soon dlemises
detailis

Korkémblus

Ava (ilemises
detailis

a)
Ulekate
Punktﬁmb_lused Joondmblus
(vaade [Sikes) (vaade Ic”:ikes
P i
//

—_———
-~

z L Kaks detaili

Lehtmetallist detailid
c) d)

Joonis 11.10. Katteliite dmblusi: a — korkdmblus; b — soondmblus; ¢ — punktdomblus;
d — joondmblus
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Keevisdomblus vdib olla vdga erinevates ruumiasendites, mida nimetatakse keevitus-
asendiks ehk keevisombluse asendiks (welding position, work position) (Joonis
11.11). Keevisdmbluse asend vodib teatud juhtudel piirata mone keevitusprotsessi
kasutamist, nduda keevitusparameetrite vOi keevituse sooritustehnika muutmist.
Tootlikkuse ja keevisliidete kvaliteedi seisukohalt tuleb alati eelistada keevitamist
allasendis.

=gll=

Joonis 11.11. Keevitusasendid: a — allasend; b — rohtasend, ¢ — piistasend, d — lacasend

11.1.3. Keevisliidete tsoonid ja struktuur
Keevisliide jagatakse jargmisteks piirkondadeks (Joonis 11.12)

: Keevitustsoon
Keevismetall
ulamisjoon
Pohimetall >(
z AN
Kuumutustsoon

Sulamisala Termomdju tsoon

Joonis 11.12. Keevisliite piirkonnad

Sulamisjoonega piirnevat kokkusulamisala loetakse kriitiliseks, kuna nimetatud
tsooni ebapiisava sideme korral pdhimetalliga voib esineda kokkusulamatuse defekt,
mis viib liite kandevdime kaotusele.

Praktikas mdjutab kdige rohkem keevisliite mehaanilisi omadusi termomdju tsooni
(heat-affected zone) struktuur, laius ja omadused. Termomdju tsoon on keevisliite
pohimetalli sulamata osa, kus on toimunud struktuuri muutused ja voivad tekkida
defektid pragude kujul.

Vaatleme ldhemalt terastoorikute keevisliite termomdju tsooni struktuure (Joonis
11.13) seostatuna terase (C = 0,3 %) faasidiagrammiga.
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2 C%

Joonis 11.13. Keevisliite termomdjutsooni alad: 1-2 — sulamisala (kokkusulamis-segunemis-
ala); 2-3 — iilekuumutusala; 3-4 — normalisatsiooniala; 4-5 — osalise rekristallisatsiooni ala;
5-6 — rekristallisatsiooniala; 6 — sinihapruse ala

Stisinikterastel keevitamisel vdivad termomdju tsoonis esineda olenevalt keevitamise
termotsiiklist jargmised madalamate mehaaniliste omadustega alad:

— ilekuumutusalas ferriidi tera tunduv suurenemine, mis oleneb kuumutus-
temperatuurist ja -ajast selles alas;

— osalise rekristallisatsiooni alas vOib terase siisinikusisaldusel iile 0,3 % ja
terase legeerimisel tekkida kova ja habras karastusstruktuur — martensiit, mis
voib jidkpingete korral esile kutsuda kiilmpragusid. Karastusstruktuuri teket
on voimalik dra hoida detailide ettekuumutusega enne keevitamist;

— sinihapruse alas eralduvad mikrostruktuuris nitriidid ja karbiidid, mis
suurendavad terase haprust ja vodivad pdhjustada pragusid keevistoodete
mehhaanilisel 6gvendamisel.

Termomdjutsoonis voib tekkida normalisatsioonialas ka suurema tugevusega piir-
kond.

Termomojutsooni laius oleneb kasutatud keevitusprotsessist (vt tabel 11.2), mis on
ildjuhul seotud keevitusprotsessi energiatihedusega. Tsooni laienedes suurenevad
keevistoodete kujumuunded ja vdivad halveneda keevisliite mehaanilised omadused,
kuna muutuvad ka laiemaks madalamate mehaaniliste omadustega alad. Seetottu
tuleb eelistada suurema energiatihedusega keevitusprotsesse.
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Tabel 11.2. Termomdju tsooni piirkondade suurus erinevates keevitusprotsessides

Ala keskmine laius, mm o
Osalise Termomoju
Keevitusprotsess .. isat- ilai
P Ulekuumutusala No.rma.l isat rekristallisat- tsooni laius,
siooniala . . mm
siooniala
Késikaarkeevitus 2,2 1,6 2,2 6,0
Rébustikaarkeevitus 0,8..12 0,8..1,7 0,7...0,8 2,5..3,7
MAG-keevitus 0,7...1,0 0,6..15 0,5..0,7 1,8...3,2
Gaaskeevitus 21 4 2 27
Elekterrdbukeevitus 4,0..5,0 3,0...4,0 4,0..5,0 11,0 ... 14,0

Eespool kirjeldatust 1dhtub, et keevisliide on heterogeenne nii oma struktuuri kui ka
mehaaniliste omaduste poolest ja selle omadusi on pdhimotteliselt voimalik juhtida
keevitusprotsessi valiku, keevitusparameetrite muutmise voi detailide ettekuu-
mutusega.

11.2. KEEVITAMISE KAASNAHTUSED

11.2.1. Keevitusmetallurgia

Keevitusel sulas olekus oleva keevisvanni kuumutamisel ja hilisemal tardumisel
esinevad metallide tootmise metallurgiaprotsessidega sarnased protsessid tard-, vedel-
ja gaasifaasi vahel, kuid kaasnevad mirksa keerukamad protsessid jargmistel pohjus-
tel: a) keevituse soojusallika ja vanni kdrge temperatuur (terastel kuni 1800 °C);
b) viiksemahuline sula keevisvann, mis timbritsetud kiilma podhimetalliga; c) sula
keevisvanni lithike kestus, terastel 4...40 s.

Keevisvanni korge temperatuuri tottu aktiveeruvad tavametallurgiaga vorreldes paljud
fuiiisikalis-keemilised protsessid, nditeks gaaside ja metalli vahelised reaktsioonid,
mis tavaliselt halvendavad keevismetalli omadusi. Viike maht ja {imbritsetus kiilma
pohimetalliga pohjustab sula keevisvanni kiiret jahtumist, mistottu paljud keemilised
reaktsioonid ei kulge 16puni. Keevisvanni lithikese kestuse tottu ei joua alati temas
lahustunud gaasid ja rdbu tdusta dmbluse pinnale enne metalli tardumist, pohjustades
nonda keevisdmbluse poorsust ja rabupesasid.

Tard-, vedel- ja gaasifaasi vahel toimuvad keevitamisel jargmised protsessid:
a) gaaside neeldumine ja lahustumine sulametallis; b) keevismetalli desoksiidee-
rumine; ¢) keemiliste elementide véljapolemine; d) sula keevismetalli legeerimine
elektroodikatte ja -varda metalliga; e) keevismetalli rafineerimine.

Gaaside neeldumine esineb peamiselt elektroodimetalli tilkade siirdel ldbi kaare-
vahemiku keevisvanni. Keevismetalli hapnikusisalduse suurenedes reeglina halve-
nevad tema mehaanilised omadused. Lidmmastik halvendab terase 166gisitkust, kuid
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véikestes kogustes (0,001...0,008%) suurendab tugevust ja kdvadust. Teraste sula-
keevitusel loetakse kodige kahjulikumaks vesiniku lahustumist keevismetallis. Vesinik
satub keevisvanni tavaliselt elektroodikattesse voi rébustisse imatud niiskusest, aga ka
keevitustraadile voi detailidele sattunud veest ja mustusest. Tardumisel voivad
tekkida ombluses poorid, kuid teatud juhtudel v&ib vesinik pohjustada kesk- ja
korgsiisinikterastel kiilmpragude teket (vt p 11.2.3. Keevitatavus).

Analoogselt terase metallurgiaga (vt p 5.1.1. Terase tootmine) toimub keevisvannis
tavaliselt sadestav desoksiideerimine. Sulas keevisvannis raudoksiid FeO reageerib
stisiniku, mangaani ja rdniga, mille tulemusel nende elementide sisaldus dmblus-
metallis vdheneb. Eelistatult kasutatakse sadestavat desoksilideerimist keemiliste
elementidega, mis on aktiivsemad kui keevitatav metall. Selleks sisestatakse teraste
keevitamisel keevismetalli aktiivseid elemente (Mn, Si, Ti jt) kas elektroodikatte,
rabusti voi keevitustraadi keemilise koostise abil.

Omblusmetalli legeerimine vdib olla vajalik keemiliste elementide viljapdlemise
kompenseerimiseks vdi korrosioonikindluse parandamiseks. Keevismetalli rafineeri-
mise vajadus kahjulike lisandite (vddvli ja fosfori) sisalduse vidhendamiseks
niilidisaegsete teraste kasutamisel praktiliselt puudub.

Keevisliite omadusi saab parandada keevistoodete keevitusjargse termotootlusega.
PShimotteliselt on teoreetiliselt voimalik tervet keeviskonstruktsooni 160mutada
struktuuri parandamiseks ja jadkpingete korvaldamiseks. Suurekoguliste toodete
korral vdivad seejuures tekkida tdiendavad probleemid seostatuna kuumutus- ja
jahtumisreziimi kontrolliga.

Teine moodus keevisliite struktuuri ebaiihtluse vdhendamiseks on keevitatavate
detailide ettekuumutus. Detailide ettekuumutus vahendab nende jahtumiskiirust pérast
keevitamist. Aeglasel jahtumisel tekib pehmem ja plastsem struktuur ja on aega rauas
lahustunud vesiniku eemaldumiseks. Selline moodus leiab kasutamist madal-
legeerteraste ja kdrgtugevate teraste keevitamisel kiilmpragude riski vdhendamiseks
(vt p 11.2.3). Toodete ettekuumutus ja jéreltermotdotlus on seotud tdiendava ener-
giakuluga. Hea soojusjuhtivusega metallide, nt alumiiniumi keevitamisel vdidakse
kasutada termomodju tsoonist soojuse kiireks kdrvalejuhtimiseks Ombluse korvale
asetatud vasest jahutusplaati (heat sink).

11.2.2. Keevitusjiikpinged ja -kujumuunded

Keevitamisega kaasnevad soojusndhtused pohjustavad keevistoodetes keevitus-
jadkpingeid (residual welding stress, welding stress), joonmddtmete kahanemist ja
keevistoote  keevitusdeformatsioone chk Kkeevituskujumuundeid (welding
distortions): vaidndumist, koverdumist, ldbipaindumist, véljakummimist ja nurga-
hilbeid (Joonis 11.14)
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Joonis 11.14. Keevituskujumuunded: a — pokkliitel; b — nurkliitel; ¢ — T-liitel

Keevitusjddkpingeid ja kujumuundeid pdhjustavad:
— ebaiihtlane temperatuurivéli detailides ja detailide joonpaisumine;
— sulametalli kahanemine tardumisel;
— keevisombluse ldhiala takistatud paisumine kuumutamisel ja takistatud
kahanemine jahtumisel.

Takistatud paisumine ja kahanemine keevitamisel tekitavad toodetes nii piki- kui ka
poikisuunalisi kahanemisjdude, mis muudavad keevistoote mdotmeid ja pdhjustavad
detailide pikkuse vdhenemist. Mdotmete kahanemine keevistoote pikisuunas voib
terasest pokkliidetele olla suurusjargus 0,05...0,3 mm jooksva meetri keevisdmbluse
kohta ja millega tuleb arvestada nii toorikute valmistamisel kui ka toodete ndutud
mootmete tagamisel.

Vaatleme keevitusjadkpingete ja kujumuunde tekkimist ribaterase kiilgservale peale-
keevitatud keevislibimi ndite pdohjal (Joonis 11.15). Keevitamisel keevisombluse
korvalala kuumeneb ja hakkab pikenema soojuspaisumise toimel. Kuna riba kuum ja
kiilm osa on omavahel jdigalt seotud, siis tema jahedam osa takistab kuumema osa
paisumist, mistottu tekivad selles survepinged, mille toimel keevisombluse kdrvala
deformeerub plastselt (liiheneb). Selle tulemusena paindub terasriba jahtumisel 14bi
(Joonis 11.15). Lisaks jadvatele deformatsioonidele tekivad keevisldbimi korvalalas
tombepinged, kuna terasriba kiilmem osa takistab kuumema osa kahanemist.

Metalli sellist kditumist keevislabimi korvalalas selgitavad kuumutatud varda takista-
matu (Joonis 11.16a) ja kahe jdiga seina vahele asetatuse tottu takistatud (Joonis
11.16b) joonpaisumise ja -kahanemise mudelid. Takistamatul joonpaisumisel kuum me-
tallvarras pikeneb joonpaisumise A/ vorra ja jahtumisel samavorra litheneb. Takistatud
joonpaisumisel kuumenenud varras pikeneda ei saa — toimub plastne deformatsioon
(lihenemine) paisunud metalli mahus. Lithenemine siilib ka pérast varda jahtumist.

Joonis 11.15. Kdverdunud terasriba pérast servale keevisldbimi keevitamist
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Joonis 11.16. Varda paisumise ja lilhenemise etapid kuumutamisel ja jahtumisel: a — varda
pikenemine ja liihenemine takistamata paisumisel; b — varda pikkuse muutus takistatud
joonpaisumise tingimustes: 1 — ldhteolekus; 2 — kuumutamise jarel; 3 — parast jahtumist

Keevituse jadkpinged voivad teatud juhtudel pdhjustada keevisliite enneaegset
purunemist, modtmete muutust ajas, kiirendatud korrosiooni. Keevisdmbluses ja ldhi-
alas tekivad jahtumisel reeglina tombepinged (vt Joonis 11.17), temast kaugemas alas
survepinged. Karastuvate teraste keevitamisel lisanduvad termopingetele veel
struktuuripinged, kuna kiirel jahtumisel tekkiv martensiitstruktuur on seotud mahu
suurenemisega. Uldjuhul tekivad martensiidi alas survepinged. Ettekuumutust kasu-
tades vihenevad struktuuripinged, kuna jahtumine aeglustub ja ei teki martensiit-
struktuuri.

[ v )

120...300 mm

*+)
@ ()

13

Joonis 11.17. Keevituse jadkpinged pdkkdmbluses (,,+ — tdombepinged, ,,— — survepinged)
Kujumuundeid keevitamisel on vdimalik vdhendada erinevate tehniliste votetega:
detailide jdiga kinnitusega rakistesse, neile vastupidise painde andmisega enne
keevitamist ja teiste meetoditega. Soovitatakse keevitada 16ikudena voi katkend-
Omblusi. Pidrast keevitamist on vdimalik tooteid mehaaniliselt voi termiliselt
Ogvendada.

11.2.3. Keevitatavus

Praktikas on téheldatud, et koiki materjale ei ole vdimalik edukalt keevitada liidete
soovitud omaduste saamiseks ja et iihed keevitusprotsessid sobivad paremini iihtede
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ning teised paremini teiste materjalide keevitamiseks. Koik keeviskonstruktsioonid ei
sobi keevitamiseks oma konstruktiivsete lahenduste poolest ja on seetdttu ebatehno-
loogilised. Neid asjaolusid seostatakse keevitamisel terminiga keevitatavus
(weldability). Materjali keevitatavuse all mdistetakse nii selle vdimet moodustada
mainitud keevitusprotsessi kasutades kvaliteetne keevisliide kui ka konstruktiivset
sobivust keevitamiseks (jdik konstruktsioon, ligipddsetavus jm) ja keevitusprotsessi
kasutamissobivust selle materjali liitmiseks. Materjal sobib keevitamiseks, kui seda
saab keevitada fiilisikaliselt, metallurgiliselt ja keemiliselt sobiva keevitusprotsessiga
ning tdidetakse keevisliitele esitatud nduded. Sageli seostatakse metalli keevitatavust
keevisliites esineda vdivate erinevat tliipi pragude tekke riskiga. Materjali
keevitatavuse hinnang iihele ja samale materjalile voib erinevaid liitmisprotsesse
kasutades erineda, alates suurepirasest kuni tiieliku ebadnnestumiseni.

Materjali keevitatavust saab hinnata erinevat tiilipi pragude tekkimise riski hindamise
alusel. Teraste korral on neist tihtsamad praod: a) kiilmpraod ehk vesinikpraod
(cold cracks, hydrogen cracks); b) kuumpraod (hot cracks); c) lamellpraod
(lamellar tearing); d) korduvkuumutuspraod (reheat cracks).

Metallide keevitatavuse médramise meetodid liigitatakse kahte rithma. Esimesse
rithma kuuluvad kaudsed meetodid, kus kalduvust pragunemisele hinnatakse arvutus-
likul teel, vottes arvesse materjalide keemilist koostist. Saadud arvutuslikke para-
meetreid vorreldakse etteantud kriitiliste vaartustega. Teise kuuluvad katselised mee-
todid, kus keevitatavus méératakse kindla kujuga proovikehi keevitades ja uurides.

Kiilmpraod. Maistet “kiilmpraod* kasutatatakse ajalooliselt enim, kuna nimetatud
praod tekivad pérast terasest keevisliite jahtumist ja liite purunemispind ei ole
oksiideerunud. Viimaste aastakiimnete keevitusstandardites kasutatakse nende pragu-
de liigitusel terminit vesinikpraod, kuna pragude moodustumist mdjutab suurel
maaral vesiniku difusioon termomoju tsooni. Vesinikpraod voivad tekkida, siisinik- ja
madallegeerteraste keevitamisel termomoju tsoonis, aga voivad tekkida ka keevis-
metallis (Joonis 11.18).

kuumpraod
4
kilmpraod Glmpraod
a) b)

Joonis 11.18. Praod keevisliidetes: a — nurkliide; b — pokkliide
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Kiilmpragude tekkimise peamisteks pohjusteks on
— Omblusmetalli sattunud vesiniku difusioon, nt elektroodikattest, niiskus
detailide pinnal vdi rdbus, kaitsegaasis;
— habraste karastusstruktuuride moodustumine terases, mis seotud martensiidi
tekkega;
— suured keevitusjadkpinged.

Praod moodustuvad, kui kodik kolm eelnimetatud tegurit esinevad iiheaegselt. Nii ei
tekiks pragusid, kui puuduksid keevistootes jadkpinged voi ei esineks nii martensiitset
struktuuri voi vesiniku suurendatud sisaldust nii keevismetallis kui ka hiljem termo-
moju tsoonis. Omakorda suured jadkpinged ei pohjustaks pragude teket, kui ei oleks
martensiitset struktuuri voi metallis lahustunud vesinikku.

Teraste keevitatavuse hindamiseks kiilmpragude riski jérgi kasutatakse siisinik-
ekvivalenti, mis teisendab terase koostises olevad keemilised elemendid tinglikult
stisinikusisaldusele. Siisinikekvivalendi (carbon equivalent, CE) arvutamiseks kasu-
tatakse erinevaid valemeid. Rahvusvaheliselt tunnustatud valem stisinikekvivalendi
midramiseks on jargmine:

@+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

CE=C+

(11.1)

Konstruktsiooniteraste keevitatavuse hindamisel loetakse standardites sageli kriiti-
liseks siisinikekvivalendi véértuseks 0,43, mille tletamisel tuleb hinnata detailide
ettekuumutuse kasutamise vajadust. Reeglina hinnatakse, et madalsiisinikteraste
voolepiiriga alla 360 MPa ja paksusega alla 25...30 mm kiilmpragude risk on viike.

Kuumpraod. Kuumpragudeks nimetatakse pragusid keevisliites, mis on tekkinud
metalli kuumutatud olekus kas keevismetallis (nt roostevabad terased, Al-sulamid)
vOi dmbluse kdrval termomoju tsoonis (Al-sulamid) ja mille murdepind on tugevalt
oksiideerunud. Keevismetalli tardumisel tekivad dendriitide vahele vedelas faasis
ohukesed kelmed, mis vdivad puruneda metalli kahanemisel tekkinud pingete toimel.
Uldjuhul vdivad siisinikterases praod moodustuda piki dmblust tingituna selliste
elementide nagu C, S, P makrosegregatsioonist. Kuumpraod voivad tekkida hea
loiketoddeldavusega teraste keevitamisel, mis sisaldavad legeerivate elementidena Pb,
S, P, Ce. Kuumpraod vodivad olla austeniitsetes roostevabades terastes, mille peami-
seks viltimise votteks on sobiva keemilise koostisega elektroodi valik ja sobiva
keevisombluse mikrostruktuuri saavutamine.
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11.3. SULAKEEVITUS

11.3.1. Kaarkeevitus

Olemus ja liigitus

Kaarkeevitus (arc welding, AW) on sulakeevituse protsesside iildnimetus, mille
puhul keevitatavad materjalid sulatatakse elektrikaare ehk keevituskaare abil, mis
kujutab endast suure energiatihedusega plasmat. Enamikus protsessides kasutatakse
lisametalli. Liitmine toimub keevituselektroodi ja detailide vahel toimiva elektrikaare
soojuse toimel, kusjuures detailidevaheline pilu tdidetakse enamikul juhtudel
lisametalliga kas elektroodist vdi eraldi kaarde juhitavast vardast.

Kasutatava elektroodi jéargi eristatakse kaarkeevituse protsesse jargnevalt (vt Joonis
11.2).

Sulavelektroodiga kaarkeevitus (consumable electrode welding), mis jaguneb oma-
korda:

— varraselektroodiga keevitamine. Praktikas kasutatakse kattega elektroode. Puu-
duseks on vajadus vahetada elektroodi ja sellest tingitud protsessi mittepidevus
ja véike keevituskiirus;

— pidevelektroodiga keevitamine. Kasutatakse kas keevitustraati, tdidistraati voi
keevituslinti, mida antakse pidevalt keevituskaarde. Ei teki katkestusi
keevitusprotsessis.

Sulavelektroodiga kaarkeevitusprotsesside hulka kuuluvad:
a) kisikaarkeevitus (shielded metal-arc welding);,
b) kaitsegaaskaarkeevitus ehk MIG/MAG-keevitus (gas metal-arc welding);,
c) tdidistraatkaarkeevitus (flux cored arc welding);
d) rabustikaarkeevitus (submerged arc welding);,
e) elektergaaskaarkeevitus (electro-gas welding).

Sulamatu elektroodiga kaarkeevitus (non-consumable electrode welding).
Elektrood on tavaliselt valmistatud volframist voi volframisulamist, harvem
siisinikust. Sulamatu elektroodiga kaarkeevitusprotsesside hulka kuuluvad:

a) TIG-Kkeevitus (tungsten inert gas welding; TIG-welding, gas tungsten arc

welding);

b) plasmakeevitus (plasma welding);

c) vastakkaarkeevitus (stud welding).

Keevituskaare ja keevisvanni kaitse iimbritseva 6hu eest

Ohus keevitamisel reageerivad liidetavad metallid kdrge temperatuuri tdttu hapniku,
lammastiku ja vesinikuga, mille tottu vdivad keevisdmbluse mehaanilised omadused
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oluliselt halvendada. Keevituselektroodi otsa, keevituskaart ja keevisvanni saab
kaitsta ohu kahjuliku moju eest kas ribusti, gaasi voi mdlemaga. Selleks kasutatakse
inertgaasidest argooni vOi heeliumi, teraste korral siisihappegaasi vdi argooni ja
stisihappegaasi segu ehk segugaasi.

Ribustit (flux) kasutatakse liitepindadel oksiidide ja muude kahjulike lisandite tekke
valtimiseks voi tekkinud oksiidide lahustamiseks. Keevitamise korgel temperatuuril
rabu sulab, kattes keevitusvanni. Jahtudes rdbu tardub ja tuleb eemaldada keevis-
ombluselt kas haamri voi harjaga.

Rabustit voidakse kasutada erinevas kaarkeevitusprotsessis erineval viisil:

1) varraselektroodidele kantud kattena, mis sulab keevitamisel ja moodustab rabu
(kasikaarkeevitus);

2) pulbrikujulise rdbustina, millega kaetakse keevisvann (rdbustikaarkeevitus);

3) 0dnsa torukujulise elektroodina, mille siidamik sisaldab pulbrikujulist rabustit
(tdidistraatkaarkeevitus).

Keevituskaar

Kaarkeevitusel kasutatakse soojusallikana elektrikaart ehk keevituskaart (electric
arc, welding arc), mis tekitatakse elektroodi otsa ja liidetavate detailide vahel.
Keevituskaar on osa kaarkeevituse vooluahelast (vt Joonis 11.19) ja teda toidetakse
erikonstruktsiooniga vooluallikast keevituskaablite abil kas alalis- v3i vahelduv-
vooluga.

Elektroodihoidik
Elektroodikaabel

Elektrood

Tardunud
keevismetall

Kaar. )
Keevitamise X Vooluallikas
suund Ll 7
-
Detail Keevisvann
Klamber Maanduskaabel

Joonis 11.19. Késikaarkeevituse vooluahel

Kaarkeevituse vooluallikad

Keevituskaare toitmiseks kasutatakse kaarkeevitusel erikonstruktsiooniga ja teljes-
tikus ,,pinge-vool” vilistunnusjoontega vooluallikaid, mille puhul arvestatakse keevi-
tajale ohutut tiithijooksupinget, kaare stiiitamiseks vajalikku minimaalset pinget,
vOimalust elektroodi ja detaili lithisest tekkivat suure lithisvoolu piiramiseks, keevi-
tusprotsessi stabiilsuse tagamist. Vooluallika tunnusjooneks (voltage characteristic,
volt-amper characteristic) nimetatakse tema klemmipinge U olenevust voolu tuge-
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vusest / keevituse vooluahelas (vt Joonis 11.20 ja 11.21). Vooluallika tunnusjoon
peab sobima kindla kaarkeevituse protsessi keevituskaare tunnusjoontega. Uldiseks
kaarkeevituse vooluallikate tunnuseks on suure voolutugevuse saavutamine késikaar-
keevitusel vahemikus 40...500 A (vt p 11.3.1. Késikaarkeevitus), MIG/MAG-kee-
vitusel kuni 500 A (vt MIG/MAG-keevitus) ja ribustikaarkeevitusel kuni 2000 A
(vt Rébustikaarkeevitus).

Kaarkeevituse vooluallikad jagunevad tunnusjoonte jéargi kahte rithma:

a) piisivpingega vooluallikad, st jdiga tunnusjoonega vooluallikad (constant
voltage power sources, CV power sources), mille puhul pinge véljundil
peaaegu ei olene voolutugevusest (vt Joonis 11.20). Kasutatakse
MIG/MAG-keevitusel, tdidistraatkaarkeevitusel, ribustikaarkeevitusel;

b) piisivvooluga vooluallikad, st jarsult langevate tunnusjoontega vooluallikad
(constant current power sources;, CC power sources), mille puhul keevitus-
voolu kasvades pinge viljundil langeb jarsult (vt Joonis 11.21) ja milliseid
kasutatakse késikaar-, TIG- ja rdbustikaarkeevitusel.

U Vooluallika tunnusjooned

Pikem kaar
Lihem kaar

Joonis 11.20. Piisivpingega vooluallika ja keevituskaare tunnusjooned MIG/MAG-keevitusel

U Vooluallika tunnusjooned

Pikem kaar
Lahem kaar

Joonis 11.21. Piisivvooluga vooluallika ja keevituskaare tunnusjooned kisikaarkeevitusel
erinevatel kaarepikkustel

Keevitusprotsessi stabiilsuse méédrab keevituskaare ja vooluallika tunnusjoonte
loikepunkt ehk tdopunkt. Joonisel 11.21 on nididatud kédsikaarkeevituse vooluallika
tunnusjooned ja keevituskaare tunnusjooned erinevatel keevituskaare pikkustel.
Jooniselt on néha, et keevituskaare pikenedes kaarepinge kasvab (tunnusjoon nihkub
iilespoole), kuid keevitusvool viheneb. Keevituskaare lithenedes keevitusvool suure-
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neb. Késikaarkeevitusel tagab jarsemalt langev tunnusjoon vidiksema keevitusvoolu
muutuse kaarepikkuse muutudes.

Kaarkeevituse vooluallikatena kasutatakse keevitustrafosid, keevitusalaldeid, kee-
vitusinvertereid ja keevitusgeneraatoreid.

Keevitustrafod (welding transformers) on keevituse vahelduvvooluallikad, mis
vOimaldavad lihtsate tehniliste lahendustega, nt mihiste vOdi magnetsiidamike
nihutamisega vdi magnetvilja puistevoogude muutmisega reguleerida keevitusvoolu.
Konstruktsioonilt lihtsad ja tookindlad, kuid keevituskaare vdikese stabiilsuse tottu
leiavad piiratud kasutamist. Keevitustrafode kasutus on piiratud: rabustikaarkeevitus
ja késikaarkeevitus ehitusplatsidel ja hobikeevitus.

Keevitusalaldid (welding rectifiers) on keevituse alalisvooluallikad, mis sisaldavad
reeglina trafot ja alalduselemente tiiristoride, dioodide vdi seleenalaldite ndol. Neid
iseloomustab suur mass ja tundlikkus keskkonnatingimuste (temperatuur, niiskus)
koikumisele, mistottu kasutatakse pohiliselt sisetingimustes. Tootmisettevotetes
kasutatakse keevitamisel reeglina alalisvoolu ja keevitusalaldeid.

Keevitusinverterid (welding inverters) on elektroonsed keevituse vooluallikad,
milles vorguvool alaldatakse ja muudetakse 4...60 kHz sagedusega impulssvooluks.
Tagasiside ahela kaudu on vdimalik mikroprotsessortehnikaga kontrollida keevitus-
voolu ja hoida seda piisivana. Vdimaldavad saada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu.

Keevitusgeneraatoreid (welding generators) Kkiitatakse pohiliselt sisepOlemis-
mootoriga ja kasutatakse vilitoodel, kus elektrivork puudub. Puuduseks on madal
kasutegur, vdike tookindlus ja tooiga.

Keevitusparameetrid
Keevitusparameetriteks (welding parameters, welding data) on kaarkeevitusel:
— keevitusvoolu liik ja polaarsus,
— keevitusvoolu tugevus,
— kaarepinge,
— keevituselektroodi voi keevitustraadi 1dbimaot,
— keevituskiirus,
— keevituse soojussisestus.

Kaarkeevitusel kasutatakse tavaliselt alalis- ja vahelduvvoolu, harvem impulssvoolu.
Keevitusvoolu liik ja polaarsus valitakse olenevalt keevitusprotsessist.

Vahelduvvoolu (alternating current; AC) iseloomustab viiksem keevituskaare
stabiilsus, mistottu leiab ta piiratud kasutamist késikaarkeevitusel ja rdbustikaar-
keevitusel. Alumiiniumi TIG-keevitusel kasutatakse vahelduvvoolu metalli pinna
oksiidikelme eemaldamiseks.
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Impulssvool ehk pulssvool (pulse current) on iildjuhul nelinurkse lainekujuga
vahelduvvool. Kasutusaladeks on TIG-keevitus, MIG/MAG-keevitus, plasma-
keevitus.

Alalisvool (direct current; DC) tagab stabiilsema keevituskaare ja liigitub omakorda
polaarsuse jargi:

— pdripolaarne alalisvool — tdhistatakse lithendiga DC", mille puhul on keevitus-
elektrood ithendatud vooluallika miinusklemmiga. Kasutatakse késikaarkeevi-
tusel, TIG-keevitusel, plasmakeevitusel. Késikaarkeevitusel péaripolaarse
alalisvooluga eraldub suurem soojushulk elektroodil kui detailidel ja ta sulab
kiiremini ja tdidab kiiremini detailidevahelise pilu. Keevituskaar on alt laienev
ja tekib lai ning madal keevisdmblus (Joonis 11.22 a).

— vastupolaarne alalisvool (DC"), mille puhul keevituselektrood on tithendatud
vooluallika miinusklemmiga. Kasutatakse MIG/MAG-keevitusel, aluselise
kattega elektroodidega késikaarkeevitusel. Saadakse kitsam keevisdmblus

(Joonis 11.22 b).

a) b) c)

Joonis 11.22. Keevitusvoolu liigi ja polaarsuse modju keevisdmbluse ristldike kujule
kasikaarkeevitusel: a — paripolaarne alalisvool; b — vastupolaarne alalisvool; ¢ — vahelduvvool

Keevitusvoolu suurenedes kasvab keevituskaare voimsus ja suureneb ldbikeevitus,
paksemat materjali saab liita suurema tootlikkusega.

Kaarepinge suurenedes vidheneb ldbikeevitus vdga vihe, kuid oluliselt suureneb
ombluse laius. Pinge kasvades muutub keevituskaar liikuvamaks.

Keevituskiirus mdjutab keevisombluse ldbikeevituse siigavust ja kuju (vt Joonis
11.23).

70 cm/min
50 cm/min
30 cm/min

Joonis 11.23. Keevituskiiruse mdju keevisdmbluse ristloikele
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Keevituse soojussisestus (Zeat input) iseloomustab keevisombluse pikkusiihiku
kohta sisestatud energiahulka, mida moddetakse iihikutes kJ/mm vdi kJ/cm ja on
seotud paljuski keevituse sooritustehnikaga, nditeks kas keevitamine toimub
elektroodi sirgjoonelise vdi vOongutamisega liikumise abil. Keevituse soojussisestust
0. méaidratakse jairgmise valemiga :
k-U-T . 3 kJ
0-"—,

-1
v mm

Oe =

kus U — kaarepinge, V;

I — keevitusvool, A;

v — keevituskiirus, mm/s;

k — keevitusprotsessi termiline kasutegur: kisikaarkeevitusel k = 0,85;
MIG/MAG-keevitusel k = 0,85; TIG-keevitusel k = 0,6; rdbustikaarkeevitusel k = 1,0.

(11.2)

Kisikaarkeevitus

Kisikaarkeevitus chk elektroodkeevitus (shielded metal-arc welding; manual
metal-arc welding) on kaarkeevituse protsess, mille puhul keevituskaar pdleb kattega
elektroodi otsa ja keevisvanni vahel ning elektroodi juhitakse késitsi (Joonis 11.24).

Elektroodivarda kontaktosa Elektroodihoidik

Kattega elektrood

Keevismetall

Maanduskaabel Vooluallikasse

Vooluallikasse

Joonis 11.24. Kisikaarkeevitus

Keevituselektroodi kontaktosa on kinnitatud elektroodihoidikusse ja tihendatud kaabli
abil vooluallikaga. Elektroodihoidiku kdepide on elektriliselt isoleeritud keevitaja
ohutuse tagamiseks. Keevitaja tekitab elektroodi otsa ja detailide vahel liihise,
edasisel elektroodi eemaldamisel kaugusele 2...5 mm detailidest toimub elektroodist
elektronide emissioon, kus viimased porkuvad kokku aurustunud metalli aatomitega
ja ioniseerivad kaarevahemiku. Tekib stabiilne kaarlahendus, millega kaasneb inten-
siivne soojuse eraldumine. Kaare piirkonnas ulatub temperatuur 5000...6000 °C,
mille toimel sulab elektroodivarras ja elektroodi kate, mis liiguvad tilkadena keevis-
vanni. Moodustunud vedel rdbu katab keevisvanni pealtpoolt. Elektroodikattest
eraldub gaase (CO,, CO jm), mis tekitavad kaarevahemiku gaasikaitse ja stabilisee-

234



rivad kaart. Elektroodikattes olevad Mn ja Si desoksiideerivad keevismetalli. Vaja-
dusel saab keevismetalli legeerida kattesse viidud Ni, Cr jt elementidega. Vedel
keevisvann on pealt kaetud kaare piirkonnas vedela rdbuga, mis edasisel jahtumisel
tardub klaasjaks kelmeks tahke rdbuna keevisdmbluse peal ja tuleb hiljem eemaldada.
Vooluallikatena kasutatakse kas keevitusalaldeid voi -invertereid, ehitusplatsidel ka
keevitustrafosid.

Kasikaarkeevituse leiutajaks loetakse Rootsi ettevotjat Oscar Kjellbergi, kes paten-
teeris 1908. a kattega elektroodi laecvaremondi tarbeks. Késikaarkeevituse osatéhtsus
arenenud tooOstusriikides vdheneb ja moodustab u 20 % koigist keevitustoodest,
seevastu Indias ja Hiinas moodustab see u 80 %. Kaisikaarkeevitust iseloomustab
madal tootlikkus, kuna pédrast iihe elektroodi sulamist tuleb keevitusprotsess
katkestada, et kinnitada elektroodihoidikusse uus elektrood. Seetottu viheneb
tootlikkus.

Kaésikaarkeevituse kasutusalad: eelistatult teraskonstruktsioonide montaaz ehitus-
platsidel, torustikud, masinaehituslikud konstruktsioonid, katelde ja kraanade valmis-
tamine ja remont. On valdkondi (nt katlaremont, torustikud), kus normatiividega
noutakse ainult kidsikaarkeevituse kasutamist. Késikaarkeevitusega saab keevitada
terast ja malmi. Harvemini, tavaliselt remondiks, saab keevitada ka alumiiniumi,
vaske, titaani ja niklit. Késikaarkeevituse eelis on lai keevitatavate materjalide
nimistu ja paksuste vahemik (terastele alates 1 mm, iilemist piiri pole). Kasutatav
koikides keskkonnatingimustes — nii ohus kui ka vee all, seadmed on odavad ja
portatiivsed.

Késikaarkeevituse puudused on madal tootlikkus, keevitusasendid on piiratud
elektroodide katte tiilibiga; ndutavad on keevitaja viga head kutseoskused ja pikk
viljadppeaeg.

Keevituselektroodide (electrodes) varda kujul siidamik valmistatakse konstrukt-
siooniteraste keevitamisel madalsiisinikterastest, korglegeerteraste keevitamisel ligi-
kaudselt samaviarselt legeerterasest.

Elektroodikate sisaldab kuni 20 keemilist {ihendit, mis on seotud sideainega ja saadud
itheaegsel varda ja elektroodimassi ekstrudeerimisel. Elektroodikatte koostisse kuulu-
vad jérgmised komponendid: kaare ioniseerijad, rdbutekitajad, gaasitekitajad, des-
okstideerijad, legeerivad elemendid, sideained. Keevituselektroodide tehnoloogilised
omadused olenevad elektroodikatte tiilibist ja eristatakse nelja katte poOhitiiiipi:
happeline, rutiil-, tselluloos- ja aluseline kate.

Happelise kattega elektroodid sisaldavad kattes Mn, Si ja rauaoksiide ning ferro-
mangaani ja on keevitamisel eralduvate miirgiste mangaaniaurude tottu Euroopa
Liidus keelatud.
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Rutiilkate sisaldab suures koguses (kuni 50%) titaanoksiitidi ehk rutiili, millel on hea
elektrijuhtivus. Seetdttu saab nende elektroodidega keevitada nii alalis- kui ka vahel-
duvvooluga. Elektroode iseloomustavad head keevitustehnoloogilised omadused.
Keevismetalli omadused vastavad poolrahulikule terasele, kuid jddvad alla aluselise
kattega elektroodidega keevitamisel saadule.

Tsellulooskate sisaldab palju orgaanilisi ithendeid, mis tekitavad hea keevitusvanni
gaasikaitse ja kiirelt tarduva rdbu. Keevismetallil ei ole hdid mehaanilisi omadusi.
Kasutatakse torude ja torustike keevitamiseks.

Aluseline kate tekitab aluselise rdbu. Keevismetallil on head mehaanilised omadused.
Tavaliselt keevitatakse vastupolaarse alalisvooluga. Aluselise kattega elektroode
kasutatakse vastutusrikaste toodete valmistamiseks. Teraste kiilmpragude riski korral
tuleb alati kasutada aluselise kattega elektroode. Praktikas voidakse kasutada erine-
vate elektroodikatete kombinatsioone.

Késikaarkeevituse elektroodi valikul ldhtutakse esmalt katte tiilibist ja nduetest
keevisliite mehaanilistele omadustele. Metallkonstruktsioonide keevitamiseks kasu-
tatakse tldjuhul rutiilkattega v3i kombineeritud tselluloosrutiilkattega elektroode,
torustike tarvis tsellulooskattega elektroode, vastutusrikaste toodete ja suurema
tugevusega teraste keevitamisel aluselise kattega elektroode.

Keevituselektroodide téhistus koosneb téhtede ja numbrite kombinatsioonist —
siisinik- ja madallegeerteraste oma on niidatud joonisel 11.25. Korglegeerteraste
keevituselektroodide tahistus pohineb nende keemilisel koostisel.

E, XXX, X, X, X, X

L‘—P‘(eevitusasendi tunnus

Voolu liik

Keevituselektrood

Keevismetalli voolepiir ja
|66kpainde purustustéd tunnus

Legeerelementide tahis Katte tlup: A - happeline
B - aluseline
C - tsellulooskate
R - rutiilkate

Joonis 11.25. Keevituselektroodide tdhistus

Keevitusparameetrite (welding parameters) valik oleneb keevitatavast materjalist,
elektroodikatte tiiiibist ja keevitatava materjali paksusest.

Edaspidi vaadeldakse keevitusparameetrite valiku jérjestust kdsikaarkeevituse néitel,
laiendades seda teistele kaarkeevituse protsessidele.
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1. Valitakse elektroodi vdi keevitustraadi mark keevitatava konstruktsiooniterase
mehaaniliste omaduste jérgi, roostevabal terasel keemilise koostise jargi.

2. Valitakse elektroodikatte voi téidistraadi tdidise tiilip olenevalt nduetest
keevisliitele ja sobivusest antud toote valmistamiseks.

3. Mairatakse elektroodi voi keevitustraadi traadi 1abimdot olenevalt keevitatava
materjali paksusest. Kisikaarkeevitusel voib ldhtuda tabelis 11.3 esitatud
soovitustest.

Tabel 11.3. Keevituselektroodi 14bimoot olenevalt liidetavate detailide paksusest

Pleki paksus, mm 1.2 3.5 4...10 >10

Elektroodi 1abimdot, mm | 1,5..2 3.4 4.5 5...6

Keevitusvool [; arvutatakse olenevalt elektroodi 1dbimdodust de késikaarkeevitusel
jargnevate valemite jargi ja korrigeeritakse proovikeevitustega:

I;=60 (d.— 1) (11.3)

I =60d° +20d.. (11.4)

Kaarepinget Uy késikaarkeevitusel ei reguleerita ja see oleneb iildjuhul keevitusvoolu
tugevusest ja on arvutatav valemiga:

Up =20 + 0,04 - I, (11.5)

Keevituskiirus oleneb keevitusvoolust, keevisldbimite arvust ja keevitamise soori-
tustehnikast ning méaratakse praktikas sageli proovikeevitustega.

Arvutatakse keevituse soojussisestus, arvestades voolutugevust, kaarepinget ja
keevituskiirust.

MIG/MAG-keevitus

Kaarkeevituse protsesside tootlikkust on voimalik tdsta, kasutades elektroodi traadi
kujul ja sootes seda pidevalt kaare piirkonda. Keevituskaart ja keevisvanni saab
kaitsta timbritseva keskkonna eest sinna juhitava kaitsegaasiga. Sellist kaarkeevituse
protsesside rithma nimetatakse kaitsegaaskaarkeevituseks (gas metal-arc welding,
gas shielded metal-arc welding). Eristatakse MIG-keevitust (metal inert gas
welding, MIG-welding), MAG-Kkeevitust (metal active gas welding, MAG-welding)
ja téidistraatkaarkeevitust (flux cored arc welding). Kaitsegaaskaarkeevitus aren-
dati vélja USAs (kaitsegaasina inertgaas argoon) ja NSVLis (kaitsegaasina aktiivgaas
— siisihappegaas). Toostuslikult hakati kasutama alates 1950-ndatest aastatest. Kuna
nii aktiiv- kui ka inertkaitsegaasi kasutamisel kasutatakse sama konstruktsiooniga
keevitusseadet, siis vOib keevitusprotsessi tdhistada molema kombinatsioonina —
MIG/MAG-keevitus. MIG/MAG-keevitust kirjeldab Joonis 11.26.
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Traadi s66tmine poolilt

Traatelektrood Kaitsegaas

Gaasisuudmik

Keevitamise suund Kaitsegaas

Tardunud
keevismetall

Pohimetall Keevisvann

Joonis 11.26. MIG/MAG-keevitus

Poolile keritud keevitustraati ldbimodduga 0,6...2,4 mm séodetakse automaatselt
piisiva kiirusega etteanderullide abil keevituspdletisse, mida kutsutakse oma erilise
kuju tottu keevituspiistoliks. Keevitusvool juhitakse keevitustraadile keevituspiistolis
kinnituva vasest voolukontakti kaudu. Keevitustraadi otsa ja detailide vahel poleb
keevituskaar, mille piirkonda juhitakse keevituspiistoli suudmiku kaudu kaitsegaasi.
Vorreldes kasikaarkeevitusega, saab kasutada kuni 10 korda suuremat voolutihedust
ja suuremat (kuni 2 korda) pealesadestuskiirust. Keevituskaar on soojuslikult palju
kontsentreeritum kui kdsikaaarkeevitusel, mis voimaldab saada siigava ldbikeevituse
ja kitsama termomoju tsooni. Keevitamiseks kasutatakse vastupolaarset alalisvoolu,
mis voimaldab saada stabiilsema ja pritsmeteta keevituskaare. Niilidisaegsetes sead-
metes kasutatakse sageli impulssvoolu. Vooluallika tunnusjooned on jdigad.
MIG/MAG-seade koosneb vooluallikast, keevitustraadi etteandeseadmest, gaasi-
seadmetest (gaasiballoon, reduktor, voolikud) ja keevituspiistolist. Keevituspiistolit
jahutatakse teda lédbiva kaitsegaasi joaga ja suurematel voolutugevustel (iile 300 A)
jahutusvedelikuga.

Kaitsegaasi valik oleneb keevitatavast materjalist. Alumiiniumi MIG-keevitusel
kasutatakse kaitsegaasina inertgaasi (Ar vdi Ar ja He segu), siisinikteraste
MAG-keevitusel CO; voi segugaasi 80 % Ar + 20 % CO,, roostevaba terase keevita-
misel Ar koos viikese (kuni 2 %) siisihappegaasi lisandiga. Keevitustraadi ja kaitse-
gaasi kombinatsioon vildib vedela rabukihi tekkimist keevisldbimite peale ja seetdttu
puudub vajadus keevisliidete kisitsi rdbust puhastamiseks. MIG/MAG-keevitus
liigitub poolautomaatkeevituse rithma. Seda on vdimalik kasutada nii masin- kui ka
robotkeevitusena. Siisihappegaasi sisaldava kaitsegaasi puhul kasutatakse desoksii-
deerijaid (Mn, Si) sisaldavat keevitustraati kompenseerimaks keevismetalli oksiidee-
rumist stisihappegaasi toimel.

MIG/MAG-keevitamise pohiparameetrid on kaarepinge ja keevitusvool. Viimase
suurust reguleeritakse keevitustraadi etteandekiiruse muutmisega. Keevitusprotsessi
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stabiilse kulgemise tingimuseks on vaja, et keevitustraadi sulamiskiirus oleks proport-
sionaalne sulamiskiirusega. Nimetatud tingimus tiidetakse optimaalse “pinge-voolu”
kombinatsiooni valikuga seadme seadistamisel.

Keevitusprotsessi téhtis parameeter on keevituskaare pinge, mis madrab elektroo-
dimetalli siirdeviisi keevisvanni, keevituskaare voimsuse ja ldbikeevituse sligavuse.
Olenevalt kaarepingest eristatakse kolme siirdeviisi, praktikas tuntud ka kaaretiitipide
nimetuse all:

a) liihikaarsiire ehk liihissiire (short circuit transfer, dip transfer), praktikas
tuntud kui liihikaar (short arc). Elektroodimetalli siire toimub traadi otsast
keevisvanni suurte tilkadena, mis lithistavad kaarevahemiku. Esineb teraste
keevitamisel madalate kaarepingete (15...20 V) ja viikeste voolutugevuste
(kuni 180 A) kasutamisel. Kasutatakse ohukese pleki keevitamisel;

b) jametilksiire (globular transfer), esineb teraste keevitamisel pingete vahe-
mikus 20...25V;

c) pihustussiire (spray transfer), praktikas tuntud kui pihustuskaar (spray arc).
Esineb teraste keevitamisel segugaasi (Ar + CO,) kasutamisel korgete kaare-
pingete (18...35 V) ja suurte keevitusvoolude (175...350 A) korral. Leiab
kasutamist paksema lehtmetalli keevitamisel ja teda iseloomustab suur
tootlikkus.

MIG/MAG-keevituse kasutusalad on: todstuses terase ja alumiiniumi keevitamisel
levinuim protsess, saab keevitada ka Cu-, Ni-, Ti-, Ni-sulameid; sobib hésti nii
dhukese pleki (alates 0,6 mm) kui ka paksema materjali keevitamiseks. Seejuures
keevitatava terasplaadi paksusele {ilemist piiri pole ja majanduslikult loetakse
Oigustatuks kuni 6...10 mm paksusega teraspleki keevitamisel. Eelistatult keevi-
tatakse sisetingimustes, et viltida kaitsegaasi eemalepuhumist keevituskaare piir-
konnast tdmbetuule toimel.

MIG/MAG-keevituse eelised vorreldes kidsikaarkeevitusega on: suurem tootlikkus
protsessi pidevuse ja suurema pealesulatuskiiruse tottu, keevitamisel ei teki prakti-
liselt rdbu ja keevitaja ndeb keevitamise ajal moodustunud dmblust. Protsess on histi
robotiseeritav ja mehhaniseeritav. Iseloomulik on kitsam keevisdmbluse termomdju-
tsoon ja vdiksemad kujumuunded. Saab kasutada praktiliselt koigis keevisombluse
ruumiasendites.

MIG/MAG-keevituse puuduseks on: ei sobi vilistingimustes ja tombetuule kies
keevitamiseks, silisihapegaasi kasutamisel voib kuni 10 % keevitustraati muutuda
pritsmeteks, mis nduab tdiendavaid kulutusi nende eemaldamiseks, keevitustraatide
piiratud valik.
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Tiidistraatkaarkeevitus

MAG-keevituse edasiarendus on tdidistraatkaarkeevitus ehk tdidistraatkeevitus
(flux-cored arc welding), mille puhul kasutatakse torukujulist tdidisega traatelektroodi
(tdidistraati) ja keevitatakse iildiselt kaitsegaasi kasutades (vt Joonis 11.27).

Traadi s66tmine poolilt

\

Taidistraat
Taidis

Kaitsegaas

Gaasisuudmik
Voolukontakt
Kaitsegaas

Keevitamise suund
—— e

Ré&bu
Kaar P g

Tardunud
keevismetall

Pdhimetall Keevisvann

Joonis 11.27. Téidistraatkaarkeevitus

Keevitusprotsess on kombinatsioon késikaarkeevitusest (pulbrikujuline téidis toru
sees) ja MIG/MAG-keevitusest (painduv torukujuline traatelektrood, kaitsegaasi
kasutamine). Téidistraadi siidamikust viljavoolav rdbu kaitseb tdiendavalt keevis-
vanni ja tuleb pérast tardumist eemaldada keevisombluse pinnalt. Levinuim on
keevitamine kaitsegaasis, slisinikteraste korral siisihappegaasis ja roostevaba terase
korral segugaasis “argoon-siisihappegaas”. Keevitamine ilma kaitsegaasita leiab
piiratud kasutamist keevisdmbluse madalate mehaaniliste omaduste ja keevitamisel
eralduvate miirgiste tihendite tottu. Vorreldes tavalise keevitustraadiga keevitusega
iseloomustab tdidistraatkeevitust suurem pealesadestuskiirus, keevituskiirus ja liite
servade kokkusulamatuse defekti puudumine. Kasutatakse laialdaselt laevaehituses
jm, kuid laiemat levikut piirab tdidistraadi korgem hind tavalise keevitustraadiga
vorreldes.

Ribustikaarkeevitus

Ribustikaarkeevitus (submerged arc welding) on kaarkeevituse protsess, mille
puhul kasutatakse {ihte voi mitut keevitustraati ja keevituskaar pdleb pulberrdbusti
kihi all. Toostusliku kasutamise alguseks loetakse 1930. a. Keevitamisel sdddetakse
keevisvanni jidmedat (Iabimodduga 1...10 mm) keevitustraati, harvem téidistraati voi
keevituslinti. Vahetult enne keevisvanni juhitakse voolukontakti abil keevitustraadile
kas alalis- vdi vahelduvvool tugevusega 300...2000 A ja kaare ette juhitakse
gravitatsioonijou toimel graanulrébustit (vt Joonis 11.28). Keevituskaar pdleb 60nsu-
ses, mis on tdidetud gaasidega ja metalliaurudega ning tmbritsetud pealt vedela
sulardbuga. Nii kaitstakse keevituskaart ja keevisvanni limbritseva 6hu eest. Rabusti-
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kiht kaitseb toolist kiirguse ja kahjulike gaaside eest, parandades toGtingimusi.
Tardumisel moodustab ribu keevisliite peal klaasja kooriku, mis on hiljem kergesti
eemaldatav. Rébusti isoleerib keevisvanni termiliselt, mis tagab keevisliite suhteliselt
aeglase jahtumise ning sitke ja plastse keevisliite. Osa ribustit ei sula keevitamise
kéigus, vaid taaskasutatakse.

Granuleeritud rabusti Rabusti tagasikorjamine
¢ Elektrood T
Keevitamise suund
-— Rabu
Tardunud
) , keevismetall
P&himetall Sulanud rabu Keevisvann

Joonis 11.28. Ribustikaarkeevitus

Kuigi on tegemist automaatkeevitusega, on protsessi kaasatud tooline (keevitus-
operaator), kelle iilesandeks on osade paigutus, keevitusparameetrite seadistamine ja
protsessi jalgimine. Keevitamisel kasutatakse nii alalis- kui ka vahelduvvoolu, mida
saadakse nii piisivvooluga kui ka piisivpingega trafodest voi alalditest. Ténapéevastes
seadmetes voidakse kasutada invertervooluallikaid. Traadi etteandesiisteemid on
erineva t60pohimottega: nii muudetava kiirusega kui ka piisiva etteandekiirusega.
Uldjuhul on ribustikaarkeevitus automaatkeevitus, kus keevituspea liigub vankrikesel
detailide peal (keevitustraktor) voi nn keevitustornidele paigutatuna.

Rébustikaarkeevitust kasutatakse paksust siisinikkonstruktsiooniterasest ja rooste-
vabast terasest pikkade ja suuregabariidiliste I- ja T-talade, mahutite, katelde,
laevakorpuste valmistamiseks.

Raébustikaarkeevituse eelised on hea tootlikkus e pealesadestuskiirus ja keevituskiirus
(tletab kasikaarkeevitust tootlikkuselt 5...20 korda ja kiiruselt 12...15 korda), suur
keevituskaare energia, mis vdoimaldab keevitada kuni 15 mm paksust terasplaati ilma
servi faasimata, keevisdmbluse hea ja stabiilne kvaliteet, puuduvad keevituspritsmed,
keskkonnasdbralik, kergesti automatiseeritav ja ei ole tundlik tdmbetuule suhtes.

Rabustikeevituse puuduseks on, et ei saa keevitada lithikesi ja jdikusribidega tooteid,
keevisombluse asend piiratud iildjuhul allasendiga, rangemad nduded detailidele ja
nende koostamisele, rdbustid imavad niiskust, mistottu tuleb véltida nende niiskumist
ja vajadusel kuivatada.
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Elektergaaskaarkeevitus

Elektergaaskaarkeevitus (electro-gas welding) on elekterribukeevituse protsessi
edasiarendus, kui pilistombluste keevitamisel detailide servade vahelist piistsuunas
liikkuvat keevisvanni kuumutatakse kaitsegaasis poleva keevituskaarega (vt p 11.3.3.:
Elekterrdbukeevitus). Saab keevitada samu materjale mis elekterrdbukeevitusega,
kuid modnevorra ohemaid (13...100 mm). Kasutusalad on laevakered, konstrukt-
sioonid, naftamahutid jm. Alates 1980. aastatest leidnud laialdasemat kasutamist
arenenud t60stusriikides, nt USA-s.

TIG-keevitus

TIG-keevitus (tungsten inert gas welding; TIG-welding, gas tungsten arc welding)
on sulamatu elektroodiga kaarkeevituse protsess, kus keevituskaar pdleb sulamatu
elektroodi (peamiselt volfram ja volframisulamid) otsa ja detailide vahel ja kaare-
vahemikku kaitstakse sinna juhitava inertgaasiga (Joonis 11.29). Varem tuntud kui
argoonkeevitus. Toostuslikud seadmed on vélja tootatud 1940. a alguses USAs. Kui
keevitatakse ohukest plekki, siis tavaliselt lisametalli ei kasutata. Kui kasutatakse
lisametalli, siis lisatakse seda keevisvanni eraldi varda voi traadi kujul, mida
sulatatakse kaare soojusega ja see siirdub tilkadena keevisvanni ldbi kaare sarnaselt
sulavelektroodiga keevitamisega. Keevitamisel ei moodustu keevisdmblusele ridbu
ega kaasne pritsmeid. Keevisdmblus on kvaliteetne. Keevitusprotsess sobib kdikide
keevisliidete keevitamiseks. Terase keevitamisel loetakse aeglasemaks ja kallimaks
keevitusprotsessiks kui teised sulakeevitusprotsessid. Kasutatakse pohiliselt kési-
keevitusena, aga ka masin- ja automaatkeevitusena.

Volframelektrood Kaitsegaas
(sulamatu)

Gaasisuudmik
Keevitamise suund
B E——

. Elektroodi ots
Kaitsegaas

Tardunud
keevismetall

Pohimetall Keevisvann

Joonis 11.29. TIG-keevitus

Keevitusvooluallikatena kasutatakse jarsult langeva tunnusjoonega ehk piisivvooluga
alaldeid voi invertereid. Teraste keevitamisel kasutatakse péripolaarset alalisvoolu, Al
ja Mg keevitamisel tdisnurkse lainekujuga vahelduvvoolu. Elektroodina kasutatakse
puhtast volframist (W) voi metallioksiididega (ThO,, Y,0s, La;0s, ZrO;) legeeritud
volframvarrast. Keevituskaare stiitamiseks kasutatakse tavaliselt erilist siiiiteseadet,
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mille abil antakse elektroodile esialgu korgsageduslik ja korgpingeline liihiajaline
vool, mille toimel kaarevahemik ioniseerub, ja seejdrel juhitakse elektroodile
keevitusvool. Kaitsegaasina kasutatakse argooni vdi argooni ja heeliumi segugaasi.

Toostuslikult kasutatakse Al, Cu, Mg, Ni, Ti, pronksi, siisinik- ja kdrglegeerteraste
keevitamisel, kui keevitustdode maht ei ole suur. Keevitatava metalli paksus on
vahemikus 0,15...6 mm. Kasutatakse laialdaselt energeetikaseadmete torustike
valmistamisel, kus esimene keevituslibim tehakse TIG-keevitusega, edasi tdidetakse
servavahemik kisikaarkeevitusega.

TIG-keevituse eelised on keevisombluste hea kvaliteet, puuduvad keevituspritsmed ja
riabu, sobib hésti ohukese metalli keevitamiseks.

TIG-keevituse puudused on viike tootlikkus ja madal keevituskiirus, kaitsegaasi
korge hind, voib tekitada véliskeskkonnas elektromagnethéireid.

Plasmakeevitus

Plasmakeevitus (plasma arc welding) on kaarkeevituse protsess, kus soojusallikana
kasutatakse kokkusurutud plasma energiat. Plasmakeevitus on edasiarendus
TIG-keevitusest. Plasmapdletis tekitatud kaar surutakse kokku kitseneva suudmiku
abil ja tema ristldige vdheneb jarsult, temperatuur touseb ja tekib voolujuhtiv
kdrgtemperatuurne (10000...30000 °C) ja suure energiatihedusega plasmakaar voi
plasmajuga (Joonis 11.30).

Plasmakaare tekitamisel kasutatakse plasmagaasi, tavaliselt argooni voi heeliumit voi
nende segu, keevisvanni kaitseks argooni voi heeliumit, harvem siisihappegaasi voi
eespool mainitud gaaside segu. Uldjuhul ei kasutata lisametalli, kuid paksema
materjali keevitamisel juhitakse plasmakaare piirkonda keevitustraati plasmapoletis
oleva kanali kaudu. Plasmakeevitust iseloomustab hea kaare stabiilsus, vOrreldes
teiste kaarkeevituse protsessidega suurem ldbikeevitus, suur keevituskiirus ja
keevisliite hea kvaliteet.

Plasmakeevitusel eristatakse:

1) plasmakaarkeevitus (plasma transferred arc welding; PTA-welding), kus
elektrikaar pdleb vahetult W-elektroodi otsa ja liidetavate detailide vahel ehk
kasutatakse otsekaart. Enim levinud, kusjuures saab kasutada elektrit juhtivate
materjalide keevitamiseks;

2) plasmajugakeevitus (plasma non transferred arc welding, plasma jet
welding), kus kaar poleb W-elektroodi ja voolujuhtiva plasmadiiiisi
(constricting nozzle) vahel ning surutakse plasmagaasi abil kokku. Sobib
dielektrikute liitmiseks ja ldikamiseks. Plasmajuga kasutatakse veel termo-
pindamisel, plasmaldikamisel ja jootmisel;
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3) lédbistav plasmakeevitus (keyhole plasma welding). Kasutades optimaalset
kombinatsiooni gaasivoolu kiirusest, voolutugevusest (iile 100 A) ja keevitus-
kiirusest, tekib suhteliselt kitsas, liidetavaid detaile lébiv erilise kujuga keevis-
vann. Kasutatakse paksema materjali keevitamisel. Labistavat keevitust kasu-
tatakse veel elektronkiir- ja laserkeevitusel (vt 11.3.3. Sulakeevituse eriprot-
sessid);

4) mikroplasmakeevitus (microplasma welding) on dhukese materjali plasma-
keevitus voolutugevusega alla 15...20 A.

Plasmagaas

Volframelektrood
Kaitsegaas

Keevitamise suund
-

Kaitsegaas

Plasmakaar Tardunud

keevismetall

Podhimetall Keevisvann
Joonis 11.30. Plasmakaarkeevitus
Plasmakeevitust kasutatakse laialdaselt nditeks autotodstuses, mooOblitarvikute
valmistamisel jne.

Keevitatakse erinevaid teraseid, titaani-, nikli- ja alumiiniumisulameid, niiteks
roostevabast terasest ja alumiiniumist survemahuteid, torustikke.

Plasmakeevituse eelised on suur keevituskiirus (vorreldes TIG-keevitusega kuni 6...8
korda), viikesed keevistoodete kujumuunded, keevisombluste hea kvaliteet.

Plasmakeevituse puudused on seadmete korge hind, plasmapdleti suured gabariidid,
mis vOib piirata ligipddsu keevituskohale kitsastes tingimustes, plasmapoleti diiliside
kulumine.

Vastakkaarkeevitus

Vastakkaarkeevitus (stud welding) kuulub mittesulava elektroodiga kaarkeevi-
tusprotsesside rithma ja on ette néhtud tihvtide, tikkpoltide ja poltide plaatide kiilge
liitmiseks. Keevituskaart kaitstakse ohukeskkonna eest detaili iimber asetseva keraa-
milise rOngaga voi pastakujulise rabusti abil.

Vastakkaarkeevituse etapid on esitatud Joonisel 11.31. Keevitaja asetab tihvti koos
selle otsale asetatud keraamilise rongaga piistolisse ja surub vastu liidetavat pinda.
Liilitusnupule vajutades 1abib keevitusvool (500...1300 A) tihvti ja keevituspiistolisse
sisseehitatud pooli, mille magnetvéli tdmbab tihvti detailist eemale, tekitades nii tihvti
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otspinna ja detaili vahel kaarlahenduse. Tekkinud kaarlahendus sulatab tihvti otspinna
ja ka detaili pinna. Edasi liilitatakse keevitusvool vilja ja piistolis oleva vedru abil
surutakse tihvt keevisvanni ja jahtudes tekib tugev liide poldi ja detaili vahel.

Keevisvann Tardunud keevismetall
b) c) d)

Joonis 11.31. Vastakkaarkeevituse etapid: a — tihvti kohale asetamine, b — tihvti eemaldamine
ja kaare siiiitamine; ¢ — tihvti surumine keevisvanni; d — liite moodustumine ja keraamilise
ronga eemaldamine

Keevitusseade koosneb erikonstruktsiooniga jarsult langeva tunnusjoonega alaldist ja
piistolist. Voidakse kasutada kondensaatoritesse salvestatud energiat.

Vastakkaarkeevitust kasutatakse terasest, vasest, alumiiniumisulamitest tihvtide, tikk-
poltide jm liitmiseks detailidega, nt ehituslike terastaladele betooni sidumiseks
vajalike tihvtide keevitamiseks, laevaehituses isoleermaterjale siduvate tihvtide
keevitamiseks jm.

Vastakkaarkeevituse eelis vorreldes teiste kaarkeevituse protsessiga on lithike
keevitusaeg ja suur tootlikkus (nt késitsikeevitusel kuni 10 detaili minutis, automaat-
keevitusel kuni 30 detaili minutis), stabiilne ja hea keevisliite kvaliteet.

Vastakkaarkeevituse puudus on seadmete suhteliselt korge hind.

11.3.2. Keemilistel reaktsioonidel pohinevad sulakeevituse protsessid

Keemiliste reaktsioonide kéigus eralduvat soojust, tavaliselt kas pdlevgaasi voi
termiitsegu polemisel eralduvat, kasutatakse tehnikas gaaskeevitusel ja termiit-
keevitusel.

Gaaskeevitus

Gaaaskeevitus (oxyfiel gas welding) on sulakeevitusprotsesside iildnimetus, kus
soojusallikana kasutatakse gaasileegi pdlemissoojust, mis saadakse pdlevgaasi
polemisel hapnikus eriliste poletite abil. Keevitusprotsessi nimetatakse atsetiileeni
kasutamisel pdlevgaasina hapnik-atsetiileenkeevituseks (oxy-acetylene welding),
vesiniku kasutamisel pdlevgaasina hapnik-vesinikkeevituseks (oxy-hydrogen
welding) jne. Paksema materjali keevitamisel voidakse kasutada lisametalli vardaid
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labimddduga 1,6..9 mm, mis sulatatakse gaasileegi abil keevisdmblusesse. Sageli
voivad lisametalli vardad olla kaetud rébustiga, mis aitab puhastada liitekohta
oksiididest ja viltida keevismetalli oksiideerumist. Keevitusrdbusteid pulbrite voi
pastade kujul kasutatakse tavaliselt mitterauasulamite (Al ja Cu) ning legeerteraste
keevitamisel. Gaasileegi energiatihedus on madal (10*..10 3 W/m?), mis jddb kuni
kaks korda alla kaarkeevituse protsessidele. Seejuures moodustab gaasileek iihtlasi ka
keevisvanni kaitsekeskkonna timbritseva dhu eest. Levinuim pdlevgaas on atsetiileen,
mis annab hapnikus pdledes temperatuuri kuni 3480 °C. Propaani kasutatakse rohkem
jootmisel ja maagaasi véikestes tookodades. Gaasileeki kasutatakse kdvajootmisel,
aga ka keevistoodete kujumuunete vihendamiseks nende termilisel dgvendamisel.
Gaaskeevitus on iildjuhul késitsikeevitus ja tulemus oleneb keevitaja kutseoskustest.

C,H, + O, segu
-

Lisametalli varras

Keevituspdleti suudmik

Keevitamise suund Leek

B Tardunud

keevismetall

Péhimetall Keevisvann

Joonis 11.32. Gaaskeevitus

Hapnik-atsetiileenkeevitusel kasutatav kdrgtemperatuurne gaasileek koosneb kolmest
alast (joonis 11.33): tuumast, taandavast alast ja loidist ehk oksilideerivast alast. Pole-
mine algab tuuma véliskihis reaktsiooni jargi:

CoH, + 0, — 2CO + Ha + Q. (11.6)

Taandavas alas tekib taandav keskkond. Gaasileegi maksimaaltemperatuur on kaugu-
sel 3...8 mm tuuma otsast ja edasi langeb jirsult. Uldjuhul keevitatakse leegi
taandava osaga. Okstideerivas alas toimuvad Shuhapniku toimel reaktsioon:

2CO+H, + 1,50, — 2CO, + H,O + Q. (11.7)

Keevitamise ajal gaasileegi vdlimine ala levib piki detailide pinda ja kaitseb nii neid
iimbritseva dhu moju eest.
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Tuum, 3480 °C (3753K)
Loit, 1260 °C (1533K)

==
Taandav ala, 2090 °C (2363K)

Joonis 11.33. Gaasileegi alad

Keevitusleegis toimuvaid keemilisi reaktsioone saab hinnata leegi erinevate osade
varvuse jargi. Olenevalt hapniku ja atsetiileeni omavahelisest suhtest saadakse kolme
tiitipi keevitusleeki: a) normaalleek, b) taandav leek, c) oksiideeeriv leek.

Normaalleek (neutral flame) saadakse teoreetiliselt juhul, kui iihele mahuosale atse-
tilleenile vastab iiks mahuosa hapnikku. Balloonides tarnitav hapnik sisaldab lisan-
deid, mistottu normaalleegi saamiseks on vaja rohkem hapnikku ehk hapniku ja
polevgaasi suhet O»/C,H> = 1,1...1,3. Normaalleegi tuum on silinderjas ja tugevalt
helenduv drapdlenud C-osakestest. Leegi alad on selgesti eristatavad. Tuuma pikkus
oleneb pdleti suudmiku suurusest. Kasutatakse teraste keevitamiseks.

Hapniku iilehulga korral (hapnikusuhe kuni 1,5) tekkiva oksiideeriva leegi (oxidizing
flame) tuum on kooniline ja kahvatu, piirjooned dhmastunud, leegi loit sinakaslilla.
Keevitusleegi temperatuur on korgem kui normaalleegil. Hapniku {ilehulga tottu
saadakse poorne ja habras omblus. Kasutatakse messingite keevitamisel ja kdva-
joodisjootmisel (vt p. 11.6).

Taandav leek (carburizing flame) pdlevgaasi suhtel (O,/C,H><1) tekib atsetiileeni
iilehulga korral (pdlevgaasi suhtel O./CoH2<1). Leegi tuuma piirjooned ei ole selged,
otsas tekib roheline kroon. Leek on madalama temperatuuriga ning tahmav. Kasu-
tatakse malmi ja monede mitterauasulamite keevitamisel. Keevitaja reguleerib kasitsi
keevituspdleti ventiilidega gaaside hulka soovitud leegi tiilibi saamiseks.

Gaaskeevituse seade koosneb keevituspoletist, ohutusseadmetega varustatud gaasi-
voolikutest, gaasiballoonidest, reduktoritest gaasi rohu alandamiseks.

Keevitusgaasidena tarnitakse hapnikku 40 voi 50 | balloonides normaaltingimustes
rohu all 200 baari (20 MPa) ja atsetiileeni rohu all 15...18 baari ehk (1,5..1,8 MPa).
Atsetiileeni plahvatusohtlikkuse vdahendamiseks lahustatakse ta atsetoonis. Atsetii-
leeni balloon on tdidetud aktiivsdest voi pimsskivist urbse materjaliga (umbes 8 %),
atsetooniga (umbes 41 %) ja atsetoonis lahustunud atsetiileeniga (umbes 36 %).
Lisaks jéetakse balloonis varu (15 %) gaasi paisumiseks. Gaaside kiitlemisel tuleb
rangelt jargida ohutusndudeid, kuna atsetiileeni ja hapniku segu on koikides kontsent-
ratsioonides plahvatusohtlik.
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Gaaskeevituse toovahendiks on keevituspdleti (welding torch), (Joonis 11.34). Enam
levinud on injektorpdletid, kus hapnikujuga juhitakse survel 1,5...4 baari (0,15...0,4
MPa) 1dbi injektori kitseneva kanali, kus joa kiirus tduseb kuni 300 m/s. Injektorist
suure kiirusega véljudes tekitab hapnikujuga hdrenduse, mis tagab suhteliselt madala
rohu all oleva atsetiileeni imemise segukambrisse. Leegi vOimsust reguleeritakse
erineva suurusega keevitusotsikuid kasutades. Keevitusotsiku painutatud kuju
voimaldab keevitusleegi parema ligipddsu dmblustele kitsastes tingimustes.

segukamber gaasi ventiilid
pélevsegutoru kaepide
otsik

Joonis 11.34. Gaaskeevituse pdleti

Samardhupoletites ehk injektorita pdletites juhitakse atsetiileen ja hapnik podletisse
vordse 0,1...10 baarise rohu all, kus nad segunevad segukambris vdi mdnel juhul ka
otsikus. TAnapieval kasutatakse universaalseid keevitus-1dikepdleteid. Uhise kiepide-
me kiilge voib kinnitada erineva ava labimddduga ja keevitusleegi vdimsusega keevi-
tusotsakuid, vajadusel aga loikeotsakuid (vt p. 11.9.2. Hapnikldikus).

Gaaskeevitusel kasutatakse kahte keevitustehnikat: paremkeevitust (rightward
welding) voi vasakkeevitust (lefiward welding). Paremkeevitusel liigub podleti vasa-
kult paremale, gaasileek on suunatud kuumenenud Omblusmetallile, lisametalli
antakse poleti taha. Saavutatakse dmblusmetalli parem kaitse timbritseva ohu eest,
viheneb gaasi kulu kuni 20 %, kasvab tootlikkus. Kasutatakse paksema metalli
keevitamiseks. Vasakkeevitusel liigub poleti paremalt vasakule ja keevitusleek on
suunatud keevitamata Ombluse servale. Lisametall liigub keevitusleegi ees.
Kasutatakse dhema metalli keevitamiseks. Kuna keevitaja ndeb omblust, saadakse
keevisdmbluse parem viljandgemine.

Gaaskeevitust kasutatakse teraste, malmi, mitterauasulamite nagu vase-, alumiiniumi-
ning magneesiumisulamite jt keevitamiseks, vélja arvatud rasksulavad metallid.
Levinud malmvalandite defektide parandamisel, samuti ohukese teraspleki keevita-
miseks (nt autoremondil), torude ja torustike keevitamisel ehitustel.

Gaaskeevituse eelised on vdimalus keevitada piiranguteta kdigis keevisdmbluste
asendites, seadmed on mobiilsed ja universaalsed.

Gaaskeevituse puudused on madal tootlikkus ja sobivus ainult Ohukese pleki
(paksusega kuni 4...6 mm) keevitamiseks, gaaside kdrge hind ja plahvatusohtlikkus,
raskused stabiilse kvaliteedi tagamisega.
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Gaaskeevituse eriprotsesside hulka kuulub gaassurvekeevitus (pressure gas
welding), mis on sisuliselt survekeevituse protsess, mille korral detailid ihendatakse
kogu kontaktpinna ulatuses pindade eelneva kuumutamisega gaasileegi abil kas
sulasse voi plastsesse olekusse koos jirgneva kokkusurumisega (Joonis 11.35).

Kasutatakse raudteerdobaste, torude ja varraste jm liitmiseks; on tinapédeval vilja
torjutud hddrd-, sulatuspokk- jt keevitusprotsesside poolt.

Pdleti eemale

—_—

C,H, + O, segu

Gaasileegiga Keevisdmblus
Poleti KUUMUtUs - 2 mper 3E
i e G i
4 5 Jamendus- 8% Jamendus-
<ug joud ™ ~~jéud
— -
a) b)

Joonis 11.35. Gaassurvekeevitus

Termiitkeevitus

Termiitkeevitus (thermit welding), samuti tuntud ka kui alumiiniumtermiitkeevitus,
on sulakeevitusprotsess, kus detailide servade liitmiseks kasutatakse eksotermilise
keemilise reaktsiooni — termiitsegu poOlemissoojust. Lisametall on sulametall ja
liitmisprotsessil on rohkem iihist valamisega kui keevitamisega.

Peene raudoksiidi (Fe3O4) ja alumiiniumi pulbrid paigutatakse valmistatava liite kohal
asetsevasse tiiglisse (Joonis 11.36) ning siilidatakse kuumutamisel temperatuurini
umbes 1300 °C. Termiitsegu polemisel toimub jargnev keemiline reaktsioon:

8Al + 3Fe;04 — 9Fe + 4AL0; + Q (11.8)

Temperatuur tiiglis tduseb selle reaktsiooni tulemusena kuni 2600...3000 °C, sula
alumiiniumoksiid voolab rdbuna tiiglis sulanud metalli peale ja kaitseb seda Shuga
kontakteerumise eest. Keevitamine toimub tulekindlates vormides (grafiit, liiv), kuhu
paigutatakse keevitatavate detailide otsad. Kui termiitreaktsioon on umbes 30 sekundi
jooksul 16pule joudnud, siis avatakse tiigli véljalaskeava ja tilekuumenenud metall
voolab vormi. Sageli kuumutatakse detailide servi gaasipdletiga ette. Ulekuumenenud
metall sulatab detailide servad ja iithendab tardudes liidetavad pinnad. Edasi vorm
eemaldatakse ja valukanalite elemendid eemaldatakse gaasildikamise vOi teiste
meetoditega. Liitepind on hea pinnakvaliteediga ja ei ndua tdiendavat tootlemist.
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Ulekuumenenud teras

Omblus

Joonis 11.36. Termiitkeevituse etapid: a — termiitsegu siilitamine; b — iilekuumenenud metall
voolab vormi; ¢ — keevismetalli tardumine

Termiitkeevitust kasutatakse sageli tingimustes, kus puudub vooluvork, nt raudtee-
roobaste ja sardbetooni varraste liitmiseks, samuti vask- ja alumiiniumkaablite
jatkamiseks, valandite ja sepiste pragude parandamiseks.

Termiitkeevituse eelised on keevismetalli suhteliselt head mehaanilised omadused,
viikesed kujumuunded, protsess on suhteliselt odav. Puudused on termiitsegu ja
keeruliste vormide kasutamise vajadus.

11.3.3. Sulakeevituse eriprotsessid

Energiakiirega keevitusprotsessid
Energiakiirega keevituse all moeldakse sulakeevitust, kus liidetavatele detailidele
juhitakse kontsentreeritud kitsas energiakiir, mis sulatab metalli.

Elektronkiirkeevitus (electron-beam welding) on sulakeevitusprotsess, kus materjali
sulatamiseks vajalik soojusenergia tekib kiirendatud elektronide toimel. Keevitus-
protsess arendati vilja 1950. aastatel algselt tuumareaktorite, hiljem lennuki- ja kos-
mosetdostuse tarvis. Elektronkiirkeevituse alaliigid on: a) korgvaakumkeevitus;
b) keskvaakumkeevitus; c¢) mittevaakumkeevitus.

Liidetavad detailid kinnitatakse erilisse kambrisse, milles tekitatakse vaakum.
Elektronkahuri abil tekitatakse kiirendatud elektronide voog. Elektronide voog koon-
datakse elektronkahuris fokuseeriva magnetldétse abil ja suunatakse tookambrisse
liidetavate detailide pinnale. Kiirendatud elektronide kineetiline energia muutub
metalli pinnaga kokkupuutel soojuseks ja temperatuur detaili pinnal touseb kuni
5000...6000 °C. Keevitamisel antakse detailidele podrlev voi kulgev liitkumine. Kuna
elektronide kokkupodrkel eraldub rontgenikiirgus, on kamber vooderdatud pliiga.
Suuremate keevitusseadmete vaakumkambrid mahutavad kuni 16 m pikkuseid
detaile.

Elektronkiirkeevituse kasutusalad on energeetikaseadmete, sh tuumareaktorite val-
mistamine, lennukichitus (lennukiturbiinid), laevaehitus, masinachitus, nt hammas-
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ratasplokkide valmistamine, sdjanduses soomustehnika valmistamine, elektroonika-
toostus jm. Keevitatakse erinevaid teraseid, komposiitmaterjale ja praktiliselt koiki
tehnikas kasutatavaid rasksulavaid metalle (moliibdeeni, nioobiumi, volframit jt) ja
kergmetalle, nagu titaani, alumiiniumi. Majanduslikel pdhjustel ei kasutata elektron-
kiirkeevitust madalsiisinikteraste keevitamisel.

Elektronkiirkeevituse eelised kaarkeevituse ees on elektronkiire suur energiatihedus
(vt Tabel 11.1), mis vdimaldab keevitada iihe ldbimiga kuni 400 mm paksust
terasplaati, suur keevituskiirus, keevisliite peeneteraline mikrostruktuur ja head
mehaanilised omadused, kitsast termomdju tsoonist tingitud viikesed kujumuunded,
suur protsessi kasutegur (kuni 75 %).

Elektronkiirkeevituse puudused on seadmete korge hind, suhteliselt madal tootlikkus,
tingituna ajakulust vaakumi loomiseks tookambris.

Elektronkiirt kasutatakse mitte ainult keevitamiseks, vaid samuti 10iket66tluseks, nt
materjalidesse avade puurimiseks (vt p 12.11.3. Termilised to6tlusmeetodid), termo-
tootluseks, korrosioonikindlate pinnete saamisel.

Laserikiirkeevitus ehk laserkeevitus (laser-beam welding) pdhineb liitekohale
suunatud ja fokuseeritud laserikiire kasutamisel. Valguskiire allikaks on optiline
kvantgeneraator ehk laser. Keevitusprotsessi kasutamise alguseks loetakse 1970. a ja
seda on pidevalt tiiustatud nii uute laserite kasutuselevotuga kui ka kombinatsioonis
kaarkeevituse protsessidega. Laevaechituses kasutatakse laialdaselt laserhiibriid-
keevitust (laser hybrid welding), kus tootlikkuse tdstmiseks on laserkeevitus
kombineeritud, kasutades tdiendavalt MIG/MAG- voi harvem TIG-keevitusprotsesse
ja liitekohta juhitakse lisametalli.

Laserikiirt kasutatakse veel jootmiseks (vt p. 11.6.4), laserloiketootluseks (vt p. 11.9.4
ja 12.11.3) samuti toodete ning keevisdmbluste puhastamiseks.

Laserkeevitusel ja -lGikamisel kasutatakse: a) gaaslasereid; b) tahkislasereid,
¢) dioodlasereid ehk pooljuhtlasereid.

Gaaslaseritena kasutatakse pohiliselt CO, lasereid. Neid iseloomustab suurem kiir-
guse lainepikkus — 10,6 um, hea laserikiire kvaliteet, suur voimsus — kuni 40 kW,
suured gabariidid.

Tahkislaseritena kasutatakse Nd:YAG-lasereid, kuid tulevikus Yb:YAG-lasereid.
Neid iseloomustab laserikiire vdike lainepikkus — 1,06 pum. Vidiksem lainepikkus
vOimaldab kasutada laserikiire juhtimiseks detailidele kiudoptilisi kaableid ja seetdttu
sobib hésti robotkeevituseks. Nd:YAG laserite puuduseks loetakse madalat kasu-
tegurit — 4 %.

Dioodlaserid kuuluvad pooljuhtlaserite rithma ja nende aktiivosa koostis on GaAs.
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Laserikiirkeevitust kasutatakse laialdaselt metallide, plastide ja komposiitmaterjalide
liitmiseks elektroonikatoostuses, laevaehituses, autotdostuses jm. Saab kasutada
raskkeevitatavate metallide nagu Ta, Zr jt keevitamiseks.

Laserikiirkeevituse eelised kaarkeevituse ees on suur keevituskiirus ja suur tootlik-
kus, minimaalne termomdju tsooni laius ja viikesed kujumuunded, keevisliidete head
mehaanilised omadused. Erinevalt elektronkiirkeevitusest puudub vajadus vaakum-
kambri jérgi. Keevitamisel ei eraldu rontgenikiirgust.

Laserikiirkeevituse puuduseks on seadmete korge hind ja suhteliselt vdike kasutegur,
vajadus kasutada tdpseid toorikuid.

Elekterribukeevitus

Elekterribukeevitus e¢hk ribukeevitus (electro-slag welding) kuulub erikeevitus-
protsesside riihma, mille puhul keevisliide saadakse elektrit juhtiva sula rébu abil, mis
sulatab liidetavate detailide servad (Joonis 11.37). Keevitusprotsessi alustamiseks
kasutatakse kaarkeevitusseadmeid. Piistasendis keevisombluse keevitamiseks piira-
takse detailidevaheline pilu vesijahutusega vasest jahutusplaatidega, mis hoiavad
liildetavate servade vahel nii sula keevismetalli kui ka rébu. Protsessi alustamiseks
puistatakse detailidevahelise pilu pohjas asetsevale alusplaadile granuleeritud rabustit.
Traadikujulise elektroodi ots on paigutatud selle ddonsuse ldhedale ja tekitatakse
lithiajaliselt kaarlahendus, mis sulatab riabusti. Parast teatud koguse sulardbu tekkimist
elektrikaar kustub ja vool 1dbib vedelat rdbu. Rébu on elektroliiiidiks, milles eraldub
keevituseks vajalik soojus, mis sulatab nii lisametalli kui ka detailide servad. Vedel
rabu katab sula keevismetalli ja kaitseb seda viliskeskkonna eest. Vooluallikana
kasutatakse tavaliselt jadiga tunnusjoonega trafosid.

Elektrood (sulav)

Sulav juhttoru

Joonis 11.37. Elekterrdbukeevitus

Elekterrdbukeevitust kasutatakse paksuseinaliste (kuni 950 mm) keemiatodstuse,
tuumaenergeetikaseadmete, survemahutite, ehitustalade valmistamiseks siisinik- ja
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madallegeerterastest, harvem roostevabast terasest. Valmistatakse ainult plistdmblusi
pikkusega kuni 6500 mm.

Elekterrdbukeevituse eelised on suur tootlikkus ja vdimalus keevitada vdga paksu
materjali ihe 1dbimiga, kvaliteetne keevisliide ja minimaalsed kujumuunded, puudu-
vad keevituspritsmed.

11.3.4. Kontaktkeevitus

Kontaktkeevituse olemus

Kontaktkeevitus ehk takistuskeevitus (resistance welding) on keevitusprotsesside
rithma iildnimetus, mille puhul liitekohta kuumutatakse labiva elektrivoolu toimel,
seejuures voidakse rakendada survejoudu. Tavaliselt on tegemist sulakeevitusega.

Vaatleme kontaktkeevituse olemust punktkontaktkeevituse kui enim levinud keevitus-
protsessi niite pdhjal (Joonis 11.38). Ohukesest lehtmetallist detailid asetatakse iiks-
teise peale, vastastikku asetsevate keevitusmasina elektroodide vahele. Edasi rakenda-
takse elektroodidele survejoudu ja tekitatakse lokaalne elektriline kontakt detailide
vahel. Kaob vajadus liitepindade kaitsmiseks timbritseva keskkonna eest kaitsegaasi
vOi rdbustiga. Jargnevalt juhitakse lithiajaliselt (alla 1 s) ldbi kontaktpinna madala-
pingeline (tavaliselt alla 10 V), kuid suure voolutugevusega (kuni 20000 A) vool.
Elektrivool 1idbib kontaktpinda ja kuumutab seda kuni sulamiseni ja tekib keevis-
Omblus, mida tema iseloomuliku kuju jargi kutsutakse keevispunktiks ehk -tuumaks
(weld nugget). Keevisliite tugevuse mairab keevispunkti 1abimoddt, mis on tavaliselt
vahemikus 3...10 mm. Keevispunkti iimbritseb voona kitsas termomdju tsoon. Kon-
taktkeevituse parameetrid on: a) keevitusvool; b) keevitusaeg; c¢) survejoud
elektroodidele.

Vool & Elektrood

Keevispunkt

Lehtmetallist detailid V
©) Elektrood

te

Joonis 11.38. Punktkontaktdmblus

Kontaktkeevitust iseloomustatakse keevitusvoolu ja survejou keevituse ajagraafiku-
tega chk keevituse tsiiklogrammidega (welding current and pressure cycle), mille
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kuju oleneb keevitatava materjali omadustest ja keevitusprotsessi konkreetsetest
rakendustest (Joonis 11.39). Surve rakendamise tottu toimub detailide liitumine
madalamal temperatuuril kui kaar- ja gaaskeevitusel. Teatud juhtudel vdidakse pérast
keevisombluse moodustumist rakendada elektroodidele tdiendavat survejoudu,
tekitades paremate mehaaniliste omadustega peeneteralise struktuuri. Enne keevitus-
voolu rakendamist vdidakse detaile kuumutada liihiajaliselt viikese vooluga (ette-
kuumutus) voi parast keevitamist anda veel tdiendav vooluimpulss tekkinud karastus-
struktuuri noolutamiseks.

Liidetavad detailid koos elektroodidega moodustavad osa keevituse vooluahelast ja
elektrivoolu ldbimisel liitepinnas eralduv soojushulk on véljendatav valemiga:

Q=FIRt, (11.9)
kus Q — soojushulk, J,
1—vool, A,

R — vooluahela takistus, Q,
t — aeg, sekundites.

Valemist selgub, et enim mdjutab keevitusel eralduvat soojushulka voolutugevus, aga
ka voolu kestus ja vooluahela takistus.

(3) (4) (5)

(1
Elektrood ‘F *F
J Sula- Keews-
metall punkt
i) TT o

k e

Joud

/Vool

Joud, vool

|

() @) (3) (4)—e e (5)—+ t

Punktkeevituse tsukkel
b)

Joonis 11.39. Punktkontaktkeevitus: a — etapid (1 — toorikute asetamine elektroodide vahele;
2 — jou rakendamine; 3 — voolu rakendamine; 4 — voolu viljaliilitamine (jou séilimisega);
5 — keevitunud tooriku eemaldamine) ja b — ajagraafik
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Vooluahela takistus R moodustub kontakttakistusest elektroodide ja detailide vahel
R1, elektroodide takistusest R2, pohimetalli takistusest R3 ja kontakttakistusest
liitepindade vahel R4. Ideaalsel juhul peaks kontakttakistus R4 olema suurim ja
iillejadnud takistused minimaalsed. Kontakttakistus elektroodilt detailile R1 oleneb
detailide pinna olukorrast (oksiidid, pinded), elektroodide kontaktpinna suurusest
(modtmetest, kujust), oksiididest ja elektroodidele rakendatud survejdust. Elektroo-
dide takistus on minimeeritud, kasutades madala eritakistusega vaskelektroode, mida
reeglina jahutatakse veega. PGhimetalli takistus R3 on vordeline tema eritakistusega ja
poordvdrdeline lehtmaterjali paksusega ning tduseb margatavalt temperatuuri toustes.
Liitepindadel ei lubata vérvi, 8li, mustust ja teisi lisandeid, kuna aurustudes tekitavad
nad poore jm keevitusdefekte. Keevitusvoolu ja tema rakendusaja suurenedes teatud
vaartuseni suureneb sula keevispunkti (tuuma) 1abimoot kiiresti.

Elektroodidele rakendataval survejoul on suur mdju keevitusprotsessile. Kui raken-
datav joud on ebapiisav, pohjustab see sddelemist elektroodide ja pohimetalli vahel,
elektroodide kiiret kulumist. Liigsuure jou rakendamisel pritsitakse sulametalli detai-
lide vahelt vilja, elektroodid surutakse detailidesse ja plastse deformatsiooni toimel
tekivad punktkontaktkeevitusel nendes siivendid.

Punkt-, joon- ja projektsioonkontaktkeevitus

Punktkontaktkeevitus ehk punktkeevitus (resistance spot welding) on sulakeevitus-
protsess, mille puhul pealistikku asetsevate detailide vahel tekib punktikujuline
keevisomblus keevitusvoolu ja survejoudu rakendavate elektroodide toimel. Levi-
nuim ja lihtsaim on lehtmetallist detailide liitmisprotsess siis, kui ei nduta keevisliite
hermeetilisust.

Punktkontaktkeevituse etapid (1) kuni (5) ja ajagraafik on esitatud joonisel 11.39.
Keevitamiseks kasutatakse vahelduvvoolu, uuemates seadmetes ka alalisvoolu.

Punktkeevitusseadmeis antakse surve lilemisele elektroodile kas kangsiisteemiga voi
pneumo- voi hiidrosilindri abil. Punktkeevituse mobiilsust saab tdosta punktkeevitus-
tange (spot welding guns) kasutades, mille puhul kasutatakse statsionaarset voolu-
allikat, kuid eraldi ajamiga surudhuga toimivaid keevitustange. Kasutatakse keevitus-
robotites, aga ka autokerede remondil ja mujal. Alates 1980. aastatest seoses elektroo-
nika kiire arenguga on vilja tootatud portatiivsed keevituspead (zransguns), mis
sisaldavad nii vooluallikat kui ka elektroodidele jou rakendamise seadet.

Punktkontaktkeevitust kasutatakse laialdaselt autotddstuses, kus iihes autos voib olla
5000...10000 keevispunkti, aga ka modblitarvikute jt lehtmetallist toodete valmista-
misel. Protsess on hésti automatiseeritav keevitusrobotite abil. Keevitatakse pShiliselt
madalsiisnikterasest detaile paksusega 0,5...3 mm, kuid on vdimalik keevitada
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terasplekki paksusega kuni 6 mm. To0stuslikult keevitatakse samuti roostevaba terast
ja alumiiniumi.

Punktkontaktkeevituse eelised on protsessi lithike kestus ja suur tootlikus, sobivus
automatiseerimiseks. Keevitamisel ei ole vaja lisametalli ega kaitsegaasi.

Puuduseks on punktombluste madal tdmbe- ja vadsimustugevus, defektsete keevis-
Ombluste parandamise vOimatus, seadmete korge hind ja vooluvdrgu ebaiihtlane
koormamine.

Projektsioonkontaktkeevitus chk reljeefkontaktkeevitus (resistance projection
welding) on kontaktkeevituse protsess, mille puhul keevisliide tekib iihe voi mdlema
detaili pinnast véljaulatuvate osade (projektsioonide) vahel vdi vardakujuliste detai-
lide ristumispunktides kontaktpindu labiva lokaalse suure tihedusega elektrivoolu ja
rakendatava survejou toimel. Kahe lehtmetallist detaili keevitamise ndide on Joonisel
11.40a ja b. Ulemisele detailile on stantsitud viljaulatuvad osad, millest juhitakse 1ibi
keevitusvool. Kuna kontaktpind on viike, siis saavutatakse suur voolutihedus ja
viljaulatuvate osade kiire sulamine. Detailide hind kiill kasvab stantsimisoperatsiooni
tottu, kuid seda kompenseerivad keevisliite paremad mehaanilised omadused. Kasu-
tatakse tasapindseid elektroode ja press-tiiiipi punktkeevitusseadmeid.

‘F
Elektrood @

Keevispunkt
Detailid

Projektsioon

S
te
a) b)

Joonis 11.40. Projektsioonkontaktkeevitus: a — enne keevitamist; b — keevitamise ajal

Projektsioonkontaktkeevitust kasutatakse ka poltide, tihvtide, mutrite liitmiseks
plekiga (Joonis 11.41a), aga ka punktristliitena traadi vOi varraste (Joonis 11.41b).
liitmisel. Punktristliitena valmistatakse sardbetooni vorku, ostukeskuste kaubakérusid,
grille jm tooteid. Projektsioonkontaktkeevitus on levinud hulgitootmises.
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*F Pealtvaade

®
Keevispunkt AT TA
Traadid K/eevispunkt
Péhimetall © TF h—.—id
Enne Parast Ristldige A-A
a) b)

Joonis 11.41. Projektsioonkontaktkeevituse niiteid: a — poldi keevitus pleki kiilge;
b — varraste punktristliide

Joonkontaktkeevitus ehk joonkeevitus (resistance seam welding) on kontakt-
keevituse protsess, mille korral keevisomblus tekib katteliites detailide vahel neid
kokkusuruvate ja keevitusvoolu rakendavate ketaselektroodide toimel keevispunktide
jadana (Joonis 11.42). Vaskketaselektroodid poorlevad tavaliselt iihtlase kiirusega ja
nihutavad detaile edasi, iihtlasi juhitakse neile ajaliste intervallide jérel keevitusvoolu,
mille tulemusena tekivad jarjestikused eraldi keevispunktid, harvem {ilekattega
keevispunktid.

Joonkontaktkeevitust kasutatakse hermeetiliste dmbluste saamiseks, nt lehtmetallist
kiitusepaakide, mahutite, radiaatorite jm valmistamiseks.

Ketaselektrood

o Ulekattega keevispunktid
Detailid

I \
—

Pokk-kontaktkeevitusprotsessid

Pokk-kontaktkeevitus on kontaktkeevituse protsesside iildnimetus, mille puhul
detailid liidetakse terve ristldike ulatuses, sulatatades neid ldbiva elektrivooluga voi
kasutades induktsioonkuumutust ja rakendades seejdrel survejoudu. PSkk-kontakt-
keevitust kasutatakse pokkliidete saamiseks. Eristatakse jargmisi keevitusprotsesse: a)
sulatuspokk-kontaktkeevitus; b) takistuspokk-kontaktkeevitus; c¢) 166kkontaktkeevi-
tus; d) kdrgsageduskontaktkeevitus; e) korgsagedusinduktsioonkeevitus.

Joonis 11.42. Joonkontaktkeevitus

257



Sulatuspokk-kontaktkeevitus ehk sulatuspokk-keevitus (flash welding) on
kontaktkeevituse protsess, mille puhul saadakse pdkkliide detailide otspindade
kuumutamisega sulasse olekusse koos jargneva detailide kokkusurumisega.

Detailid kinnitatakse keevitusseadme kontaktide vahele ja ldhendatakse aeglaselt
liikuva klambri abil kokkupuutesse (Joonis 11.43a). Keevitamiseks kasutatakse
ithefaasilist vahelduvvoolu. Keevitusvoolu sisseliilitamisel eraldub kontaktpinnas
soojus, metall sulab ja tekivad mikrokaarlahendused detailide otspindade vahel. Kui
detailide otspinnad on kattunud sulametalli kihiga, siis rakendatakse jaimendamis-
joudu (Joonis 11.43b) ja osa sulametalli ja metalli oksiide paisatakse otspindadest
vilja, mistdttu keevisliite metall on lisanditest suhteliselt puhas. Liitepinna ristloige
suureneb ja tekib iseloomulik jimendusvoo, mis tuleb sageli jairgneva mehaanilise
tootlusega eemaldada.

Sadelemine  Liikuv klamber Keevisdmblus
! 4—# ! )
ST o R o WA o
T Jamendus-
- ~— joud
N -
®
Elektroodklambrid
a) b)

Joonis 11.43. Sulatuspdkk-kontaktkeevitus: a — algetapp, b — 16ppetapp

Sulatuspokk-keevitust kasutatakse praktiliselt kdigi tehnikas kasutatavate metallide
liitmiseks. Saab liita erinevaid metalle, nt alumiiniumi ja vaske, niklisulameid ja
terast jm. Leiab kasutamist valtsmetalli tootmisel, torude valmistamisel, raamide,
talade valmistamisel, traadi ja sardbetooni armatuuri jdtkamisel, elektrotehnika-
toostuses.

Sulatuspokk-keevituse eelised on vdimalus keevitada suure ristldikepindadega (kuni
10 000 mm?) detaile, puuduvad erinduded detailide otspindade kvaliteedile, keevis-
liite head mehaanilised omadused.

Keevitusprotsessi puuduseks on, et liidetavate detailide kontaktpindadel peab olema
vOrdne ristldikepindala, samuti raskused viikeste detailide samateljelisuse tagamisel.

Takistuspokk-kontaktkeevitus chk takistuspokk-keevitus (upset welding) on
kontaktkeevituse protsess liitepindade kuumutamisega neid lédbiva elektrivooluga
allapoole sulamistemperatuuri plastsesse olekusse sellele jargneva survejou rakenda-
misega. See ei ole tiilipiline sulakeevitusprotsess, kuid paljuski sarnane sulatuspokk-
kontaktkeevitusega. Kasutatakse samu keevitusseadmeid, kuid erinevalt sulatuspokk-
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keevitusest rakendatakse liitmisprotsessi algetapil kohe survejoudu koos keevitus-
vooluga ja ei esine kaarlahendusi detailide otspindade vahel.

Kasutusalad on sarnased sulatuspokk-keevitusele, kuid on piiratud detailide suhte-
liselt véikese ristldikepinnaga (kuni 300 mm?).

Lookpokk-kontaktkeevitus (percussion welding) on sulatuspdkk-keevitusele sarna-
ne protsess, mille puhul tekib liide liitepindade liihiajalisel sulatamisel (alla 107 s)
elektrilahenduse toimel koos samaaegse voi jargneva kiire 166giga kokkusurumisega.
Leiab pohiliselt kasutamist elektroonikatddstuses.

Korgsageduskontaktkeevitus (high-frequency seam welding) on kontaktkeevituse
protsess, mille puhul liitepindu kuumutatakse neid ldbiva kdrgsagedusvooluga.
Kasutatakse keevistorude valmistamisel, kusjuures liitepindu kuumutatakse libisevate
kontaktide (elektroodide) kaudu neid ldbiva kdorgsagedusvooluga (10...500 kHz)
(Joonis 11.44 a), mille jarel rakendatakse valtside survejoudu.

Korgsagedusinduktsioonkeevitus (high-frequency induction welding) on eelmise
protsessi erim, mille puhul keevituskoha ees liikuva pooli abil kuumutatakse detailide
servad poodrisvoolude toimel ja edasi rakendatakse valtside survejoudu (Joonis
11.44 b).

Korgsagedusinduktsioonkeevitust kasutatakse vdiksema ldbimddduga torude, korg-
sageduskontaktkeevitust suuremate torude valmistamisel. Keevitusprotsessi ise-
loomustab suur keevituskiirus, mis ulatub kuni 150 m/min.

Elektroodid Kérgsageduspool
Surverullid

Joondmblus

’ﬁevitamise suund ‘@evitamise suund
a) b)

Joonis 11.44. Torude korgsageduskeevitus: a — kdrgsageduskontaktkeevitus; b — kdrgsagedus-
induktsioonkeevitus
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11.4. TARDFAASKEEVITUS

11.4.1. Tardfaaskeevitusprotsesside olemus

Tardfaaskeevitus (solid-state welding) on keevitusprotsesside rithm, mille puhul
detailide {ihendamine toimub allpool materjalide sulamistemperatuuri. Tardfaas-
keevitusel saavutatakse iihendatavate pindade liitumine kas ainult survet ja kuumu-
tamist voi ainult survet rakendades. Paljude tardfaaskeevituse protsesside olulisteks
parameetriteks on surve voi temperatuuri rakendamise aeg. Kui kasutatakse kombi-
natsioonis kuumutamist ja survet, siis rakendatav soojushulk ei ole piisav liitepindade
sulatamiseks. Selle poolest erineb tardfaaskeevitus pohimotteliselt teistest keevitus-
protsessidest. Uldjuhul liidetakse tardfaaskeevitusel pinnad materjali deformee-
rimisega plastses olekus.

Metallurgiline side kahe sarnase voi erineva metalli vahel saavutatakse tardfaas-
keevitusel nende liitepindade viimisega téielikku kontakti ja metallidevahelise
kohesioonsideme tekkimisega. Kuna ei toimu metalli kuumutamist sulamistempera-
tuurini, siis keevisliitel puudub termomojutsoon ja keevisdmblust {imbritsev ala
sdilitab oma esialgsed mehaanilised omadused. Tardfaaskeevitusel ei vajata lisame-
talli ega kaitsegaase. Paljud tardfaaskeevituseprotsessidega valmistatud keevisomb-
lused on tihendatud detailide kogu ristldikepinna ulatuses, erinedes nii enamikust
sulakeevituse punkt- vdi joondmblustest. Tardfaaskeevituse protsesse saab kasutada
eri tliipi materjalide ja metallide liitmiseks, kusjuures sellega ei kaasne nende
materjalide erinevast soojuspaisumisest ja elektrijuhtivusest tekkivaid probleeme.

11.4.2. Tardfaaskeevitusprotsessid

Sepakeevitus

Sepakeevitus (forge welding) on keevitusprotsess, mille korral tekib liide &dasil voi
ahjus ettekuumutatud detailide pindade sepa poolt vasaralodkidega deformeerimise
tulemusena. Algselt hakkasid sepakeevitust kasutama relvasepad. Tédnapéeval to6stus-
likult ei kasutata.

Kiilmkeevitus

Kiilmkeevitus (cold welding) kuulub tardfaaskeevitusprotsesside rithma, mille puhul
tekib liide toatemperatuuril suurte plastsete deformatsioonide tekitamisega ilma
detaile kuumutamata. Liitepinnad puhastatakse lisanditest, viiakse kokkupuutesse ja
rakendatakse suurt survejoudu. Vidhemalt iiks liidetavatest metallidest, eelistatult
mdlemad, peavad olema véga plastsed ning oluliselt mitte kalestuma deformeerimise
kéigus. Suurte survete ja deformatsiooniastmete rakendamisel oksiidikelmed detailide
pinnal purunevad ja liidetavad metallid deformeeruvad vastastikku plastselt.
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Kasutatakse plastsetest metallidest (Cu, Al, Ni, Au, Ag, Zn) viikesemdodtmeliste
detailide paksusega 0,2...15 mm liitmiseks.

Eristatakse punkt- ja pokk-kiilmkeevitust. Punktkiilmkeevitusel saadakse katteliide
iiksikutes punktides suuri kohtsurveid (150...1000 N/mm?) rakendades. Katteliiteid
kasutatakse alumiiniumist juhtmete voi fooliumi iithendamiseks vasega elektroteh-
nikas ja aparaadiehituses. Kiilmsurvekeevituse néiteks on 1- v3i 2-eurone bimetalne
miint, mis on saadud stantsis erinevast metallist toorikute deformeerimisel.

Valtskeevitus

Valtskeevitus (roll welding) on tardfaaskeevituse protsess, mille puhul detailide
liitumine toimub kettakujuliste valtside poolt rakendatud survejou abil. Keevitada
vOib nii detaile kuumutamata (kiilmvaltskeevitus) kui kuumutades (kuumvalts-
keevitus). Valtskeevitus on kombinatsioon sepa- ja kiilmkeevitusest, olenevalt sellest,
kas enne keevitamist kuumutati detaile voi mitte. Kasutatakse nditeks bimetalse
lattmetalli roostevaba terase-siisinikterase tootmisel (vt Joonis 11.45).

Valts

Detailid enne keevitamist Keevisliide

Keevitatud detailid

Joonis 11.45. Valtskeevitus

Hoordkeevitus

Héordkeevitus (friction welding) on tardfaaskeevituse protsess, mille korral liide
saadakse detailide kontaktpindade hddrdumisel tekkiva soojuse ja jargneva kokku-
surumise toimel (vt Joonis 11.46). Liugehodrdumiseks kulunud mehaaniline t66
muundub kontaktpindu kuumutavaks soojuseks. Liitpinnas olevad oksiidikelmed
purunevad ja surutakse plastse deformatsiooni abil radiaalsihis vélja. Edasi surutakse
liitepinnad kokku ja nende plastse deformatsiooni tulemusena tekib metallurgiline
side pindade vahel. Olgugi et hdoordkeevitust loctakse tardfaaskeevituseks, voib
tekkida 6huke sulametalli kelme liidetavate detailide otspindades.
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. Mittep6orlev, telgsuunas
Poorlev padrun ligutatav padrun Detailid viiakse kontaktl

A [ "~ | Ny
1)
P&6rlemine peatatakse

jou rakendamisel Rakendatakse telgjoudu

ey 0 I 0

: “ *
Keevisliide

Keevisliite moodustumine

Joonis 11.46. Hoordkeevituse etapid: 1 — detailid ldhteasendis; 2 — detailide viimine kontakti;
3 — telgjou rakendamine; 4 — moodustunud keevisliide

Hodrdesoojuse saamiseks kasutatakse enamikul juhtudel detailide pdorlemist, kuid
harvem {iihe detaili sirgjoonelist liikumist teise suhtes. Viimast varianti saab kasutada
mittepdordkehakujuliste detailide liitmiseks ja keevitusprotsessi ise nimetatakse
lineaarhdordkeevituseks (/inear friction welding).

Poordkehade liitmisel eristatakse kahte pohimottelist lahendust ja hodrdkeevituse
protsessi:

— otsehoordkeevitus;

— inertshoordkeevitus.

Otsehdordkeevitusel (continous-drive friction welding, direct-drive friction welding)
poorleb iiks detail plisiva kiirusega, teine on paigal ja liitepinnas tekib hdordesoojus.
Kui on saavutatud vajalik temperatuur, poorlemine pidurdatakse ja detailid surutakse
kokku.

Inertshéordkeevitusel (inertia friction welding) on poorlev detail ihendatud iihtlase
kiirusega poorleva hoorattaga. Seejéarel liilitatakse vilja hooratta ajam ja detailid
surutakse omavahel kokku. Hoorattas salvestunud kineetiline energia muutub hddrde-
tooks ja kuumutab liitepindu. Keevitustsiikkel kestab ligikaudu 20 sekundit.

Hoordkeevitamisel tuleb arvestada asjaolu, et plastse deformatsiooni tulemusena
véheneb detailide pikkus ja keevisdmbluse piirkonnas tekib detailide jdmendumine.
Jamendusvoo eemaldatakse tavaliselt jargneva treipingis tootlemisega.
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Hoordkeevituse seadmed meenutavad oma véliskujult treipinke. ToOstuses on enim
levinud inertshddrdkeevitus.

Hoordkeevitust kasutatakse metallidest, metallmaatrikskomposiitidest ja plastidest
toorikute liitmiseks. Leiab laialdast kasutust auto-, kosmose-, pdllutédmasinate ja
kaitsetoostuses jm hulgi- ja suurseeriatootmises. Nii valmistatakse hammasratas-
plokke, kardaanvéllisid, amortisaatoreid, mootoriklappe, hiidrosilindrite kolbe, pukse
jt poordkehasid. Elektrotehnikatdostus kasutab laialdaselt hddrdkeevitust eri metal-
lidest (alumiinium-vask) liidete saamiseks. Laevaehituses valmistatakse eri tiilipi
terastest (roostevaba teras-siisinikteras) liiteid veepumpade ja jouallikate tarbeks.

Hoordkeevituse eelised vorreldes kaar- ja kontaktkeevitusega on jargmised: puudub
vajadus lisametalli ja kaitsegaasi jarele, liite kitsas termomojutsoon, hea tootlikkus ja
liidete kvaliteet, vorreldes kontaktkeevitusega 5...10 korda vdiksem energiakulu.

Hoodrdkeevituse puuduseks on: piirangud silindriliste detailide ldbimdddule (kuni 100
mm), kallid seadmed.

Otshoordkeevitus
Otshéordkeevitus (friction stir welding) on mehaanilisel energial pohinev tardfaas-
keevituse protsess materjali kuumutamisega tOdriista otspinna poorlemisel tekkiva
hdordesoojuse toimel ja jargneva timberpaigutamisega. Otshodrdkeevitus patenteeriti
1991. a Inglismaal.

Poorleval tooriistal on astmeline silindriline osa ja védljaulatuv peenem silindriline voi
kooniline osa — tihvt. Liidetavad toorikud kinnitatakse jdigalt todlauale, tooriista ots-
pind hoordub vastu pealispinda, tihvt podrleb vahepinnas ja kuumutab seal nende
servi temperatuurini kuni 0,8 7, mille tulemusena metall ldheb iile plastsesse ole-
kusse. Tooriista esiserva all olev metall siirdub surve all tahapoole ja paigutub timber.

>
>

Tooriist / /

Tihvt Otspind Keevisliide
1 2

Joonis 11.47. Otshodrdkeevitus: 1 — toorikud ldhteolekus; 2 — keevisdmbluse moodustumine
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Otshodrdkeevitust kasutatakse liidete saamiseks plastsete metallide (Al, Cu, Zn, Mg)
vahel kui ka alumiinium-teras vahel. Kasutatakse alumiiniumist kergkonstrukt-
sioonide (nt laevapaneelid) valmistamiseks. Ténapdeval kasutatakse laialdaselt USAs
autotoostuses robotkeevitusena, kusjuures keevituskiirus voib tdusta kuni 2 m/min.

Otshoordkeevituse eelised kaarkeevituse protsesside ees on jargmised: vdhenevad
valmistuskulud ja valmistusaeg (alumiiniumi keevitusel vorreldes MIG-keevitusega
kuni 5 korda), puudub lisametalli ja kaitsegaasi vajadus, keevisliite hea kvaliteet ja
mehaanilised omadused materjali kalestumise tottu, keskkonda ei eraldu miirgiseid
ithendeid.

Otshodrdkeevituse puudused on: tooriista lithike piisivusaeg ja seadmete korge hind.

Plahvatuskeevitus

Plahvatuskeevitus (explosion welding) on tardfaaskeevituse protsess, mille korral
tekib liide plahvatuse toimel tekkinud plastse deformatsiooni tulemusel. Massiivsem
pohidetail asetatakse alusele (Joonis 11.48), mille peale asetatakse vidikese nurga all
vOi rohtselt teine detail. Liikuva detaili peale asetatakse 10hkelaeng, mille madala-
masse otsa kinnitatakse siitik. Lohkeaine plahvatusel liigub l66klaine suure kiirusega
piki iilemist detaili. Liitepinnas hakkab metall voolama, purunevad oksiidikelmed
ning liidetavate detailide pindade aatomid ldihenevad ning tekib tugev metallurgiline
side. Kuna liide tekib véga lithikese aja jooksul (mikrosekundid), siis ei joua areneda
difusiooniprotsessid detailide vahel. Lainekujuliselt deformeerunud metall liitepinnas
suurendab liite tugevust.

Plahvatuskeevitust kasutatakse laialdaselt mitmekihiliste materjalide saamiseks.
Niiteks terasest detailid pindalaga kuni 32 m? plakeeritakse alumiiniumiga jm. Plah-
vatuskeevitust kasutatakse sageli erinevatest metallidest torude tilekattega liitmiseks.

Lohkeaine
Vahekiht \ | /  Plahvatus
Ve,

Ulemine plaat
o =

—
| AR N ]

Lodklaine levik
Keevisliide

Detonaator

R RN RN RN RNTRR

Pilu

Alus Alumine plaat
a) b)

Joonis 11.48. Plahvatuskeevitus: a — detailid ldhteolekus; b — keevitamise protsess

264



Ultrahelikeevitus

Ultrahelikeevitus (ultrasonic welding) on tardfaaskeevituse protsess, mille puhul
pealistikku asetsevaid metallist detaile surutakse algselt kokku véikese kinnitava
jouga ja liitumine saadakse paralleelselt detalide pinnaga rakendatud ultraheli-
vonkumiste tulemusena. Protsessi kirjeldus katteliite niitel on esitatud Joonisel 11.49.
Sonotrood on seade piesoelektrilise muunduri abil vOnkumiste amplituudiga
13...130 um ja sagedusega 15...75 KHz edastamiseks toorikutele. Ultrahelivonku-
miste tekitatud lokaalsed nihkepinged purustavad oksiidikelmed liitepindades ja
deformeerivad neid plastselt, mille tulemusena tekib tihe kontakt ja luuakse tugev
metallurgiline side pindade vahel. Kontaktpinnas eraldub soojust detailidevahelise
hdordumise ja plastse deformatsiooni tulemusena. Liitepindade temperatuur on
suhteliselt madal, nt alumiiniumi keevitamisel kuni 350 °C. Tavaliselt on ultraheli-
vonkumiste sagedus 15...75 kHz ja amplituud 0,018...0,13 mm. Rakendatav survejoud
on tunduvalt viiksem kui kiilmkeevitusel ja ei kutsu esile mirkimisvaarset
liitepindade deformeerumist.

Ultrahelikeevitust kasutatakse pohiliselt Al ja Cu ning nende sulamite, harvem terase,
kulla, hdbeda, haruldaste metallide ja nende kombinatsioonide liitmiseks. Keevitatava
materjali paksus on alumiiniumi korral kuni 3 mm, kdvemate sulamite korral
0,4...1,0 mm. Kasutatakse pooljuhtide, piikesepaneelide elektrikontaktide, juhtmete,
mihiste ja rootorite keevitamiseks auto-, aparaadi-, elektroonika- ja kosmose-
toostuses, aga ka I0hkeainete ja keemiareaktiivide kapseldamiseks tingimustes, kus ei
tohi kasutada korget temperatuuri voi elektrivoolu. Laialdaselt levinud termo-
plastidest kilede liitmisel (vt p. 11.5. Plastide keevitus).

Survejdud
F
Vénkumiste Sonotroodi Vibreeriv

kontsentraator otsik :l !ZIIiikumine

Liidetavad detailid
Alus Alus
a) b)

Sonotroodi

otsik \

Joonis 11.49. Ultrahelikeevituse etapid: a — detailid 1dhteolukorras; b — keevitusprotsess

Difusioonkeevitus
Difusioonkeevitus (diffusion welding) on tardfaaskeevituse protsess, mille puhul liide
tekib korgel temperatuuril liidetavate metallide kontaktpindade aatomite vastastikuse
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difusiooni ja surve rakendamise tulemusena. Ei esine liidetavate detailide makro-
deformatsioone. Detailide liitepinnad lihvitakse ja asetatakse tiksteise peale. Raken-
datakse survejoudu (1...20 N/mm?) ja kuumutust vahemikus 0,5...0,7 Ts Protsess
toimub {ildiselt vaakumis, harvem kaitsegaasikeskkonnas. Liitepindade vahele
voidakse asetada lisametalli kiht fooliumi kujul paksusega alla 0,3 mm.

Difusioonkeevitus voimaldab saada defektideta liiteid ja seetdttu kasutatakse lennuki-
ehituses ja kosmosetdostuses alumiiniumi, titaani, nikli, metallmaatrikskomposiitide
ja kuumustugevate teraste liitmiseks. Samuti kasutatakse difusioonkeevitust klaasi
liitmiseks optikatdostuses ja kdvasulamite ning kermiste liitmiseks stantside
valmistamisel, keraamika liitmiseks terasega, volframi liitmiseks vasega jm.

Difusioonkeevituse laialdasemat kasutamist piirab pikk keevitustsiikkel, mis on
seotud ajakuluga vaakumi tekitamiseks tdokambris, originaalseadmete korge hind ja
vihene tootlikkus.

11.5. PLASTIDE KEEVITUS

Termoplastide liitmiseks kasutatakse sulakeevitust, kus liitepindu kuumutatakse peh-
messe vOi sulasse olekusse ja rakendatakse survet, mille toimel toimub materjali
voolamine ja arenevad difusiooniprotsessid. Tulemusena tekib tugev molekulaarne
side. Kuna termoplastid pehmenevad ja sulavad tunduvalt madalamatel tempera-
tuuridel kui metallid, on ka aktiveerimiseks vajalik soojuse vajadus vidiksem.
Aktiveerimisenergia vdidakse saada mehaanilise hoordumise voi detailide
vastastikuse litkumise tulemusel (ultrahelikeevitus, hdordkeevitus) voi siis vélist
soojusallikat kasutades.

Kuumplaatkeevitus (4ot plate welding) on levinuim plastide keevitusprotsess. Liide-
tavad detailid kinnitatakse keevitusseadme liikuvate plaatide kiilge, liitepindade
vahele asetatakse iileskuumutatud ja toote kujule vastav kuumutusplaat, mis on
enamasti materjali kiilgekleepumise vastu kaetud fluororgaanilise poliimeeriga.
Detaile surutakse vastava ajamiga kergelt vastu kuumutusplaati, rakendatakse kerget
survet plaatidele kuni plasti sulamistemperatuurini ja sulamaterjali kelme tekkimiseni.
Seejarel kuumutusplaat eemaldatakse detailide vahelt ning detailid surutakse kokku
ning lastakse surve all jahtuda (Joonis 11.50). Tavaliselt kuumutatakse plaati tem-
peratuurini kuni 260 ° C, keevitusaeg on piirides 10 sekundist kuni 60 minutini.

Kasutatakse laialdaselt plastist vee- ja gaasitorude liitmiseks.

266



Kuumutusplaat eemale

Kuumutusplaat l
Keevisdmblus
F, F, F, F,
1 2 3

Joonis 11.50. Kuumplaatkeevituse etapid: 1 — servade kuumutamine, 2 — kuumutusplaadi
eemaldamine, 3 — detailide kokkusurumine

Kuumgaaskeevitus (rot-gas welding) on lihtsaim termoplastide keevitusviis vilise
soojusallika kasutamisega.

Detailide servad faasitakse V-kujuliselt. Erilise kujuga keevituspiistoli suudmikust
juhitakse detailide servadele kuuma (200...400 °C) dohu voi inertgaasi juga, mis
pehmendab nii detailide servad kui ka lisamaterjali varda voi lindi, mis surutakse
detailidevahelisse pilusse (Joonis 11.51). Liitmisprotsessi kiirus on védike ja oleneb
suurel mééral operaatori oskustest, mistdttu kasutatakse harva tootmisprotsessis, kuid
sagedamini toodete remontimisel. Kasutatakse pdkkliidete ja katteliidete valmista-
miseks.

Gaas

7 Vooluallikasse
Keevituspustol "

Lisamaterjal
! Kuumutuselement

Kuuma gaasi juga

Liidetavad detailid

Joonis 11.51. Kuumgaaskeevitus

Ekstrusioonkeevitus (extrusion welding) on sarnane kuumgaaskeevitusega, mille
puhul liite servi kuumutatakse kuuma Ohu joaga ja servavahemikku surutakse
ekstruuderist kuum lisamaterjal (vt p 14.2.1. Plasttoodete vormimine). Seejérel
rakendatakse 0mbluse pinnale survet keevituspea kiilge kinnitatud tallaga voi rulli-
dega (Joonis 11.52). Keevitatakse pikemaid Omblusi, soovitatavalt plasttoorikuid
paksusega iile 6 mm.
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Joonis 11.52. Ekstrusioonkeevitus

Infrapunakiirguskeevitus (infrared radiation welding) on kontaktivaba, kuum-
plaatkeevituse edasiarendus. Materjali kuumutamiseks kasutatakse infrapunakiirgus-
lampe, mille kiirgus neeldub plasttoorikutes ja kuumutab nende servad. Selle jarel
rakendatakse liidetavatele toorikutele survejoudu.

Ultrahelikeevitus (u/trasonic welding) on sarnane metallide ultrahelikeevitusega,
kuid erinevuseks on ultrahelivonkumiste suunamine risti liitepindadega. Ultraheli-
vonkumiste sagedus on 15...40 kHz ja amplituud 10...100 um, kestus 0,5...1,5 s.
Iseloomulik on suur keevituskiirus ja liidete hea kvaliteet, protsessi hea automati-
seeritavus. Kuna seadmed on kallid, sobib suurte tootmismahtude korral ja tavaliselt
vaikesemdotmeliste komponentide voi kilede liitmiseks. Valmistatakse katteliiteid.

Hoéordkeevitus (friction welding) on sarnane metallide hodrdkeevitusega ja seda
kasutatakse peaaegu koikide termoplasttoorikute liitmiseks.

Laserikiirkeevitus (laser welding) on sarnane metallide laserikiirkeevitusega (vt p
11.3.3). Saab keevitada kuni 10 mm paksust plasttoorikut. Kuna liitmisprotsess on kon-
taktivaba ja puhas, on see perspektiivne hiigieeni seisukohalt, nt meditsiiniscadmete
valmistamisel ja toiduainetetoostuses pakendamisel, samuti mikroelektroonikatodstuses.

Implantaatkeevitus (implant welding, electrofusion welding) on pdhimdtteliselt
kuumplaatkeevituse protsessi edasiarendus, kus liidetavate detailide vahele asetatakse
tileskuumutatatud metallplaat voi -vork, mis jadb liite sisse. Torude liitmisel aseta-
takse liidetavate torude otstele kuumutusmihisega muhv (Joonis 11.53). Implantaat
kuumutab korvalasuvat termoplasttoru ja sulatab selle otsad, mille jirel rakendatakse
survejoudu ja implantaat jadb liitesse. Levinud laialdaselt gaasi- ja veetorustike
valmistamisel muhvikujulise implantaadi kasutamisega.

268



Muhv koos

Kuumutusvork o
kuumutusmahisega
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Liidetavad detailid Liidetavad detailid
a) b)

Joonis 11.53. Implantaatkeevitus: a — takistustraadist vorguga; b — takistuskuumutatava
muhviga

11.6. JOOTMINE

11.6.1. Olemus ja iseirasused

Sageli ei ole vdimalik voi otstarbekas kasutada liitetehnoloogiana keevitamist ja
alternatiivsed liitetehnoloogiad, sh jootmine, vdivad olla tehniliselt ja majanduslikult
eelistatumad.

Jootmine (soldering, brazing) on pisiliidete valmistamise protsesside iildnimetus,
mille puhul sulatatakse lisametall ja liidetavate toorikute vaheline pilu tdidetakse
sulametalliga ilma liidetavaid materjale sulatamata. Pilu tditvat metallisulamit, mis on
voimeline liidetavaid materjale mérgama ning pérast tardumist moodustama jooteliite,
nimetatakse joodiseks (solder, brazing filler metal). Saadud jootmise tulemit —
jootekohta, nimetatakse jooteks ehk jootedombluseks (soldered seam, brazed seam),
toodet jootekoostuks (brazement, brazed assembly). Oma olemuselt on jootmine
sulakeevituse ja tardfaaskeevituse vahepealne protsess.

Eristatakse kdvajoodisjootmist ja pehmejoodisjootmist.

Joodise sulamistemperatuuri jargi eristatakse:

1) pehmejoodisjootmist (soldering), mille puhul jooteliide saadakse kasutades
joodiseid sulamistemperatuuriga < 450 °C (Pb, Sn, Zn baasil pehmejoodised
tombetugevusega 50...100 N/mm?);

2) kovajoodisjootmist (brazing), mille puhul kasutatakse joodiseid sulamis-
temperatuuriga > 450 °C (Cu, Ag, Ni, Al baasil kodvajoodised tdmbe-
tugevusega kuni 700 N/mm?, nditeks Cu-Zn-, Ag-Cu-Zn-, Cu-Zn-Ni-Cu-P-
joodiseid (vt Tabel 11.4)).

Jootmise pShitingimused on:
a) liitepindade margumine (wetting) joodisega;
b) joodise voolamine jootepilusse kapillaarjoudude toimel,
¢) joodise laialivalgumine (spreading) liitepindadel.
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Liitepindade mérgumine oleneb valitud lisametallist ja liitepindade puhtusest.
Oksiidikelmed, 6li jm lisandid halvendavad liitepindade méargamist, mistottu tuleb
neid eelnevalt puhastada ja kaitsta jootmisprotsessi kdigus okslideerimise eest.
Liitepinna mérgumist joodisega saab parandada jooterdbustite kasutamisega, pindade
eelneva metallitamisega, jootmisega vaakumis.

Jootepindade puhastamiseks kasutatakse keemilist todtlemist, nditeks lahustiga
puhastamist vO0i mehaanilisi meetodeid nagu liivajugatootlust ja harjamist. Sageli
kasutatakse ribusteid pindade puhastamiseks ja puhtana hoidmiseks, tagamaks seelabi
liitepindade mérgumise joodisega.

Kapillaarjdudude toimel liigub jootepilu kdorval sulatatud vedel lisametall joote-
pilusse. Teoreetiliselt saab niidata, et jootepilu tditub lisametalliga seda paremini,
mida suurem on joodise pindpinevus ja viiksem jootepilu. Laialivalgumine oleneb
joodise viskoossusest, jooteliite geomeetriast ja liitepindade marguvusest joodisega.

Pehmejoodisjootmist kasutatakse juhtudel, kui jooteliide ei allu mérgatavatele mehaa-
nilistele koormustele ja td6tab madalatel temperatuuridel, nt elektroonikakompo-
nendid ja elektrotehnikaseadmed. Kovajoodisjootmist kasutatakse juhtudel, kui on
noutav liite toovoime suhteliselt kdrgetel temperatuuridel ja/voi kui jooteliitele mdju-
vad suured mehaanilised koormused (nt lennukiturbiinid, konstruktsioonidetailid,
loikeriistad jm). Eesti keele praktikas tavaliselt ei eristata mdlemat jootmisviisi, vaid
kasutatakse tildnimetust jootmine.

Jootmise kui liitemeetodi eelised vorreldes keevitamisega:

1) praktiliselt kdik tehnomaterjalid (metallid, klaas, keraamika, komposiidid),
samuti muud erinevad materjalid on sobiva joodise ja rdbusti valimisel
liidetavad; saab liita halva keevitatavusega materjale;

2) teatud jootmismeetodid vdimaldavad lithikest tsiikliaega ja seega suurt
tootlikkust;

3) mdned jootmismeetodid voimaldavad samaaegselt saada palju liiteid, jarelikult
sobivad hulgitootmiseks;

4) saab liita dhukesi toorikuid, mida ei ole voimalik keevitada;

5) vajatakse vihem soojust kui sulakeevitusel, mistottu kaasnevad véiksemad
kujumuunded;

6) termomdjutsooniga seotud probleemid on keevitamisega vorreldes vdiksemad.
Seega saab kasutada juhtudel, kui korge temperatuur kahjustab pohimaterjali.

Jootmise kui liitemeetodi puudused ja kasutamise piirangud:
1) jooteliite tugevus on iildjuhul viiksem keevisliite omast;
2) isegi kui kvaliteetse jooteliite tugevus on suurem kui joodise tugevus, jddb see
iildjuhul alla pohimetalli omale;
3) jooteliidete temperatuuritundlikkus, kasutamine korgendatud temperatuuridel
vOib pdhjustada liite tugevuse vdhenemist voi isegi joote sulamise; elektroo-
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nikakomponetide pehmejoodisjootmisel voimaldab see asjaolu just komponen-
tide eemaldamist ja defektsete komponentide véljavahetamist.

4) joodise ja joote koostis erinevad liidetavate pShimaterjalide koostisest, mis-
tottu on korrosiooni risk galvaanilise paari tekkimise tottu kasutamisel
agressiivsetes keskkondades.

Jootmist kasutatakse erinevates tOOstusharudes, nt autotodstuses torustike kui ka
erinevatest metallidest kereosade liitmisel, elektrotehnika- ja elektroonikatddstuses
(juhtmed ja kaablid), loikeriistade valmistamisel (karbiidkermistest 1dikeplaatide
kinnitamisel tera pideme kiilge), juveelitoostuses, keemiatdostuse ja soojustehnika
seadmetes (torud, torustikud ja soojusvahetid) jm. Jootmisprotsesside kasutamine
laieneb lennukite reaktiivmootorites kasutatavate uute keraamiliste materjalide
kasutuselevotuga, samuti kosmosetodstuses, tuumaenergeetikas jm. Jootmist kasuta-
takse koigis toostusharudes seadmete remondil ja hooldustoddel.

11.6.2. Jooteliited

Kodvajoodisjootmisega valmistatavate jooteliidete kavandamisel tuleb arvestada liite
mehaanilise tugevuse noudega. Seetottu on vajalik liite korrektne kavandamine.
Jooteliite kandevoime tagatakse tavaliselt sobiva jootepilu ja liitepinna suurusega.
Tugevusarvutustes voetakse pingete madramisel aluseks liitepinna suurus ja jérelikult
liitepinna pindala suurenedes vihenevad pinged jooteliites.

Kasutatavamad jooteliited on pdkkliide ja katteliide. Mdlemad on kohandatud joot-
misprotsessile mitmel erineval moel. Liitepinna suurendamiseks pokkliites on sageli
ithendatavad pinnad to6deldud kas kaldu voi astmeliselt (Joonis 11.54). Eelistatult
kasutatakse katteliidet, kuna see vdimaldab suurendada liitepinda ja nii vdhendada
pingeid liites. Ulekatte suurus on tavaliselt kolmekordne Shema detaili paksus.
Moned katteliidete ndited on esitatud Joonisel 11.55. Katteliidete eeliseks jootmisel
vorreldes keevitamisega on see, et lisametall seob detailid terve kontaktpinna
ulatuses, mitte ainult modda ombluse kiilgpindu. Pehmejoodisliidete tugevust saab
suurendada nende mehhaanilise lukustamisega enne jootmist (Joonis 11.56) erinevate
meetoditega. Kui kasutatakse pehmejoodiseid, siis on iildiselt iilesandeks liite hea
elektrijuhtivuse voi hermeetilisuse saavutamine. Seetottu ei kasutata pokkliiteid, vaid
katteliiteid ja painutatud detailidega otsliiteid.
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a) iJooteIiide - b)
c) d)

Joonis 11.54. Joodetud pokkliited: a — ristservadega; b — kaldservadega; ¢ — astmeline;
d — suurendatud ristldikega

a
Jooteliide

) b) )
Muhv Jooteliide
c) d)
Joonis 11.55. Joodetud katteliited: a — tavaliide; b — silindriliste osade liide; ¢ — mitmekihiline
liide; d — torude muhviga liide

i Kruvi vbi neet
/
a) i b)

Jooteliide

Valtsitud soon

L

d)

Joonis 11.56. Lukustusega pehmejoodisliited: a — valtsimisega (enne jootmist); b — kruvi voi
neediga; ¢ — toru jimendamisega; d — soone valtsimisega
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Jooteliite tugevus oleneb pilust detailide vahel ehk jootepilust (hot joint clearance)
(Joonis 11.57), mis seab tdpsemad nduded detailide koostamisele. Pilu peab olema
piisavalt suur, et ta ei takistaks sula lisametalli voolamist pilusse. Kui pilu on liiga
suur, siis viheneb kapillaarmdju ja detailide vahel vdib olla lisametalliga katmata
alasid. Liite maksimaalse tugevuse saavutamiseks tuleb kasutada optimaalse suuru-
sega jootepilu tagamaks joodise suurema tugevuse liites valatud joodise tugevusega
vorreldes (vt Joonis 11.57). Pilu suurus oleneb kasutatavast joodisest ja on suurem
vaskjoodiste korral (0,5...0,7 mm) ja viaiksem hobejoodiste korral (0,025...0,05 mm).
Jootepilu suurus méadratakse jootetemperatuuril.

Joodise tugevus liites

Liite tugevus

Valatud joodise

/ tugevus \

Soovitatav pilu Pilu

Joonis 11.57. Jootepilu mdju liite tugevusele

11.6.3. Joodised ja jooteribustid

Pehmejoodis (solder, soldering filler metal) on joodis sulamistemperatuuriga alla
450 °C. Tuntumad on tina- ja pliisulamid, mis on tidiendavalt legeeritud antimoniga.
Alumiiniumisulameid joodetakse Sn-Zn-, Cd-Zn- v3i Al-Si-Zn-joodistega. In-Sn-joo-
diseid kasutatakse metallide liitmiseks klaasiga jne.

Kévajoodis (brazing filler metal) on joodis sulamistemperatuuriga iile 450 °C; neid
toodetakse sulamistemperatuuriga 580...1240 °C. Tuntuimad on Cu, Ag ja Al baasil
kdvajoodised, kuid erijuhtudel kasutatakse samuti Pd, Au, Ni, Co jt metallide baasil
joodiseid (vt Tabel 11.4). Vaskjoodised leiavad laialdast kasutust malmi, kdva-
sulamite, kermiste ja vase jootmisel odavuse ja liidete kiillaltki heade tugevus-
omaduste tottu. Vaskdetailide ja -torude jootmisel kasutatakse sageli Cu-P-joodist,
mis kuulub iserdbustuvate joodiste (self-fluxing filler metals) hulka, kus fosfor
taandab metallioksiide ja parandab pdhimetalli mérgumist. Puhtal vasel on korge
sulamistemperatuur ja seda kasutatakse sageli 1dikeriistade valmistamisel WC-Co
kdvasulamist terikuplaatide kinnitamiseks. Vasesulamid (Cu-Ni-Ti-, Cu-Ni- ja
Cu-Zn-sulamid) on madalama sulamistemperatuuriga. Pikaajaliseks to0ks kdorgetel
temperatuuridel (kuni 980 °C), aga ka korrodeeruvates keskkondades leiavad kasu-
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tamist niklipdhised joodised, nditeks Ni-Cr-Fe-Si-B- ja Ni-P-sulamid jt. Hobe-
joodiseid (Ag-Cu-Ti-, Ag-Ti-, ja Ag-Cu-Zn-sulamid) kasutatakse titaani, keraamika,
korglegeerteraste jootmisel. Hobejoodised on kallid, kuid tagavad liite head mehaa-
nilised omadused. Kuumustugevate teraste, supersulamite ja keraamika jootmiseks
voidakse kasutada kullasulameid (Au-Ni- voi Au-Pd-sulameid), nt lennukiturbiinide
valmistamiseks ja remondiks. Kulumiskindlate kermiste liitmiseks terasega voidakse
kasutada veel Ag-Cu-Zn-, Ag-Cu-Zn-Cd-, Cu-Ni- vdi Cu-Zn-Ni-joodiseid kui ka
keerukama koostisega kdvajoodiseid. Vastutusrikaste toodete ja erinevat tiilipi
metallide jootmiseks kasutatakse amorfseid joodiseid (amorphous filler metals), mis
on saadud sulast olekust iilikiire jahutamisega.

Tabel 11.4. Enim levinud kovajoodised ja nende kasutusalad

Joodise rithm Joodetavad metallid Jootmistemperatuur, °C

Al-Si-sulamid Al ja Al-sulamid 563...620

Cu ja Cu-sulamid | Rauvasulamid, Cu ja Cu-sulamid ja | 925...1150
Ni-sulamid, roostevaba teras

Cu-P-sulamid Cu ja Cu-sulamid 700...925
(iserdbustuvad)

Ag-sulamid Koik metallid, v.a Al ja Mg 620...980
Au-sulamid Rauasulamid, Ni- ja Co-sulamid 900...1100
Ni-sulamid Roostevaba teras, Ni- ja Co-sulamid 925...1200

Jootmistehnoloogia kasutamisel on tihtsal kohal sobiva joodise valik, kusjuures tuleb
arvestada jargmiste teguritega: a) joodise iihilduvus (compatibility) pohimaterjali-
dega, mis tdhendab vedelfaasi madalat pinnaenergiat (pindpinevust) ja head pohi-
materjali midrgamist; b) jootetemperatuuri ja liidetavate materjalidega seotud piiran-
gud; c) toote kasutustemperatuuri piirangud; d) jooteliite kavandamisega seotud
piirangud; e) ndutavad mehaanilised voi fiilisikalised omadused, nt elektrijuhtivus,
soojusjuhtivus.

Jootmisel kasutatakse joodiseid erineval kujul: traadi, varda, fooliumi ja pastana.
Kasutamise nédited on esitatud Joonisel 11.58. Sageli kasutatakse valmisjoodiseid, mis
voivad olla eelnevalt vilja stantsitud fooliumist ja mis asetatakse detailide vahele (vt
Joonis 11.58 ¢).

Harvemini tekib joodis liidetavate detailide vahele asetatud voi kantud vahekihi sula-
misel, millega kaasneb madalama sulamistemperatuuriga eutektkoostisega joodise
moodustumine. Néiteks on alumiiniumi jootmine, kus detailide pinnale kantakse eel-
nevalt erinevate meetoditega Cu voi Ag kiht, milles Al lahustumisel kuumutamisel
tekib joodise {ilesandeid tditev eutektkoostisega sulam (vastavalt Al-Cu- voi
Al-Ag-sulam). Protsessi nimetatakse kontaktreaktiivjootmiseks. Joodis voib samuti
tekkida reaktiivrdbusti lagunemisel, nt alumiiniumi jootmisel kasutatav rdbusti
sisaldab tsinkkloriidi, mis kuumutamisel temperatuurini 400 °C tdrjub sulast rébust
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vilja tsingi, mis mérgab detailide pinda katvat oksiidikelmet ja sellest 14bi tungides
toimib joodisena.

Joodise varras

Poleti
Pilu Jooteliide
/

N

= T =
d detailid
1)

a) 2)

Liidetava

Liidetavad detailid

l Joodise rongas | .
| | Jooteliide
! !
| I
2)

X Pilu
1) b)
Joodis fooliumina Jooteliide
Liidetavad =
detailid
1) 2)
c)

Joonis 11.58. Erineval kujul joodiste kasutamine: 1 — enne jootmist, 2 — pérast jootmist:
a — vardana ja gaasipdletiga; b — toorikute korvale asetatud joodisena ronga kujul; ¢ — foo-
liumina toorikute vahel

Jooteribusti (soldering flux, brazing flux) on materjal, mis véldib jootmisel liite-
pindade oksiideerumist ja/voi eemaldab oksiidide ja teiste ebasoovitatavate ithendite
kelme liite pindadelt. Jooterdbustitena kasutatakse pehmejoodisjootmisel peamiselt
kampolribusteid (rosin base fluxes) ja tsinkkloriidi. Kdvajoodisjootmisel kasuta-
takse sageli booraksit (borax) ja teisi boori ithendeid. Parast jootmisprotsessi tuleb
rabusti jadgid toodetelt eemaldada. Vastasel korral voivad nad esile kutsuda toote
korrosiooni. Alternatiiviks rébusti kasutamisele on jootmine kas vaakumis vdi taan-
dava gaasi keskkonnas.

Jootmistehnoloogia sobivust selle materjali liitmiseks hinnatakse tema tehnoloogilise
omaduse — joodetavusega (solderability, brazeability). Arvesse vOetakse jérgmisi
tegureid nagu kasutatav kuumutusviis, pohimaterjali keemiline koostis, nouded liite-
pinna puhtusele ja vajadus jooteliite jarelpuhastamise jargi, joodise keemiline koostis,
liitepinna kaitsmise moodus oksiideerimise eest, jootmistemperatuur ja -aeg, jooteliite
tiilip ja kavandamine (liite geomeetria, jootepilu suurus, jootmisasend).
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11.6.4. Jootmismeetodid
Jootmismeetodite liigitamise aluseks on tavaliselt kasutatav soojusallikas.

Gaasjootmisel ehk gaasipoletiga jootmisel (torch soldering, flame soldering, torch
brazing, flame brazing) toimub kuumutamine gaasileegi abil nagu gaaskeevitami-
selgi. Liidetavate detailide peale asetatakse jooterdbusti, hapniku-polevgaasi leegiga
kuumutatakse detailid jootetemperatuurini, mille jirel lisatakse gaasileeki lisametalli
traadi voi varda kujul (vt Joonis 11.58 a). Keevitaja késitseb gaasipoletit analoogselt
gaaskeevitusega ja kasutab taandavat leeki (vt p 11.3.2. Gaaskeevitus). Kasutatakse
pohiliselt remonttoddel. Meetodit on voimalik mehhaniseerida, juhtides koostatud
detailid ithe vOoi mitme gaasipdleti alt 1dbi. Gaasjootmisel kasutatakse peamiselt
jootepoleteid, harvem vedelkiitusel todtavaid jootelampe. Gaasjootmist kasutatakse
nii pehme- kui kovajoodisjootmisel. Meetodi eelised on kasutatava seadmestiku
(pOletid) universaalsus ja odavus, protsessi mehhaniseerimise ja automatiseerimise
voimalus. Puuduseks on rébustijadkide eemaldamise vajadus.

Ahijootmine (furnace soldering, furnace brazing) on seeriatootmise meetod, kus
joodetavad tooted ja joodis kuumutatakse ahjus. Eelnevalt koostatud detailid koos
kohaleasetatud joodisega laaditakse partiina ahju, kuumutatakse ahjus jootetempera-
tuurini ja jahutatakse. Jootmise kéigus kontrollitakse ahju keskkonda, mis peab olema
kas neutraalne voi taandav. Teatud juhtudel kasutatakse vaakumahje. Olenevalt ahju
keskkonnast on vdimalik vilistada rdbusti kasutamist. Hulgitootmise tingimustes
kasutatakse pidevtoimeahje. Ahijootmist kasutatakse nii pehme- kui kdvajoodis-
jootmisel. Ahijootmise eelised on suur tootlikkus (paljude toodete jootmine ahjus),
protsessi parameetrite (temperatuur, kestus, kuumutus- ja jahutuskiirus, kaitsekesk-
konna koostis) kontrollitavus ja korratavus. Enamasti puudub vajadus rédbustite ja
jooteliite rédbustijddkidest puhastamise jargi. Vdheneb kdverdumiste oht toodete
iihtlase kuumenemise tottu. Meetodi puuduseks on suured kulutused seadmetele,
kaitsekeskkonna moodustamiseks ning suurenenud energiakulu vajaduse tottu
kuumutada tooteid tervikuna.

Kontaktjootmine ehk takistusjootmine (resistance soldering, resistance brazing) on
meetod, mille puhul ithendatavad tooted kuumutatakse neid lébiva elektrivooluga.
Liitepindadele kantakse eelnevalt rdbusti ja joodise kiht vOi asetatakse joodis
fooliumina liidetepindade vahele. Kasutatakse voolujuhtivate, suhteliselt viikeste ja
lihtsa kujuga toodete liitmiseks. Meetodi eelised on suur kuumutuskiirus, véhene
liitepindade oksiideerumine, suhteliselt lihtsate ja odavate seadmete kasutamine.
Seadmed on sageli sarnased kontaktkeevitusel kasutatavate seadmetega.

Sukeldusjootmine (dip soldering, dip brazing) on jootmine kuumutamisega sula-
joodise vannis (nii pehme- kui ka kdvajoodisjootmisel), sulasoolavannis, mis voib
tdita samuti rdbusti lilesannet (kdvajoodisjootmisel), voi Olivannis (pehmejoodis-
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jootmisel). Meetodit iseloomustab suur kuumutuskiirus ja voimalus joota sama-
aegselt kas iihte vOi mitut toodet.

Infrapunajootmine (infrared soldering, infrared brazing) on jootmismeetod, kus
kuumutamiseks kasutatakse infrapunalampe voimsusega kuni 5000 W, mille kiirgus
suunatakse ja fokuseeritakse liitepindadele. Meetod on aeglane ja kasutatakse nii
pehme- kui ka kdvajoodisjootmisel dhukeste metalltoorikute korral.

Jootekeevitus (braze welding) erineb iilejadnud jootmismeetoditest kasutatava liite
tiitibi poolest. Pokkombluse servavahemik tdidetakse analoogselt kaar- voi gaas-
keevitusega (vt p 11.3. Sulakeevitus) sulajoodisega kapillaarmdju kasutamata. Joote-
omblus koosneb ainult lisametallist, seejuures pdhimetalli sulamist ei toimu. Saab
kohandada gaaskeevituse, MIG-, TIG- voi laserkeevitusprotsessi. Leiab kasutamist
ohukese lehtmetalli liitmisel. Liitepindadele voidakse eelnevalt kanda tinatamisega
(tinning) dhuke vahekiht ehk puhverkiht, saavutades nii liitepindade hea mérguvuse
joodisega. Jootekeevitust kasutatakse tsingitud plekist toorikute liitmisel
MAG-keevitusseadmetega ja valudefektide parandamisel gaasjootmisena.

Jooteljootmisel (iron soldering) kuumutatakse pehmejoodist ja jooteliidet jootli ehk
jootetolviku (soldering iron) abil. Jootli kuumutuspind on tavaliselt valmistatud hea
soojusjuhtivusega vasesulamist.

Lainejootmine (wave soldering) ja lohistusjootmine (drag soldering) on pehme-
joodistega sukeldusjootmise alaliikideks pehmejoodiste kasutamisega. Triikkplaatide
valmistamisel asetatakse plaadi avadesse komponendid, triikkplaat kinnitatakse
konveierisse nii, et ektroonikakomponentide juhtmeviigud ulatuvad libi plaadi ja
asetsevad allpool. Triikkplaadid liiguvad konveieri abil 1dbi vedela joodise lainest
(Joonis 11.59). Sukeldusjootmisega vorreldes on lainejootmise eeliseks vdimalus
joota mistahes mddtmetega triikkkplaate.

Joodise laine

Joodise vann

Joonis 11.59. Lainejootmise pohimdte
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Kondensatsioonjootmine (vapor-phase reflow soldering, condensation soldering) on
pehmejootmismeetod kiillastunud auru keskkonnas joodetavate toodete ja joodise
kuumutamisega kondenseerumisel eralduva aurustussoojuse toimel. Aur konden-
seerub trilkkkplaadi peal, kuumutab seda ja sulatab pehmejoodise ning aitab
moodustada jooteliiteid. Aurustuva vedelikuna kasutatakse madala aurustumis-
temperatuuriga, joodetavate toodete suhtes keemiliselt inertseid ja mittemiirgiseid
vedelikke. Meetodi eelis on pindade iihtlane kuumutamine, mistottu jootmise tulemus
ei olene toodete kujust, suur tootlikkus (itheaegselt joodetakse palju detaile), protsessi
parameetrite (temperatuur, gaasikeskkonna koostis) kontrollimise tipsus.

11.7. LIIMIMINE

11.7.1. Liimimise olemus

Liimimine ehk adhesiivliitmine (adhesive bonding, glueing) on materjalide liitmis-
protsesside rithm, mille korral mittemetalne liim ehk adhesiiv kantakse vedelas olekus
ithendatavatele pindadele. Liim mérgab neid ja kovenedes moodustab liimivuugi
(adhesive film, glue line). Liimimise tulemus on liimliide ehk liimis (adhesive bond,
adhesive joint).

Liimimisel on moningaid sarnasusi jootmisega, nt lilm mérgab ja katab ihendatavad
pinnad ning on vaja tagada optimaalne pilu ithendatavate pindade vahel. Erinevuseks
on, et liim on mittemetall, reeglina poliimeer ja liimi kdvenemine toimub tavaliselt
kas toatemperatuuril voi kdrgemal (kuni 150 °C) temperatuuril.

Liimi kévenemisel (curing) muutuvad adhesiivi fiilisikalised omadused — liim
muutub tahkeks ja see toimub tavaliselt keemilise reaktsiooni tulemusena. Liimi
kdvenemine voOib toimuda vajaliku temperatuuri, rohu, keemilise reaktsiooni,
niiskuse, valguskiirguse, kataliisaatorite voi nende kombinatsiooni toimel, ka lahusti
eemaldumisel. Liimi kdvenemine nduab aega (mdnel juhul kuni 24 tundi), mis on
ildiselt selle liitmismeetodi puudus.

Liimliite tugevuse méérab nii liimi enda tugevus kui ka sideme tugevus liimi ja
lildetavate materjalide vahel. Liimimisel ei kahjusta liimi madal kdvenemistem-
peratuur tooteid. Liimliited on hermeetilised. Parimate tulemuste saavutamiseks
peavad olema tédidetud jérgmised tingimused: a) liitepinnad peavad olema puhtad —
vabad mustusest, Olist ja oksiilidikiledest; b) liim peab olema vedel ja mirgama
liildetavaid pindu; c) liitepinnal peab olema pinnakaredus, mitte ideaalselt sile.

Liimliide peab olema nii kavandatud, et kasutada maksimaalselt &ra selle liitmis-
meetodi eeliseid. Liimimist kasutatakse vidga paljude materjalide puhul, kusjuures
liita saab erineva suurusega toorikuid. Moned liimid on elastsed péarast kovenemist
ning sobivad erineva joonpaisumisteguriga materjalide liitmiseks. Liimimist kasu-
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tatakse selliste materjalide liitmiseks nagu metallid, klaas, plastid, keraamika, kummi,
puit, komposiitmaterjalid jm. Liimliiteid kasutatakse laialdaselt mooblitodstuses,
elektroonikas, triikitoostuses, pakendites, meditsiinis, hambaravis, auto- ja lennuki-
toostuses. Eriti laieneb liimimise kasutus viimati mainitud tddstusharudes seoses
plastide ja komposiitmaterjalide laialdasema evitamisega ja pohjusel, et liimliidetel
on suur vasimustugevus. Seda vaatamata tootlikust iseloomustavale aja kulule, mis on
vajalik liimi tdielikuks kdvenemiseks.

Liimimise eelised vorreldes keevituse ja jootmisega on jargnevad: a) vidike termo-
moju lihendatavatele detailidele ja véikesed sisepinged ning toodete minimaalne
kdverdumine; b) iihtlane pingete jaotus liimistes ja pingekontsentraatorite puudumine,
mistottu vasimustugevus on kuni 20 korda parem kui punktkeevisomblustes; c) liimid
on odavad ja pakutav lai to0stuslik valik; d) majanduslik pdhjendatus; e) liimliited
summutavad miira, 166ke, vibratsioone; f) liimliidete hermeetilisus; g) liimi peale-
kandmist on voimalik automatiseerida, nt robotite abil; h) liimliiteid voib kasutada
kombineeritult punktkontaktkeevisdmblustega voi neetidega (vt Joonis 11.60).

Keevispunkt Neet

; E : Liim i E : Liimj E :
a) b) c)

Joonis 11.60. Kombineeritud liimliited: a — punktkeevisdmblustega, b — neetidega, ¢ — painu-
tamisega

Liimimise puudused vorreldes keevituse ja jootmisega on jargnevad: a) puudub
universaalne liim koigile tehnomaterjalide jaoks, mistottu on raske teha valikut sobiva
liimi osas, kuna toostuslike liimide valik on lai; b) enamik liime ei ole stabiilsed kasu-
tustemperatuuridel iile 150...180 °C, erandina kuni 260 °C; c¢) modned liimid
kahanevad kovenemisel tunduvalt, tekitades suuri sisepingeid; d) moned véga tuge-
vad liimid on sageli haprad ja madala sitkusega, osa neist muutuvad hapraks mada-
latel temperatuuridel; e) liimliidete kvaliteeti on raske kontrollida traditsiooniliste
mittepurustava kontrolli meetoditega, sageli sobivad ainult purustavad meetodid,;
f) liitmide miirgisus, lithike kasutamis- vdi sdilivusaeg ja taaskasutamise vdimatus.

11.7.2. Liimliited

Liimliidete pohitiiiibid on samad kui jootmisel (vt p 11.6.2). Eelistatult kasutatakse
katteliiteid. Pokkliidete korral toddeldakse liitepinnad astmeliselt voi kaldu liitepinna
suurendamiseks ja nendes pingete vihendamiseks. Tiiiipilised liimliited on niidatud
Joonisel 11.61. Monel juhul saab kombineerida liimimist teiste liitmisprotsessidega
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(punktkeevitus, neetimine, painutamine, et suurendada liite tugevust voi tagada selle
hermeetilisus (Joonis 11.60). Punktkeevituse kombineerimist liimimisega nimetatakse
keevitusliimliitmiseks (weld bonding), mida kasutatase laialdaselt autotodstuses.

)/ <_/ , £ : /

o ’
0) d)

Joonis 11.61. Liimliidete tiiiipe: a — kiilukujuline pdkkliide, b — katteliide, ¢ — kaldserv-
pdkkliide, d — astmeline pokkliide

Liimliidete kavandamise juures tuleb arvestada nii liidetavate materjalide kui ka liimi
sobivusega liimimiseks ja liidete kasutustingimustega, seda eriti just erinevat tiilipi ja
omadustega materjalide liitmisel. Kavandamisel tuleb arvesse votta liites tekkivaid
pingeid (Joonis 11.62). Viltida tuleb liites pingeid, mis kutsuvad esile lahtirebimist
(cleavage) voi serva lahtikoorimist (peeling). Eelistada tuleb liimliite toGtamist
nihkele ja tuleks viltida tdmbepingeid. Toatemperatuuril voib liimliite nihketugevus
olla suurusjirgus 14...50 N/mm?, tdmbetugevus 4...8 N/mm?.

b Liim £ {F Liim\/':'
E/ o= Ef o=
a) b) c) d)

Joonis 11.62. Pingeolukord liimliidetes: a — tdomme, b — nihe; ¢ — lahtirebimine; d — lahti-
koorimine

11.7.3. Liimid

Liimi pohikomponendiks on liimaine ehk liimvaik (adhesive substance, resin,
gluten), mis on iildjuhul korgmolekulaarne siinteetiline orgaaniline iihend ehk polii-
meer, mille liimivad omadused olenevad makromolekulide ehitusest ja struktuurist.
Harvemini kasutatakse looduslikke voi anorgaanilisi aineid. Liime tarnitakse vedelal,
pastade, geelide, kilede vGi tahkel kujul. Paljudel juhtudel on liimid kahekompo-
nentsed ja segatakse vahetult enne kasutamist kokku.

Liime liigitatakse kasutusala jargi kahte pohigruppi:
— koormusele tootavad konstruktsiooniliimid (structural adhesives), mis on
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moeldud joudude tilekandeks;

— vihekoormatud mittekonstruktsiooniliimid (nonstructural adhesives), mille
iilesandeks on detailide fikseerimine voi liidete hermeetiseerimine — herme-
tiseerivad liimid (sealing adhesives).

Edaspidi vaadeldakse metallide itihendamiseks kasutatavaid konstruktsiooniliime.
Pohikonstruktsiooniliimidena kasutatakse epoksii-, poliiuretaan-, tsiiaanoakriilaat-,
akriiiil-, modifitseeritud fenool- ja anaeroobseid liime. Puidu, naha ja plastide liimi-
miseks kasutatakse fenoolliime.

Levinuimad on epoksiiliimid, mis on termoreaktiivsed ja tagavad liite hea tdmbe- ja
nihketugevuse, sitkuse, jdikuse, keemilise piisivuse, viikese kahanemise ja sisepinged
kdvenemisel. Neid saab kasutada temperatuurivahemikus — 50 kuni + 250 °C ja liite
nihketugevus on piirides 20...50 N/mm?®. Liimi kdvenemine nduab olenevalt tempe-
ratuurist aega 2...12 tundi.

Anaeroobsed liimid on valmistatud akriiiilestrite baasil ja kdvenevad Shuhapniku
piiratud juurdepddsu tingimustes 6 kuni 24 tunni jooksul. Anaeroobsel akriitilliimil on
hea adhesioon metalli, plasti, keraamika, klaasi jt materjalidega. Nende unikaalsus
seisneb selles, et iihekomponentsetena sdilivad nad isoleerituna hapnikust kuni iiks
aasta ja kovenevad toatemperatuuril kiiresti. Kasutatakse samuti tihendusmaterjalina.

Uue podlvkonna liimidel kantakse liidetavatele pindadele eraldi liimi ja kiirendit ning
reaktsioon toimub pindade ithendamisel. Puuduseks on viike tugevus korgendatud
temperatuuridel ja ebameeldiv 16hn enne kdvenemist.

Tstianoakriilaatliimid, tuntud ka kui superliimid, kdvenevad niiskuse toimel vihem
kui 2 sekundi jooksul. Need liimid annavad liidetele suure tugevuse ja sobivad plas-
tide, metallide ja kummi liitmiseks. Kasutust piirab nende madal tugevus lahti-
rebimisele, haprus, viike temperatuuri- ja niiskuskindlus, korge hind.

Modifitseeritud fenoolliimid on ilmastikukindlad ja suhteliselt kuumuskindlad (kuni
200...300 °C) ja sobivad nii metallide, komposiitmaterjalide kui ka keraamika, klaasi
ja kummi liimimiseks. Konstruktsiooniliimina kasutatakse sageli aeroobseid akriiiil-
liime. Liimid on kahekomponentsed ja iiks komponentidest, eelkdige kiirendi, lisa-
takse vahetult enne kasutamist. Kovenemine toimub kiirelt liimi poliimerisatsioonil.
Seda tiitipi liimid ei sisalda lahusteid ja kdvenemisel ei eraldu miirgiseid iihendeid
ning liiteid iseloomustavad head tugevusomadused.

Poliiuretaanliimid on iseéraliku morfoloogilise ehitusega, kdovenevad keemilise reakt-
siooni tulemusena, valmistatakse nii tihe voi kahekomponentsetena. Kdvenemisel ei
eraldu tihendeid ja neid iseloomustab suurepdrane adhesioon. Liimi eeliseks on kiire
kdvenemine, viike kahanemine ja véikesed sisepinged kovenemisel, suur sitkus.
Sobivad elastsete liimliidete saamiseks ja kasutamiseks temperatuuridel 65...120 °C.
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11.7.4. Liimimise tehnoloogilised etapid

Liimliidete valmistamise tehnoloogilised etapid on jargmised:

1.
2.

Liimaine viimine olekusse, kus ta on kasutatav liimina, tavaliselt vedelal kujul.
Liimitava materjali pinna ettevalmistamine. Uhendatavad pinnad tuleb
puhastada lisanditest, nagu 0li, mustus, rooste, tagikiht, et tagada liitepindade
mirgamine liimiga ja selle laialivalgumine. Uhendatavad pinnad puhastatakse
kas mehaaniliselt (abrasiivjugatdotlus), lahustitega, aurujoaga voi keemilise
sO0vitamisega, aktiveeritakse kiiritusmeetoditega, krunditakse.

. Liimi ettevalmistamine — kdvendi, plastifikaatori, kiirendi, lahusti lisamine.

Liimi kandmine ettevalmistatud pindadele ithe voi mitme kihina pintsli, pihusti,
dosaatori, rulli voi pahtellabida abil. Toatemperatuuril valmistatakse tahkeid
vaikliime kiledena voi pulbritena.

Uhendatavate pindade kokkusurumine. Lahustiga liimide korral vaib liidetavad
pinnad kokku suruda alles enamiku lahusti aurumise jarel. Lahusteid mittesisal-
davate liimide puhul voib pinnad kohe kokku suruda nii, et ei jddks pindade
vahele dhumulle. Protsessi kdigus tuleb kontrollida liimikihi paksust. Vajalik
rakendatav surve ja temperatuur madratakse vastavalt liimi tootja soovitustele.

. Liimi kdvendamine kas toatemperatuuril voi kdrgendatud temperatuuril, taga-

des pindade tiheda kontakti ja piisava aja kovenemiseks.

11.8. LIIDETE KATSETAMINE JA LIITMISPROTSESSI

VALIK

11.8.1 Keevitus- ja jootmisdefektid

Keevituse voi jootmisprotsessi kdigus voib tekkida nii dmbluses kui ka termomdju
tsoonis defekte, mis vdhendavad liite ristldiget ning jarelikult tugevust ja hermee-
tilisust. Keevitusdefektid (weld imperfections) on korvalekalded keevisliidete pide-
vuses, ristloike suuruses ja kujus. Eristatakse viliseid ja sisemisi keevitusdefekte.
Peamised keevitusdefektid on:

1)

2)

3)

praod (cracks). Eristatakse kiilm- ja kuumpragusid (vt Joonis 11.18), mis
vajavad viljaldikamist ja uuesti keevitamist. Tekkimise pdhjuseks on pdhi-
materjali omadused ja ebasobiv keevitustehnoloogia;

poorid (pores) ja kahanemistithikud (shrinkage cavities). Teatud modtmete
piirides ja nende hdivatud ristldike suurusest olenevalt on poorid lubatud ja ei
vaja tavaliselt parandamist;

suletised (solid inclusions, inclusions) on rdbu- voi oksiidiosakesed keevis-
vOi jootedOmbluses, ka volframelektroodi osad TIG-keevitusel. Teatud moot-
metega suletised on lubatud;
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4) kokkusulamatus (/ack of fusion) ja ldbikeevitamatus (lack of penetration),
mille korral liite servad ei ole kokku sulanud (vt sulamisala, Joonised 11.12 ja
11.13) voi liide ei ole detailide paksuses 14dbi keevitatud (vt Joonis 11.63).
Kokkusulamatuse defekti ei lubata ja liide tuleb lahti Idigata ja uuesti keevi-
tada. Uldjuhul tuleb tagada keevisdmbluse libikeevitus ja erandina, madalate
keevisliite kvaliteedinduete korral, voidakse lubada mdningast ldbikeevita-
matust;

<

e

Labikeevitamatus

Joonis 11.63. Labikeevitamatusest tingitud defektid

5) keevisdombluse ristldike ja kuju hidlbed, nt kui ombluse kdrval esinevad
soontena sisseldiked (undercuts) (Joonis 11.64 b), kui servavahemik ei ole
tditunud ehk on moodustunud mittetditumine (incompletly filled groove)
(Joonis 11.64 ¢) voi kui keevismetall on valgunud iihele poole pdhimetalli
peale — tegemist on pealevalgumisega (overlap) (Joonis 11.64 d). Nurk-
ombluse kaatetite erinevus iile lubatud piiride on sageli mitteaktsepteeritav.
Sisseldiget loetakse oluliseks defektiks ja vajab parandamist soone tdis-
keevitamisega, iilejddnud kdrvalekalded peavad olema lubatud piires.

Oige profiil Sis/selﬁige Mitte/téitumine Pealevalgumine
a) b) c) d)

Joonis 11.64. Keevisliidete kuju ja ristloike defektid: a — ideaalne pdkkliide; b — sisseldiked;
¢ — mittetditumine; d — pealevalgumine

Jooteliidetes on defektideks joodise pealevalgumine, pilu mittetdielik tditumine
joodisega, poorid, tithikud ja rabupesad.

11.8.2. Keevis- ja jooteliidete kontroll

Keevis- ja jooteliidete defekte saab hinnata kasutades purustuskatset (destructive
test) voi mittepurustavat kontrolli (non-destructive evaluation).
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Purustuskatse

Purustuskatsel 10igatakse keevisliitest vélja katsekehad, mida katsetatakse liidet
purustades. Rakendatav katsemeetod oleneb liite tiilibist ja liitmisprotsessist. Naiteks
kasutatakse punktdmbluste purustuskatsetel nii tdmbekatset, liite lahtirebimis- kui ka
kiilkatset (Joonis 11.65c ja d) ning tulemust hinnatakse sageli keevispunkti 1&bimdddu
abil. Eespool nimetatud katseid voidakse kasutada ka liim- ja jooteliidete korral.
Purustuskatsetel 16igatakse keevisliitest vélja tdmbeteimi ja l66kpainde teimi katse-
kehad (vt Joonis 11.66). Nurkliiteid, aga ka MAG-keevitusega valmistatud pokkliiteid
katsetatakse sageli murdele ja uuritakse liitepinda. Keevitatud pokkliidetes vdidakse
liite plastilisust ja pragude esinemist testida paindeteimiga (vt Joonis 11.66¢). Keevis-
liite struktuuri ja keevitusdefekte uuritakse keevisliite makrolihvil, kusjuures kdva-
duse moodtmised makrolihvi erinevates piirkondades vdoimaldavad hinnata karastus-
struktuuride teket.

Nurkdmblus Alg-

Punktémblus asend
5N\ F
Kinnitus-
E jéud
a) b)

Joonis 11.65. Keevisliidete mehaanilised katsed: a — nurkOmbluse tdmbe-nihkekatse;
b — nurkdmbluse murdekatse; ¢ — punktdmbluse nihke-tdmbekatse; d — punktdmbluse
lahtirebimiskatse

Lahtirebiv jdud
/

Punkt-
&mblus

Keevisdmblus

Qgg;@m

a)

Joonis 11.66. Pokkliidete purustavad katsed: a ja b — tdmbeteimikud; ¢ — paindekatsekeha

Mittepurustav kontroll

Mittepurustava kontrolli rakendamisel ei purustata keevisdmblust ja enamasti hinna-
takse defektide olemasolu kaudselt, nende poolt tekitatud nn indikatsioonide abil.
Loetleme neist moned olulisemad.

Visuaalkontrolli (visual inspection) abil tuvastatakse keevisliidete vélisdefekte
visuaalse vaatluse abil vGi kasutades lihtsamaid nurkdmbluste modtevahendeid.
Tootmises on koigi keevisliidete visuaalkontroll kohustuslik.
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Kapillaarkatsel (liquid-penetrant testing) kantakse keevisliite pinnale vérvilist
erivedelikku, mis tungib keevisliite pragudesse ja pooridesse ning paljastab need kas
tava- voi ultraviolettkiirguse kies.

Hermeetilisuskatsel ehk tiheduskatsel (leaking testing) kasutatakse keevisliite
surveproovi nii dhu voi veega kui ka Olivalgendkriitkapillaarkatset. Viimaste puhul
kantakse kontrollitava liite iihele poolele kriidivee suspensioon vdi kapillaarvedelik,
liite teisele poole petrooleumi voi valget ilmutusvérvi. Kui dmblus pole hermeetiline,
imbub petrooleum vodi kapillaarvedelik kapillaarjdudude toimel 1abi liite defektide ja
annab liite vastaspoolel kas 0Olised voi kapillaarvedeliku laigud. Jooteliidete kont-
rolliks kasutatakse ka vaakumkatset.

Magnetpulberkatse (magnetic particle testing) pdhineb peenikesest rauaoksiidi
pulbrist koosneva suspensiooni pealekandmises liitepindadele ja selle mojutamises
vilise magnetviljaga. Vilises magnetviljas moondub magnetjoujoonte orientatsioon
pragude, sisseldigete jt pinnadefektide kohal ja on hésti silmaga néhtav.

Induktsioonkatsel (induction testing) tekitatakse liites viline magnetvili ja
induktiivanduritega méairatakse magnetvilja tugevuse muutuse kaudu defektid. Kasu-
tatakse seeriatootmises. Kontrollitavad materjalid peavad olema ferromagnetilised.

Ultrahelikatsel (ultrasonic testing) juhitakse materjali fokuseeritud ultrahelivonku-
mised sagedusega iile 20 kHz, mis peegelduvad defektidelt. Saab méérata nii
sisemiste defektide suurust kui ka asukohta.

Radiograafiakatse (radiographic testing) on materjalide kiirguskontrolli meetodite
rithma iildnimetus, mis pohineb uuritava objekti elektromagnet- voi ultraliihilaine-
kiirtega labivalgustamisel metallis ja defektis kiirguse neeldumise erinevuste tuvas-
tamisel. Keevisliidete katsetamine toimub rontgeni- voi gammakiirgusega (radio-
aktiivsete isotoopide Ir'®2, Co®, Ce'¥7) abil. Levinuim on terasplaatide (paksusega
kuni 50 mm) korral réntgenograafiakatse (X-ray festing), mille abil saab médrata nii
keevitusdefektide tiilipi, mootmeid kui ka asukohta. Perspektiivis areneb rontgen-
kontroll digitaaltehnika kasutamise suunas. Paksemate terasplaatide (50...225 mm)
korral kasutatakse gammaradiograafiakatset (gamma radiographic testing), mille
puhul valgustatakse keevisliidet 1dbi gammakiirgusega. Meetodi kasutamine on piiratud
isotoopide kasutusaja ja rangete ohutusnouetega.

Uldiselt on mittepurustav kontroll ja purustavad katsed kulukad. Nouded konkreetse
meetodi rakendamiseks ja katsetamise mahu osas esitatakse kas standardites voi
vastavates normatiivaktides. Automaatkeevituse kasutamisel vdidakse mittepurusta-
vaid katseid rakendada ainult esimeste toodete korral vihendamaks valmistuskulusid.
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11.8.3. Liitmisprotsessi valik

Metallide keevitamisel tuleb keevitusprotsessi valikul arvestada pdhimetalli keevita-
tavusega seotud erinevat tiilipi pragude tekke riskiga (vt p 11.2.3), aga ka keevis-
liidete konstruktsiooniga (dmbluse tiilip ja ligipddsetavus, keevitusasend), samuti iga
keevitusprotsessi vOimaluste ja parameetritega.

Metallide keevitatavuse pohilised mdjurid on pdShimetalli ja lisametalli omadused
ning liitepindade seisukord. Pohimetalli mdju keevitatavusele oleneb fiiiisikalistest
omadustest nagu sulamistemperatuur, soojusjuhtivus ja joonpaisumistegur. Madala
sulamistemperatuuriga metallid, nt alumiinium ja vask, on teoreetiliselt hésti
keevitatavad. Hea soojuhtivusega vase keevitamisel levib soojus kiiresti keevis-
Ombluse korvalalasse, mistottu voib olla oluline lisasoojuse kasutamine vajaliku
temperatuuri hoidmiseks. Suuremad probleemid tekivad eri metallide vdi erinevat
tiilipi teraste (roostevaba teras + siisinikteras) kokkukeevitamisel, tingituna nende
erinevaist sulamistemperatuuridest ja joonpaisumisteguritest. Nimetatud asjaolud
voivad pdhjustada nii keevistoodete koverdumist kui ka isegi pragude teket. Erinevate
metallide ja sulamite sulakeevitusel peab lisametall olema tihilduv mdlemaga, mida
on tihti raske saavutada. Sageli tuleb seetdttu eelistada liitmisprotsessina tardfaas-
keevitust voi jootmist. Osa metalle ja nende erinevaid kombinatsioone saab histi
keevitada vaid tihte keevitusprotsessi kasutades. Seejuures tuleb arvestada keevitatava
materjali paksusega. Ohukese pleki keevitamiseks sobivad iihed keevitusprotsessid,
paksu plaadi keevitamiseks teised (Tabel 11.5).
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Tabel 11.5. Soovitatavad liitmisprotsessid olenevalt metallist ja toorikute paksusest

©3asipooleaoy
ourugooligy

+ + + +

SNYIAIIUOOTSIYI(]

SIJIAINPIOOH

SNJIAIMNAIDLIISE ]

ST U0

SNYIAIISERD)

SNJIAd-pjodsmye[ng

SMIA P B UO P UNG

SNIIAIN NI

SNJIAdM eS|

SMIAN-DLL

SI)IAIIBCLISIPIE L

SWIAN -DVIN

SNIIAIDTRRDSNRY

+

+
+

SNIIAINIREISEY]

+

+

+

» snsyeq

OP

KP

PP

OP |+
KP

PP

[o)3

KP

PP

OP
KP |+
PP |+

KP

PP

KP

PP

KP

PP

reliayey
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Madallegeer-

teras

Roostevaba

teras

Malm

Alumiinium ja [ OP |+

Al-sulamid

Titaan ja

Ti-sulamid

Vask ja

Cu-sulamid

*Materjali paksused: OP — Shuke plekk paksusega kuni 3 mm; KP — keskmise paksusega plekk

3...6 mm; PP — paksplekk (6..

.19 mm); P — plaat paksusega iile 19 mm.

Eri tehnomaterjalide liitmiseks sobivad erinevad liitmisprotsessid. Tabelis 11.6 on

esitatud liitmisprotsesside sobivus eri materjalidele.
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Tabel 11.6. Liitmisprotsesside sobivus eri materjalidele

Liitmisprotsess
Materjal Kaar- | Gaas- | Elektron-| Kontakt- | Kovajoo-| Pehme | Liimi-
keevitus |keevitus | Kkiirkee- | keevitus | disjoot- | joodis- mine
vitus mine | jootmine

Malm T S M H R M T
Siisinik- ja S S T S S T T
madalle-
geerteras
Roostevaba S T T S S T T
teras
Alumiinium T T T T T H S
ja Al-sulamid
Vask ja T T T T S S T
Cu-sulamid
Nikkel ja S T T S S T T
Ni-sulamid
Titaan T M T T R H T

T (indukt- M M T
Termoplastid S (ll(;l;r)n_ 5 (l;ualsl;n_ M sioonkuu-

p & mutus)

Reaktoplastid M M M M M M T
Elastomeerid M M M M M M S
Keraamika M H T M M/H M S
Erinevad R R T R R/T S S
metallid

Markused: S — soovitatav, hédsti teostatav ja annab suurepdrase tulemuse; T — tavaliselt
kasutatav; R — raskustega kasutatav; H — harva kasutatav, M — mittekasutatav

Keevitusprotsessi valikul tuleb arvesse votta nii majanduslikke tegureid kui ka
keevitusasendit (vt Joonis 11.11). Keevitusasend vdib teatud juhtudel piirata mone
keevitusprotsessi kasutamist, nduda keevitusparameetrite v0i keevituse sooritus-
tehnika muutmist. Tootlikkuse ja keevisliidete kvaliteedi seisukohalt tuleb alati
eelistada keevitamist allasendis.

Inseneri tilesandeks on teha valik arvukate keevitusprotsesside vahel, olles teadlik nii
keevitamisele iseloomulikest iildistest probleemidest kui ka iga keevitusprotsessi
isedrasustest ja nouetest.

Tabelis 11.7 on vorreldud erinevaid sulakeevituse protsesse keevitamise eri
aspektidest lahtuvalt.
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Tabel 11.7. Erinevate sulakeevituse protsesside vordlus

Keevitus- | Toimi- ‘l;ile::;it;-_ Soojus- | Elekt- | Soojus- ke];\?il:ils nlf:f::l—_ Sn?::ie-
protsesss mine - allikas | rood | sisestus ’ .
jalid mm ded* hind
Kasikaar- Késitsi Teras, malm, Kaar Varras Kesk- Piirangu- 1...2 |Madal
keevitus Al mine teta
MIGMAG- | PO Kesk- Kesk-
. auto- Teras, Al, Mg Traat . 6...10 2.3 .
keevitus Kaar mine mine
maatne
TIG_. Kisitsi Enamik Kaar w K.GSk_ 3 2.3 K§sk-
keevitus metalle mine mine
Rabqstlkaar- Auto- Teras Kaar Traat, K@:sk- 25 2 3 Kf:sk-
keevitus maatne lint mine mine
Gaas- Kisitsi | Cnamik Gaasi- | _ Madal |3 2.4 |Madal
keevitus metalle leek
Elektron-
kiir- ja Mehha- | o ik Ener- N .
o niseeri- . Korge 20...300 |[3...5 Korge
laserikiir- tud metalle giakiir |-
keevitus
Mehha- .
Plasma- niseeri- | Eoamik Plasma- | Korge 12...18 |2..4 Korge
keevitus tud metalle kaar

*Maérkus: kujumuunded: 1 — suured; 5 — vdiksed

11.9. TERMOLOIKUS

11.9.1. Olemus ja liigitamine

Termolbikus (thermal cutting) on metallide ja teiste materjalide [dikamisprotsesside
iildnimetus, millega kaasneb ldigatava materjali pdlemine, sulamine, aurustumine voi
sublimeerumine. Termoldikusmeetodeid liigitatakse materjali 16iketsoonist eemalda-
mise viisi, kasutatava soojusallika ja kasutusotstarbe jérgi (Joonis 11.67).

- atsetiileenhapnikldikus

- maagaashapniklbikus

- propaanhapnikloikus

- vesinikhapnikldikus

- metallpulberhapnikléikus
- rébustihapnikldikus

- hapnikpiikldikus

Termol6ikus

- slsi[nik]elektroodkaarldikus
- 6hkkaarldikus susi[nik]elektroodiga
- volframelektroodkaarldikus
CENELGS - metallelektroodkaarldikus kaitsegaasis
- metallelektroodkaarlikus
- plasmaldikus

|| Fokuseeritud kiirega | | - elektronkiirldikus
18ikus - laserikiirldikus

Joonis 11.67. Termoldikuse meetodid
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Kasutusotstarbe jérgi eristatakse eraldusloikust (cutting) ja pinnaldikust (gouging).
Eraldusloikust kasutatakse toorikute viljaldikamiseks lehtmaterjalist, avaldikamiseks,
tilkeldamiseks. Pinnaldikust kasutatakse valandite, keevisdmbluste jt toodete pinna-
kihis olevate defektide kdrvaldamiseks, needipeade eemaldamiseks, soonte 1dika-
miseks, keevitustoorikute kaldservamiseks jm.

11.9.2. Hapnikloikus

Hapnikléikus (oxygen cutting) on termoldikusprotsesside (gaasloikus, hapnik-
rabustildikus, metallpulberhapnikuldikus, hapnikpiikldikus) tildnimetus, mis pShineb
ldigatava metalli ja hapniku vahelisel reaktsioonil kdrgetel temperatuuridel.

Kasutatavaim on gaasloikus (oxyfuel cutting, flame cutting, torch cutting), mille all
moistetakse termoldikusprotsesse, mis pohinevad ldigatava metalli polemisel hapni-
kus, kusjuures ldigatava metalli siittimiseks vajalik temperatuur saadakse pdlevgaasi
(atsetiileen, vesinik, maagaas, propaan) pdlemisel hapnikus. Reaktsiooniks vajalikku
temperatuuri hoitakse hapniku ja pdlevgaasi gaasileegi abil, mis suunatakse 1dike-
kohta. Monede metallide puhul intensiivistatakse reaktsiooni rdbustite voi metalli-
pulbri lisamisega hapnikuvoolu (rébustihapnikldikus, metallpulberhapnikldikus).

Pdleti

Loikehapniku juga
ja kuumutusleek

N

Ldike laius

Plaat

Sulanud metall v6i oksiidid

Joonis 11.68. Gaasloikus

Atsetiilleen-hapnikloikusel ehk hapnik-atsetiileenldikusel (oxy-acetylene cutting)
kasutatakse pdlevgaasina atsetiileeni, propaan-hapnikloikusel ehk hapnik-
propaanléikusel (oxy-propane cutting) propaani jt.

Raua polemisel hapnikus eraldub palju soojust vastavuses reaktsiooniga:
4Fe + 30, — Fe;Os3+ soojus (11.10)

Reaktsioon ei alga enne temperatuuri ca 870 °C, mistottu metall tuleb gaasileegi abil
kuumutada siittimistemperatuurini hapnikus. Pérast siittimistemperatuurini kuume-
nemist juhitakse 16ikekohale hapnikujuga (vdi suurendatakse kuumutamiseks kasuta-
tava leegi hapnikusisaldust), mis siiiitab metalli. PGlemisel eraldub palju soojust, mis

290



kulub alumiste metallikihtide kuumutamiseks — pdlemine levib kogu paksuse ulatu-
ses. Tekkiv sulas olekus metallioksiid eemaldatakse ldikekohast hapnikujoa kinee-
tilise energiaga. Teoreetiliselt peaks pdlemisprotsessis eralduvast soojusest protsessi
pidevuseks piisama. Kiillalt suurte soojuskadude tdttu tuleb siiski lisaks metalli
polemisele sdilitada samuti pdlevgaasi pdlemisel saadud soojust.

Gaasloikamine vdimaldab ldigata metallisulameid, millised rahuldavad jargmisi
tingimusi:

1) metalli hapnikus siittimistemperatuur on sulamistemperatuurist madalam;

2) moodustuvate metallioksiidide sulamistemperatuur on metalli sulamistempera-
tuurist madalam;

3) pdlemissoojus on protsessi pidevuse seisukohalt piisav, nt terase gaas-
16ikamisel eraldub 70% soojusest metalli polemisest hapnikus ja 30%
kuumutusleegist;

4) metalli soojusjuhtivus ei tohiks olla liiga suur pdlemisel eralduva soojuse
hajumise vihendamiseks;

5) ldikamisel tekkiv rabu (metallioksiidid) on 1diketsoonist kergelt eemaldatav.

Vask, alumiinium ja nende sulamid, samuti malm ja korglegeeritud kroom- ja kroom-
nikkelterased ei tdida koiki eespool esitatud tingimusi. Korglegeeritud kroomterased
ei ole 10igatavad rasksulava rabu (sulamistemperatuur iile 2000 °C) tekkimise tottu,
mis isoleerib metalli hapnikujoast. Malmil on sulamistemperatuur siittimistempe-
ratuurile liiga ldhedal. Alumiiniumil ja alumiiniumisulamitel oksiidide sulamis-
temperatuur liletab mirgatavalt metalli siittimistemperatuuri. Vasel ja vasesulamitel
on liialt suur soojusjuhtivus. Kdige paremini on Idigatavad konstruktsiooniterased
(stisnikusisalduseni kuni 0,7 %). Keskmise siisinikusisaldusega konstruktsiooni-
terased vajavad siiski 16ikekoha karastumise ja karastuspragude véltimiseks ette-
kuumutust. Roostevabast terasest ja alumiiniumist keevistoorikute tootlemiseks
kasutatakse to0stuses plasmaldikust.

Polevgaasidest on gaasldikamisel levinuim atsetiileen. Maagaasiga ja propaaniga
loikamine on levinud (kuigi tootlikkus vidheneb) kasutatavate gaaside odavuse tottu.

Gaasloikamist (nii eraldus- kui ka pinnaldikamist) tehakse sageli késitsi, spetsiaalsete
gaasloikuritega ehk gaasloikepoletitega (cutting torch, cutting blowpipe), kuigi
pohimotteliselt on voimalik 1digata ka gaaskeevituspdletit kasutades. Gaasldikureid
liigitatakse pdlevgaasi, samuti otstarbe jirgi: universaalsed ja eriotstarbelised, nditeks
tiikkeldamiseks, avaldoikamiseks jms. Késildikamine ei kindlusta tavaliselt kvaliteetset
16iget ja tootlikkus on suhteliselt madal. Tootlikkuse suurendamiseks ja 1dike-
kvaliteedi parandamiseks kasutatakse gaasloikemasinaid (flame cutting machine,
torch cutting machine), sh programmjuhtimisega seadmeid. Viimasel juhul on
saavutatav toorikutetdpsus kuni +£0,4 mm, késildikusel 0,7...1,0 mm. Loike kvaliteet
sOltub hapnikujoa kiirusest, ettekuumutustingimustest ja loikamiskiirusest. Tootlik-
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kuse suurendamiseks kasutatakse pakettloikust (stack cutting), kus toimub mitme
iiksteise peale kinnitatud materjali samaaegne 16ikus.

Rébustihapnikldoikusel ehk hapnikribustildikusel (flux oxygen cutting, chemical
Sflux cutting) toimub pdlemisprotsessi intensiivistamine mineraalse rdbusti lisamisega
hapnikujukka. Rébusti polemisel tekib lisasoojus, tduseb ldiketsooni temperatuur.
Sellele lisaks parandavad madalama sulamistemperatuuriga rabusti pdlemissaadused,
reageerides rasksulavate oksiididega, viimaste voolavust ja ldikest eemaldamist.
Kasutatakse juhul, kui gaasldikus ei ole tdhus, nt korglegeeritud kroomteraste, vase ja
vasesulamite, titaani- ja niklisulamite termoldikamisel.

Metallpulberhapnikléikusel (metal-powder cutting) juhitakse hapnikujukka raua-
pulbrit. Pulbri pdlemisel tekib lisasoojus, tdstes ldiketsooni temperatuuri. Lisaks
sellele parandavad podlemissaadused, reageerides rasksulavate oksiididega, viimaste
voolavust ja 1dikest eemaldumist. Metallpulberhapnikldikamine ja rébustihapnik-
16ikamine on asendumas plasmakaarldikamisega.

Hapnikpiikléikus (oxygen lance cutting) on hapnikldoikus hapniku juhtimisega lébi
metalltoru, mille polemisel hapnikus eraldub ldikumiseks vajalik soojus. Hapniku-
piik (oxygen lance) on vilisdiameetriga 20...35 mm paksuseinaline terastoru hapniku
juhtimiseks 1dikekohale. Loikamine algab toru otsa kuumutamisega siittimistempera-
tuurini. Hapniku juhtimisel torusse selle ots siittib. Hapnik on vajalik nii toru pole-
miseks kui ka polemisjddkide viljapuhumiseks piigi siivenemisel materjali. Kasu-
tatakse valupeade eemaldamiseks terasvalanditelt, avade poletamiseks terasesse,
malmi, alumiiniumi, betooni jne. Meetodit voidakse kasutada veealuseks loikuseks.

Vorreldes mehaanilise 1dikamisega on hapnikldikusel jargmised eelised: teraste korral
suurem loikekiirus, saab valmistada keerulise kujuga ja paksust terasest toorikuid,
loigata keevistoorikutele kaldservi, késildikeseadmed on portatiivsed ja kasutatavad
valitingimustes.

Hapnikldikuse puudused on saadud toorikute modtmete suured tolerantsid, 10igata-
vate materjalide piiratud valik, tervisele kahjulike gaaside ja iithendite eraldumine ja
ventilatsiooni vajadus.

11.9.3. Kaarloikus

Kaarldikus (arc cutting) on termoldikuse protsess metalli sulatamisega elektrikaare
toimel elektroodi ja 1digatava metalli vahel. Vaatleme enim levinud meetodeid.

Metallelektroodkaarloikus (shielded metal arc cutting) on kaarldikamine metalli
sulatamisega elektrikaare toimel erikattega 10ikeelektroodi ja 16igatava metalli vahel.
Suurim tootlikkus saavutatakse, kui 1dikeelektroodi kaldenurk 15igatava pinna suhtes
on ca 10°, kasutades 20...30 % suuremaid voolutugevusi kui késitsi kaarkeevita-
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misel. Metallelektroodkaarloikust kasutatakse metallkonstruktsioonide lammutamisel,
vanaraua tiikeldamisel ja remonditoddel. Loigata saab pohimotteliselt kdiki metalle,
puuduseks on viike tootlikkus ja 16ikepinna halb kvaliteet.

Siisielektroodkaarldikusel (carbon arc cutting) toimub sulatusldikamine elektri-
kaare toimel siisielektroodi ja ldigatava metalli vahel. Loikepinna kvaliteet ja ka
protsessi tootlikkus on madalad.

Ohkkaarldikus siisielektroodiga ehk dhkkaarldikus (air carbon arc cutting) juhi-
takse elekroodihoidiku sees oleva kanali kaudu kaare piirkonda suure kiirusega ohu-
juga (Joonis 11. 69), mis eemaldab sulametalli 16iketsoonist, tagades mérksa suurema
tootlikkuse. Kasutatakse peamiselt teraste ja malmi eraldusloikamisel, samuti
pinnaldikamisel, nditeks keevitamiseks ettevalmistaval kaldservamisel (nt U-serva-
kuju saamiseks) voi pinnadefektide ja valupeade ning eemaldamiseks valanditelt jms.
Ohujoa oksiideeruva toime tdttu mitterauasulamite 1dikamisel peaaegu ei kasutata.

Sisielektrood Elektroodihoidik

K i ohu j Surudhk
aar ja surudhu juga Y

Maanduskaabel .
Vooluallikasse

Vooluallikasse

Joonis 11.69. Ohkkaarldikamine siisielektroodiga

Plasmaldikus (plasma arc cutting) on termoldikamise protsess, mille puhul metall
sulatatakse plasmajoa toimel (plasmajugaldikamine) voi elektrikaare ja plasmajoa
koosmdjul (plasmakaarldikamine) (vt samuti p 11. 3.1.: Plasmakeevitus).

Plasmakaarléikusel (plasma transferred arc cutting, plasma arc cutting) kasutatakse
elektrikaare otsetoimega plasmakaarldikureid (plasma transfer-type torch), millistes
kaarlahendus tekitatakse sulamatu volframelektroodi otsa ja ldigatava metalli vahel.
Metall sulatatakse elektrikaare ja plasmajoa koostoimel, kusjuures temperatuur
16iketsoonis ulatub kuni 33 000 °C. Plasmagaasidena kasutatakse erinevaid gaase, nt
argooni, ldmmastikku kui ka surudhku. Metallide 16ikamisel leiabki peamist kasuta-
mist plasmakaarldikus, kusjuures 15igata saab koiki metalle, isegi magneesiumi, mis
teiste termoldikamismeetoditega ei ole ldigatav.

Algselt kasutati plasmakaarldikust metallide ja sulamite 1dikamisel, millised ei ole
gaasloikusega 10igatavad. Pracgu on kasutusala laienenud samuti konstruktsioon-
teraste 10ikamisele, kuna plasmakaarldikusel tletab 1dikekiirus 5...8kordselt gaas-
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loikust. Lisaks suurele 1dikekiirusele iseloomustab meetodit 3...4 korda kitsam
termomdjutsoon vorreldes hapnikldikusega ja sellest johtuvad véiksemad 18igatud
toorikute kujumuunded.

Plasmajugaldikusel (plasma non-transferred arc cutting) kasutatakse plasmajuga-
1oikureid (plasma non-transfer-type torch), mille kaarlahendus on loikurisisene.
Viljuva plasmajoa temperatuur on kuni 16 000 °C.

Plasmajugaldikust kasutatakse peamiselt viahese voi halva elektrijuhtivusega mitte-
metalsete materjalide, plastide ja komposiitmaterjalide termoldikamiseks.

11.9.4. Fokuseeritud kiirega termoloikus

Laserloikus ehk laserikiirldikus (laser-beam cutting) on termoldikus materjali
sulatava vOi aurustava laserikiirega (vt samuti p 11.3.3.: Laserikiirkeevitus).
Eristatakse: 1) gaas-laserloikust; 2) hapnik-laserldikust; 3) lasersublimatsioonldikust.

Gaaslaserloikusel (endothermic laser cutting, gas-assisted laser-beam cutting)
eemaldatakse 1dikekohas sulanud v4i aurustunud metall gaasijoaga (Idmmastik, ohk),
mida nimetatakse abigaasiks.

Hapniklaserldikusel (exothermic laser cutting, oxygen-assisted laser-beam cutting)
intensiivistatakse 16ikamisprotsessi metalli siilitava hapniku juhtimisega 1dikekohale,
st eksotermilise reaktsiooniga.

Lasersublimatsioonloikusel (laser beam sublimation cutting) ldigatav materjal
aurustatakse laserikiire poolt ja puhutakse 16ikest vélja abigaasi (N2, Ar, He) poolt.

Laserldikusmeetodite eelised on suur Idikekiirus, kitsas termomdjutsoon, viikesed
kujumuunded ja viikesed tolerantsid. Loigata saab nii metalle kui ka mittemetalseid
materjale. Metallide loikamiseks kasutatakse COs-lasereid kui ka Nd:YAG
tahkislasereid, mis tootavad pidev- voi impulssreziimis.

Elektronkiirloikus (electron-beam cutting) on termoldikamine metalli sulatava voi
aurustava elektronkiirega vaakumis. See on veelgi suurema energiatihedusega kui
laser- ja plasmaldikus. Kasutatakse eritoddel.
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11.10. KORDAMISKUSIMUSED

Liitmisprotsesside alused

1.

>

A Sl

Millised protsessid kuuluvad liitmisprotsesside hulka ja mis on nende pdhi-
motteline erinevus?

Milline on keevituse kui liitmisprotsessi olemus ja eesmérgid liite omaduste
osas?

Loetlege kolm pohilist tingimust kvaliteetse keevisdmbluse saamiseks.

Kuidas liigitatakse keevitusprotsesse Euroopas ja milles on nende pdhimdtteline
erinevus?

Loetlege keevisdmbluste pohitiitibid ja nende rakendus vastavates keevisliidetes.
Millistes keevisliidetes kasutatakse nurkomblusi?

Mis on termomdjutsoon ja millest oleneb selle laius?

Millist rolli tdidavad keevitusel rébustid ja rdbu?

Selgitage kisi-, poolautomaat- ja automaatkeevituse erinevust.

Keevitamise kaasnihtused

1. Mille poolest erinevad keevitamisel metallurgiaprotsessid vastavatest protses-
sidest metallurgias?

2. Avage moiste “keevitatavus” sisu. Milliste néhtustega seda tavaliselt seostatakse?

3. Loetlege kiilmpragude tekkimise pohjused? Millistes terastes on nende pragude
risk suurim?

4. Kuidas saab arvutuslikult hinnata konstruktsiooniteraste kiilmpragunemise riski?
Esitage vastav valem.

5. Mille poolest erinevad kuumpraod kiilmpragudest? Milliste metallide puhul on
kuumpraod iseloomulikud?

6. Millised on keevituse jadkpingete ebasoovitavad mdjud keeviskonstruktsioo-
nidele?

Sulakeevitus

1. Mis pohjustel kasutatakse kaarkeevitusel eelistatult alalisvoolu, mitte vahelduv-
voolu?

2. Mis vahe on kaarkeevitusel sulav- ja sulamatu elektroodiga?

3. Loetlege pohilised kaarkeevituse parameetrid.

4. Mis vahe on piisivpingega ja -vooluga vooluallikatel?

5. Loetlege vihemalt 4 kaarkeevituse levinuimat protsessi. Milline neist sobib koige
paremini piististe paksust terasest keevisombluste valmistamiseks?

6. Mis miirab késikaarkeevituse elektroodide keevitustehnoloogilised omadused

(keevismetalli omadused, rdbu eemaldatavus, keevitusasendid jm)?
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10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.

29.

30.

31.
32.

Milliste pdhimdtete jargi valitakse kaarkeevitusel elektroodi voi keevitustraadi
1abimdot ja keevitusvool?

Missuguste keevitusprotsesside korral kasutatakse pidevat keevituselektroodi
traadi kujul? Mis on selle eelised?

Mis iilesandeid tdidab késikaarkeevitusel elektroodi kate?

Mille poolest erineb tdidistraat tdistraadist ja kattega elektroodist?

Loetlege MIG/MAG-keevituse eelised késikaarkeevituse ees?

Milliste keevitusprotsesside korral ja metallide keevitamisel kasutatakse kaitse-
gaasina siisihappegaasi, argooni, segugaase voi heeliumi?

Mis on keevitusrdbusti pohilised iilesanded rabustikaarkeevitusel?

Kirjeldage, mille poolest erineb poldi vastakkaarkeevitus poldi kontakt-
keevitusest?

Mille poolest erineb plasmakeevitus TIG-keevitusest?

Milliseid kaitsegaase kasutatakse TIG-keevitusel?

Miks ei kasutata TIG- ja MIG/MAG-keevitusel rabusteid?

Miks eelistatakse sulamatu elektroodiga keevitamisel elektroodimetallina
volframit?

Kuidas toimub MAG-keevitusel keevisvanni kaitse timbritseva ohu eest ja keevis-
metalli desoksiideerimine?

Kirjeldage, millised keemilised reaktsioonid toimuvad gaaskeevituse leegis ja
seostage neid leegi piirkondadega.

Kuidas toimub keevitusleegi temperatuuri ja soojusvOoimsuse reguleerimine
gaaskeevitusel?

Mis on parem-ja vasakkeevituse erinevus gaaskeevitusel?

Kuidas saab gaaskeevituse pdletit kasutada ka gaasldikamiseks?

Mis on soojusallikaks termiitkeevitusel?

Kirjeldage elektronkiirkeevituse olemust ja eeliseid vorreldes kaarkeevitusega.
Millist tiitipi laserite kasutamisel saab laserikiire juhtimiseks kasutada kiudoptilist
kaablit?

Mis on soojusallikaks elekterrdbukeevitusel ?

Kirjeldage kontaktkeevituse (takistuskeevituse) olemust ja erinevust kaarkeevi-
tuse protsessidest.

Mille poolest erineb takistuspdkk-keevitus sulatuspokk-keevitusest ja millal tekib
suurem materjali jimendumine keevitustsoonis?

Millist kahte pohilist iilesannet tdidab punktkontakkeevitusel surve rakendamine
keevituselektroodidele?

Miks ei kasutata kontaktkeevitusel kaitsegaase ega rabusteid?

Milline kontaktkeevituse parameeter — surve, aeg, voolutugevus, iilemineku-
takistus — mojutab koige rohkem eralduvat soojushulka (vt valem kontakt-
keevitusel)?
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33. Kirjeldage elektroodidele surve ja voolu rakendamise jdrjestust e ajagraafikut
punktkontaktkeevitusel.

34. Kuidas valmistatakse joonkeevisdmblusi kontaktkeevitusega?

35. Miliseid tooteid valmistatakse pdokk-kontaktkeevitusega ja missuguste toodete
korral on see protsess on eelistatuim?

36. Mis on projektsioonkontaktkeevituse (reljeefkontaktkeevituse) olemus ja eelis?

Tardfaaskeevitus

1. Kirjeldage kiilmsurvekeevituse olemust ja protsessil esinevaid néhtusi.

2. Mille poolest erineb inertshodrdkeevitus otshdordkeevitusest? Millise kujuga
detaile liidetakse eelistatult nende protsessidega?

3. Kirjeldage difusioonkeevituse olemust ja miks on tema kasutamine piiratud?

4. Kirjeldage plahvatuskeevituse olemust, milline on liitepinna kuju ja kuidas see
mdjutab keevisliite omadusi?

Plastide keevitus

1. Millist keevitusmeetodit (tardfaas- voi sulakeevitus) kasutatakse peamiselt
plastide keevitamisel ja kirjeldage selle pohimotet?

2. Loetlege plastide keevitamise pShimeetodid ja milliseid neist kasutatakse torude
liitmisel?

3. Millal kasutatakse plastide keevitusel ettekuumutud plaati?

4. Mille poolest erineb kuumgaaskeevitus ekstrusioonkeevitusest?

5. Mis on implantaatkeevitus ja kus seda kasutatakse?

Jootmine

1. Tooge jootmisprotsessi madratlus.

2. Kirjeldage jootmise ja sulakeevituse pShimdttelist erinevust.

3. Millised valmistusprotsessi parameetrid mojutavad oluliselt jooteliidete tugevust?
4. Millest ldhtudes valitakse joodis?

5. Milles seisneb joodisega méargamine jootmisprotsessis?

6. Millest oleneb jootepilu suuruse valik?

7. Millised on jooteliidete pohitiitibid?

8. Loetlege pdhijoodiste grupid?

9. Millised on jooterdbustite iilesanded?

10. Milliseid jootmismeetodeid kasutatakse nii kdva- kui pehmejoodisjootmisel?
Liimimine

1. Mis on liimliide ja kuidas seda valmistatakse?

2. Mille poolest erineb konstruktsiooniliim mittekonstruktsiooniliimist?

3. Milliste konstruktiivsete lahendustega saab vihendada pingeid pdkkliimliidetes?
4. Loetlege liimimise pdhietapid.
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Liidete katsetamine ja liitmisprotsessi valik

A

Mis on keevitusdefekt ja kuidas neid liigitatakse?

Loetlege sisemisi keevitusdefekte ja nende midramise meetodeid.

Loetlege viliseid keevitusdefekte ja nende médramise meetodeid.

Milles seisnevad keevisliidete purustavad katsed?

Millised mittepurustava kontrolli meetodid vdimaldavad maéédrata sisemiste
keevitusdefektide olemasolu ja moStmeid?

Termoloikus

1.
2.

© Nk

Kirjeldage ajaliselt terase gaasldikamise etappe.

Milliseid tingimusi peavad rahuldama metallisulamid selleks, et neid saaks
toodelda gaasldikamisega?

Milliseid termoloikuse viise kasutatakse metallide I6ikamisel, milliseid ei ole
voimalik toddelda gaasloikamisega?

Millal ja miks on otsatarbekohane kasutada pakettloikust?

Miks ja milliste materjalide puhul juhitakse 16ikamisel hapnikku rauapulbrit?
Milline on pShimotteline vahe plasmakaar- ja plasmajugaldikamisel?

Millised on plasmaldikamise eelised hapnikldikamise ees?

Milliseid 1dikemeetodeid kasutatakse roostevaba terase ja alumiiniumi ldika-
misel?

Loetlege laserloikamise eelised ja puudused?
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12. LOIKETOOTLUS

12.1. LOIKETOOTLUSE ALUSED
12.1.1. Loikeprotsessid
12.1.2. Laastutekkeprotsess
12.1.3. Loikeprotsessi mehaanika

12.1.4. Soojusnéhtused laastu-
eraldusprotsessis

12.1.5. Loikevedelikud

12.2. LOIKERIISTAD
12.2.1. Uksservldikuri geomeetria
12.2.2. Mitmikservloikurid
12.2.3. Terikumaterjalid
12.2.4. Teriku kulumine ja
plsivus
12.2.5. Loiketoodeldavus

12.3. TREIMINE JA

SISETREIMINE

12.3.1. Loikeparameetrid
treimisel

12.3.2. Treimisprotsess ja
treiterad

12.3.3. Universaaltreipingid
12.3.4. Muud treipingid
12.3.5. Sisetreimine ja sise-
treipingid

12.4. PUURIMINE JA TEISED

AVALOIKEPROTSESSID

12.4.1. Avaldikeprotsessid,
avaldikurid
12.4.2. Loikeparameetrid
puurimisel
12.4.3. Puurpingid

12.5. FREESIMINE

12.5.1. Freesimisprotsessid ja
freesid

12.5.2. Loikeparameetrid
freesimisel

12.5.3. Freespingid

12.6. HOOVELDUS
12.6.1. Hooveldusprotsess ja
hoovelldikurid
12.6.2. Hoovelpingid

12.7. KAMMLOIKUS

12.8. KEERMESTUS

12.9. HAMBALOIKUS

12.10. LIHVIMINE JA MUUD
ABRASIIVTOOTLUS-
PROTSESSID

12.10.1. Abrasiivid ja abrasiiv-
16ikurid

12.10.2. Lihvimisprotsess
12.10.3. Lihvimismeetodid ja
lihvpingid

12.10.4. Muud abrasiivtootlus-
meetodid

12.11. MITTETRADITSIOO-
NILISED TOOTLUS-
MEETODID

12.11.1. Mehaanilised tootlus-
meetodid

12.11.2. Elektrokeemilised
tootlusmeetodid

12.11.3. Termilised
tootlusmeetodid

12.11.4. Keemiline tootlus
12.11.5. Tootlusviisi valik

12.12. KORDAMISKUSIMUSED
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12.1. LOIKETOOTLUSE ALUSED

Laastueraldusprotsessid (material removing processes), praktikas tuntud kui
1oiketootlus (machining) moodustavad materjali eraldusprotsesside perekonna, mille
kéigus toorikult eemaldatakse liigne materjal 10pliku geomeetria ja tdpsusega detaili
saamiseks. Protsesside “puu” on ndidatud Joonisel 12.1. Kdige tdhtsamaks ,,puu-
haruks* on tavaléiketootlus (conventional machining), mille puhul terava ldikeriista
abil mehaaniliselt eemaldatakse materjali soovitava kujuga (geomeetriaga) detaili
saamiseks. Kolm 13iketodtluse pShiprotsessi on treimine, puurimine ja freesimine.
Muud 16iketodtlusprotsessid hdlmavad hodveldamist, kammldikamist ja saagimist.
Laastueemaldusprotsesside eraldi rithma moodustab abrasiivtootlus (abrasive
machining), mille kdigus materjal eemaldatakse mehaaniliselt mikrolaastuna kdvade
abrasiivosakeste poolt. Siia rithma kuuluvad lihvimine, plankimine, superfini§ ja
poleerimine (vt p 12.10).

Mittetraditsioonilisel tootlusel (nontraditional machining) kasutatakse materjali
eemaldamiseks teisi energialiike kui tavaldiketootlusel terava Idikeserva voi abrasiivi
osakestega. Kasutatakse mehaanilist, elektrokeemilist, keemilist ja termilist tootlust
voi nende kombinatsiooni (vt p 12.11).

Treimine ja seonduvad
operatsioonid

Puurimine ja seonduvad
operatsioonid

—| Freesimine |

Muud
|6iketootlusprotsessid

- = — Lihvimine
aastueraldus- | Abrasiivtostius

protsessid ' Muud abrasiivtéétlus-
protsessid

—1 Tavaloiketootlus  |—

Mehaanilised
meetodid

Elektrokeemilised
meetodid

Mittetraditsioonilised
toGtlusmeetodid

Termilised
meetodid

Keemilised
meetodid

Joonis 12.1. Laastueraldusprotsesside liigitus
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Loiketootlus (machining) on todtlemisviis, mille puhul soovitava kuju, mddtmete ja
pinnakvaliteediga detail saadakse toorikult materjalikihi mahaldikamisega. Ldike-
tootlusel toimub materjali eraldamine valdavalt deformeerimisega nihkel. Tekkinud
laast juhitakse eemale, mille tulemusena moodustub uus pind. Protsessi kirjeldab
Joonis 12.2.

Laast Loikeriist

Laastu Loikeriist

liikumine

Ldiketera liikumine )
(tooriku suhtes) Negatiivne

esinurk y

Algpind

Uus pind

Nihkedeformatsioon Loikeserv Tagatahk Toorik Taganurk a

laastu moodustumiseks Loikeserv

a) b)

Joonis 12.2. Ldiketdotluse skeem ristdikes: a — teriku esinurk y on positiivne; b — teriku
esinurk y on negatiivne

Loiketootlus on iiks tdhtsamaid valmistusprotsesse, mille tulemusena valmib suurem
osa masinate ja aparaatide osadest. Loiketdotluse eelised on:

1. Toodeldavate materjalide mitmekesisus. Teoreetiliselt on voimalik loike-
toddelda koiki tahkiseid, sh plaste ja komposiitmaterjale. Tingituna materjali
suurest kdvadusest ja haprusest valmistab raskusi keraamika 16iketo6tlus, kuid
enamust keraamilisi materjale on voimalik edukalt 16igata abrasiivtootlusega.
Samuti on voimalik 16iketdodelda karastatud teraseid niitidisaegsetest 10ike-
riistamaterjalidest 15ikureid voi abrasiivtootlust kasutades.

2. Detailide kuju ja geomeetria suur mitmekesisus. Loiketootlust saab kasutada
korrapdrase geomeetriaga pindade, nagu tasapinnad, silindrilised pinnad ja
imaravad, valmistamiseks. Kasutades erineva kujuga 15ikeriistu ja andes neile
erinevaid liikumistrajektoore, on voimalik saada mittekorrapirase geomeet-
riaga pindu, nt keeret vdi T-sooni. Kombineerides erinevaid 1dikeprotsesse,
saab valmistada keeruka kujuga pindu. Erinevalt valu- voi survetootlusprot-
sessidest saab valmistada téis- v0i teravnurkade all asetsevaid pindu, sooni jm.

3. Modtmete tdpsus. Loiketddtlusega on voimalik valmistada vorreldes teiste
valmistusmeetoditega (valu, survetdotlus) palju tipsemaid (vdiksemate tole-
rantsidega) ja vdiksema pinnakaredusega pindu.

4. Majanduslik pohjendatus. Viikeseeria- ja tiksiktootmise tingimustes voib
10iketo6tlus olla majanduslikult pShjendatum kui valu- voi survetootlus.
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Loiketdotluse puudused on:

1. Loiketodtlusega tekivad jadtmed laastu kujul.

2. Sageli voib tootlusaeg olla pikem kui alternatiivseid valmistusprotsesse
kasutades (valu ja survetdotlus).

3. Suured kulutused seadmetele, energiale ja to6jdule.

4. Ebasoovitavad kaasmdjud nagu t6ddeldud pinna kalestumisest tingitud suure-
nenud kovadus ja sisepinged, mis vodivad halvendada ldiketoddeldavust,
pohjustada detailide koverdumist vai kiirendatud korrodeerumist.

Uldjuhul teostatakse 15iketodtlust parast sellised valmistusprotsesse nagu valu ja
survetootlus, kusjuures detailidele antakse loplik geomeetria, mddtmed ja pinna-
kvaliteet.

12.1.1. Loikeprotsessid

Materjalide 16iketodtlus ei ole mitte iiks tehnoloogiline protsess, vaid protsesside
rihm.

Iseloomulik tunnus on toorikult materjalikihi eraldamiseks 1dikeriista kasutamine.
Laastu eraldamiseks on vaja Idikeriista ja tooriku liikumist teineteise suhtes. Uldjuhul
nimetatakse seda liikumist 16ikeliikumiseks, mida iseloomustatakse loikekiirusega
(cutting speed). Loikeliikumine antakse toorikule, nt treimisel, kuid paljudel juhtudel
l6ikeriistale, nagu nt puurimisel ja freesimisel. Teisene litkumine kindlustab 15ike-
protsessi pidevuse ja seda nimetatakse ettenihkeliikumiseks ja vastava liikkumise
kiirust ettenihkeks (feed). Ettenihkeliikumine kulgeva liikumisena antakse kas 16ike-
riistale voi toorikule. Umarlihvimisel (vt p 12.10.3) antakse detailile viiksema pdorle-
missagedusega poordlitkumine, mida nimetatakse ringettenihkeks (rotary feed).

Kindla geomeetriaga detailide, nt keermeldikamisel voi hammasrataste valmistamisel
rullumismeetodil (vt p 12.8 ja 12.9) peab detaili podrlemiskiirus olema kindlas
vahekorras 10ikuri kiirusega. Sellist liikumist nimetatakse kooskolaliikumiseks
(coordinated rotating).

Loiketodtlusel tungib 16ikeriist materjali kiilukujulise terikuna (vt Joonis 12.2) ning
kombineerides nii 1oikeriista 10ikeserva kuju kui ka tema liikumistrajektooriga, on
vOimalik valmistada soovitud geomeetriaga pindu.

Loikeprotsesside pohitiiiibid
Erinevate 13diketodtlusprotsessidega on vdimalik saada kindla geomeetria ja tekstuu-
riga pindu.

Treimisel (rurning) kasutatakse poorlevalt toorikult materjal kihi eraldamiseks
iiksservldikurit (single-point tool, single-tip tool) (Joonis 12.3a). Loikeliikumine
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antakse toorikule poorleva liikumisena ja ettenihe saadakse Idiketera aeglasel
litkumisel paralleelselt piki tooriku telge (pikitreimise niitel).

Puurimist (drilling) kasutatakse iimaravade saamiseks. Seda tehakse tavaliselt
mitmikservléikuriga (multiple cutting-edge tool, multipoint tool) — kahe
loikeservaga poorleva ldikeriistaga, puuriga. Ettenihkeliikumine antakse puurile
paralleelselt poorlemisteljega liikumisena materjali sisse (vt Joonis 12.3b).

Freesimisel (milling) liigub poorlev mitmikservldikur, frees, iile toodeldava tooriku
ja moodustab tasapinna vdi ettenihkeliikumise suunalise sirge pinna. Ldikeliikumine
antakse poorlevale freesile. Freesimise kaks pohiviisi on silinderfreesimine ehk
perifeerfreesimine (peripheral milling, plain milling) (Joonis 12.3c) ja laup-
freesimine (face milling) (Joonis 12.3d).

Laikeliikumine puurile (I6ikurile)

Toorik Uus pind Puuri saba

Ettenihkeliikumine

(I6ikurile)
Laikeliikumine
(toorikule)
Toorik
—— e .
Ettenihkelikumine  LOikur (treitera)
(I6ikurile)
a) b)
Loikeliikumine
Léikeliikumine
Frees Frees .
h Uus pind Uus pind
Toorik Toorik
—_— —
Ettenihkeliikumine Ettenihkeliikumine
(toorikule) (toorikule)
c) d)

Joonis 12.3. Ldiketdotluse pdhiprotsessid: a — treimine; b — puurimine; ¢ — silinderfreesimine
(perifeerfreesimine); d — laupfreesimine

Ulejdianud tavaldiketdotluprotsessid on  hddveldus, kammldikus ja saagimine.
Loiketootlusel soltub tdotlemistédpsus todtlusprotsessist ja on korgeim treimisel ja
véikseim freesimisel.
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Loikeriist

Loikeriist ehk 1dikur (cutting tool) koosneb tooriku ja laastuga kokku puutuvast
terikust (cutting part) ja loikuri kinnitusosast ehk 1dikuri pidemest (too! shank).
Loikeriista terikul on iiks vOi mitu teravat ldoikeserva ja see on valmistatud toorikust
kdvemast materjalist. Teriku 10ikeservade iilesandeks on eraldada toorikult laastu.
Terikul on kaks tahku: esitahk ehk esipind (rake face) ja tagatahk ehk tagapind
(flank). Esitahk, mida mdoda juhitakse tekkinud laast Ioikest eemale, on ruumis
orienteeritud kindla nurga all, mida nimetatakse esinurgaks (side rake angle)
téahistusega y. Seda nurka mdddetakse esipinna ja tdddeldava pinnaga risti asetseva
tasandi vahel. Esinurk voib olla nii positiivne kui ka negatiivne (vt Joonis 12.2) ja
nurga suurus oleneb toddeldava materjali omadustest. Esinurga suurenedes (teravam
terik) tungib terik paremini toddeldavasse materjali, seejuures vihenevad 16ikejoud ja
16iketemperatuur. Esinurga suurenedes iile optimaalse viheneb teriku serva ristloige,
halvenevad soojuse dravoolu tingimused ldikeriista pidemesse ja 1dikepinki, mille
tulemusena litheneb piisivusaeg.

Teriku tagatahk on suunatud t6odeldud pinna poole ning selle asetus peab tagama
teriku ja toddeldud pinna vahelise hddrdumise ja hodrdkulumise véhenemise.
Tagatahu orienteerituse ruumis médrab taganurk (side relief angle, side clearance
angle) tahistusega a.

Enamik Idikeriistu on keerulisema geomeetriaga, kui ndidatud Joonisel 12.2.

Eristatakse kahte 16ikeriistade piihitiitipi:
a) tksservloikurid;
b) mitmikservldikurid.

Uksservldikuril (single-point tool, single-tip tool) on iiks ldikeserv ja teda
kasutatakse treimisel (Joonis 12.4 a). Mitmikservloikuritel ehk hulkservloikuritel
(multipoint tool, multiple-cutting-edge tool) on enam kui iiks loikeserv ja neile
antakse tavaliselt poordliilkumine. Neid kasutatakse tavaliselt puurimisel ja freesi-
misel (Joonis 12.4 b). Olgugi, et frees erineb oma kujult tiksservldikurist, siis paljud
tema geomeetria elemendid on sarnased, kuna freesi iga 1dikehammas meenutab oma
kujult treiterikut.
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Treitera kinnitusosa

Esitahk

N

Teriku tipp
(Umardusraadius)

a) b)

Loikeserv

Podrlemise

Loikeserv suund

Tagatahk

Joon 12.4. Ldikeriistad: a — iiksservldikur (treildikur); b — mitmikservldikur (kruvihammas-
tega silinderfrees)

Loikereziim
Loikereziim (cutting conditions) on 10ikeprotsessi madravate parameetrite (ettenihe,
loikesiigavus, loikekiirus) kogum.

Loiketodtlus toimub Idikeriista ja tooriku vahelise suhtelise litkumise tulemusena.
Esmast liitkumist, mis tagab laastu eraldamise toorikult, nimetatakse ldikeliikumiseks
(speed motion) ja see toimub kindla 18ikekiirusega v. Léikekiirus (cutting speed) on
loikuri 1dikeserva ja tdodeldava pinna suhteline kiirus. Loikekiirust moddetakse
praktikas m/min, harvem m/s. Ldiketodtlusel liigub 1oikeriist aeglaselt piki
toodeldavat toorikut ja seda nimetatakse ettenihkeks. Ettenihe (feed) on tdoriista (voi
tooriku) poolt labitud teekond tootlustsiikli (poorde, kdigu, kaksikkdigu jms) voi selle
osa (nditeks tooriista hamba) kohta. Ettenihe tagab 10ikeprotsessi pidevuse. Ettenihet
moddetakse treimisel ja puurimisel mm/podrde kohta, teiste protsesside korral
mm/min vdoi mm/ldikeserva kohta. Loikesiigavuse (depth of cut) d all moeldakse
teriku tungimise stigavust toorikusse ehk lihtsustatult terikuga eraldatava materjalikihi
paksust.

Loikeparameetrid treimisel on ndidatud Joonisel 12.5.

Loikekiirus, v

_rl_éikes[jgavus, d

- |=— Ettenihe,

Joonis 12.5. Loikeparameetrid treimisel: 18ikekiirus, 1dikestigavus ja ettenihe
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Loiketootlusmeetodid on:

1. Koorivtootlus ehk koorimine (roughing), mille kdigus valandite, sepiste,
stantsiste jt toorikute esialgsel loiketootlusel eemaldatakse suurem osa
tootlusvarust. Koorivtootlusel eraldatakse enne siluvtdotlust paks materjalikiht
ilma ndueteta pinna tdpsuse ja -kvaliteedi osas. Juhul kui toorikult on vaja
eemaldada materjal mitme kihina, siis esimene vdi esimesed neist teostatakse
koorivtodtlusena. Koorivtodtlusel kasutatakse voimalikult suurt ettenihet ja
loikesiigavust, kuid siluvtootlusega vorreldes madalamat 18ikekiirust.

2. Siluvtootlus ehk poolpuhas tootlus (semifinishing) on koorivtootlusele
jargnev, tdpsemat kuju ja mddtmeid ning siledamat pinda tagav 1diketootlus.
Loiketdotlus toimub suhteliselt vidikeste ettenihete ja l0ikestigavustega, kuid
suurema ldikekiirusega kui koorivtdotlusel.

3. Viimistlustootluse (finishing) tulemusena saadakse 10plikult viimistletud
(puhas) pind.

Loikevedelikud

Loiketootlusel kasutatakse sageli 10ikeriista jahutamiseks ja hdordumise vidhenda-
miseks jahutavaid vO6i maéédrivaid ldikevedelikke chk jahutus-miidrdevedelikke
(cutting fluids). Lbdikevedeliku kasutamise vajadus on tavaliselt kajastatud Idike-
reziimi parameetrite valikus. Tooriku ja loikeriista materjalist oleneva loikereziimi
médramisel on loikevedelikel otsustav roll 15iketodtluse dnnestumisel.

Metalliloikepingid

Metalliléikepingid ehk l6ikepingid (machine tools) leiavad kasutamist Ioike-
tootlusel. Loikepink on mehhaniseeritud voi automatiseeritud tootmisvahend (masin),
mis todriista ja tooriku omavahelisel liikumisel annab toorikule etteantud kuju
(geomeetria).

Metallildikepinke kasutatakse tooriku kinnitamiseks, 1dikeriista positsioneerimiseks
tooriku suhtes, 10ikeprotsessi varustamiseks vajaliku energiaga ning l3dikereziimide
seadistamiseks. Loikepinkide kasutamisel tuleb tagada detailide vajalik tdpsus ja
tulemuste korratavus. Seejuures oleneb tootlemistépsus suurel mééral siisteemi
“ldikepink-kinnitusrakis-toorik” jdikusest. Erinevate ldiketdotlusprotsesside korral
kasutatakse erinevaid 10ikepinke nagu treipingid, freespingid, puurpingid jne vdi on
ithes 16ikepingis kombineeritud mitu 1dikeprotsessi. Selliseid 1dikepinke nimetatakse
tootluskeskuseks (machining center), millel on vdimalik tooriku iihe paigaldusega
teha erinevaid operatsioone (treimine, puurimine, freesimine, sisetreimine jt) ja mida
juhib arvjuhtimissiisteem (computer numerical control system, CNC system).
Tavaldikepinke juhitakse operaatori (t66lise) poolt késitsi, kelle tegevus seisneb
tooriku kinnitamises 10ikepinki, l0ikeriistade vahetamises, loikeparameetrite ja
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loiketrajektoori seadistamises juhtimishoobade jm mehaaniliste vahendite abil.
Paljudes niilidisaegsetes loikepinkides on pinkide juhtimine tdielikult automati-
seeritud. Sellised 16ikepingid on tuntud arvjuhtimispinkidena ehk CNC-pinkidena
(computer numerical control machine, CNC-machine).

12.1.2. Laastutekkeprotsess

Enamiku 106iketodtlusprotsesside geomeetria on keeruline. Seetdttu kasutatakse
laastutekkeprotsesside kirjeldamiseks ortogonaalldikemudelit (orthogonal cutting
model). Tavaliselt vaadeldakse 16ikekiirusega risti oleva kiilteriku 15ikeserva tungi-
mist materjali, mille puhul joud mdjuvad Idikeprotsessis iihes tasandis ehk kahe-
mdodtmeliselt (Joonis 12.6). Praktikas ei ole 1dikeservad ja teriku tahud 16ikekiirusega
risti ja protsess on keerulisem — tegemist on kolmemodtmelise protsessiga.
Ortogonaalmudel vdimaldab kirjeldada laastu tekkeprotsessi, mdjuvaid joudusid ja
nihtusi 10ikeprotsessis.

Loikeprotsessis kiilteriku 1dikeserv deformeerib sissetungimisel tema ees olevat
materjali elastselt ja plastelt. Materjali nihkedeformatsiooni tulemusena moodustub
nn nihketasandis (shear plane) laast (Joonis 12.6b). Nihketasand on tasand, mida
mooda toimub nihe plastse deformatsiooni kdigus ja mis asetseb 16ikekiiruse suhtes
nihkenurga @ all. Loikeserva edasisel edasitungimisel materjali terav ldikeserv
purustab selle ja eraldab pohimaterjalist tekkivad tiksikud laastu elemendid paksusega
1...10 um, mis nihkuvad iiksteise suhtes ja moodustavad laastu. Laast omandab
kihilise struktuuri. Laastutekkeprotsessis esialgne laastu paksus # suureneb paksuseni.
Plastsete deformatsioonide toimel toimub seega laastu jdmendumine, mida
iseloomustab laastu paksenemistegur (chip thickness ratio) r = to/t.. Kuna laastu
paksus parast Idikamist on suurem kui esialgne, siis see suhe on alati vdiksem kui 1.

Laastu elemendid,
paralleelselt
nihketasandiga

YI-_

a) Nihketasand

Joonis 12.6. Ortogonaalldikamine: a — 16ikamise skeem; b — laastu tekkimine 1dikeprotsessis
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Loikeprotsessis levivad deformatsioonid lisaks laastule veel toddeldud pinnale ja
loikeserva ette, mille tulemusena té6deldud pind muutub kalestumise tottu kdvemaks
ja hapramaks.

Praktikas ei toimu nihkedeformatsioon iihes tasandis, vaid ohukeses deformatsiooni-
piirkonnas (vt Joonis 12.7). Lisaks esmasele nihkedeformatsioonile nihketasandis
esineb ka nn teisene nihketsoon tingituna hddordumisest laastu ja teriku esipinna vahel.

Esmane nihketsoon Teisene nihketsoon

Joon. 12.7. Laastu tegelik tekkemehhanism

Laastu moodustumise protsess oleneb toddeldava materjali omadustest ja 15ike-
reziimist, mille tulemusena tekivad erinevat tiiiipi laastud:

1. Murdelaast chk liililaast (discontinuous chip, segmented chip), (Joonis
12.8a), koosneb ebakorrapérase kujuga eraldi voi norgalt seotud osadest ja
tekib suhteliselt habraste materjalide (malm, pronks) todtlemisel viikestel
loikekiirustel. Tekkinud pind on ebatasane ja seoses muutuvate 16ikejoududega
voivad 1dikamisega kaasneda vibratsioonid. Suur hodrdumine laastu ja teriku
esitahu vahel, aga ka suur ettenihkekiirus ja suur Idikekiirus vdivad soodustada
sellist tiilipi laastu teket ka teiste materjalide t66tlemisel.

2. Voolavlaast ehk pidevlaast (continuous chip), (Joonis 12.8b), tekib plastsete
materjalide 1dikamisel suurte kiirustega ja teriku suure esinurga puhul.
To6deldud pind on sile. Pikk, voolav laast keerdub 1dikeprotsessis spiraali ja
kerib ennast {imber detaili voi teriku, valmistades probleeme. Seetottu
kasutatakse eriti automaatpinkides 1dikuritel laastumurdikut (chip breaker)
(vt p. 12.2), mis muudavad pideva laastu tiikkideks ja vdimaldavad nii
mehhaniseeritult laastu koguda ja transportida 10ikepingist eemale.

3. Terikukasvajaga voolavlaast (continuous chip with built-up edge) voib
tekkida plastsete materjalide (alumiinium, vask) loiketootlusel vdikeste voi
keskmiste 10ikekiirustega. Laastu hdordumisel vastu teriku esitahku voib laast

308



selle kiilge kleepuda, moodustub terikukasvaja (Joonis 12.8c). Tulemusena
halveneb t6ddeldud pinna kvaliteet ja tipsus.

Terikukasvaja (built-up edge) moodustumine on tsiikliline protsess — esialgu
moodustis tekib ja kasvab mddtmetelt, mille edenedes osa temast kantakse éra
laastuga, osa surutakse toddeldud pinda. Puhastdotlemisel on terikukasvaja
negatiivne néhtus, kuid koorival too6tlemisel isegi positiivne, kuna kasvab
teriku esinurk ja 16ikur muutub teravamaks.

Terikukasvajat saab véltida jargmiste votetega: ldikekiirust suurendades,
loikesiigavust vihendades, suurendades teriku esinurka voi kasutades ldike-
vedelikke. Praktikas saab terikukasvaja tekkimist tuvastada selle jargi, et
toodeldud pinna kvaliteet halveneb.

Elementlaast ehk astmeline laast (serrated chip, shear-localized chip) on
voolavlaastuga sarnane poolpidev laast, mille vélimine pind on sakiline,
terikupoolne pind aga sile (Joonis 12.8d). Voib tekkida rasktoodeldavate
materjalide nagu titaani, niklisulamite ja roostevabade teraste ldiketodtlusel
suurte 18ikekiirustega.

Madalate

Korgete nihkepingetega
Murdelaast Voolavlaast Voolavlaast nihkepingetega ala

£ ke b

Ebatasane pind Hea pinnakvaliteet Terikukasvaja
Terlkukasva]a osakesed toodeldud plnnal

a)

Joonis 12.8. Laastu tiilibid: a — murdelaast; b — voolavlaast; ¢ — terikukasvajaga voolavlaast;
d — elementlaast

12.1.3. Loikeprotsessi mehaanika

Joud loikeprotsessis

Vaatleme laastule ja terikule mdjuvaid joude loikeprotsessi ortogonaalmudeli alusel
(Joonis 12.9a). Terikule mdjuvaid joude saab lahutada kaheks teineteisega risti
olevaks komponendiks jargmiste vektoritena: hddrdejoud (friction force) F, mis
takistab laastu liitkumist piki esitahku ja normaaljéuks (normal force) N. Mdlema jou
vektorite resultantjdud on vektor R. Terikule mojuva resultantjouga R vordne joud R’
mojub vastasuunas laastu poolt toorikule, kuna joudude siisteem on tasakaalus.
Laastule mojuv nihkejoud (shear force) Fy pohjustab nihkedeformatsiooni nihke-
tasandil. Selle jouga risti on normaaljéoud (normal force to shear) F,. Praktikas ei
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mdddeta neid joudude komponente, kuna nad olenevad suurel méiral 16ikereziimist ja
l6ikeriista geomeetriast. Médratakse jou komponendid meid huvitavas kahes suunas:
16ikekiiruse suunas mojuv joukomponent, tuntud kui 1dikejoud (cutting force) F. ja
temaga risti olev (laastu paksusest soltuv) joud, tuntud kui eemaletdoukejoud (thrust

force) F,.. Mdlemad joud koos resultantjouga on nididatud skemaatiliselt joonisel
12.9b.

a) b)

Joonis 12.9. Loikejoud ortogonaalldikamisel: a — terikule ja laastule mdjuvad joud;
b — terikule mdjuvad mdddetavad joud

Ortogonaalmudelit voib kasutada treimise ja teiste iiksservldikuritega protsesside ligi-
kaudseks kirjeldamiseks niikaua, kui ettenihke suurus on viike vorreldes 18ikesiiga-
vusega. Loiketootluse praktikas lisandub veel ettenihkeliikumine ja ettenihkejoud
(feed force) Fy. Uleminekut ortogonaalmudelilt tegelikule treimisele kirjeldavad
Joonis 12.10 ja Tabel 12.1. Treimisel nimetatakse eemaletoukejoudu radiaaljouks.

Toorik

Loikur
a) b)

Joonis 12.10. Treimise ortogonaalmudel (a) ja tegelik skeem (b)
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Tabel 12.1. Treimisprotsessilt ortogonaalmudelile tileminek

1. Treimine 2. Loikamise ortogonaalmudel
3. Ettenihe f 4. Laastu paksus enne l1dikamist 7
5. Ldikesiigavus d 6. Loikelaius w

7. Loikekiirus v 8. Laikekiirus v

9. Loikejoud F. 10. Laikejoud F.

11. Ettenihkejoud Fy 12. Eemaletoukejoud F;

Ldikeprotsessis mdjuvate joudude suuruse teadmine on vajalik nii 1dikeriista tugevus-
arvutustes, tooriku deformeerumise ja tootlemistdpsuse hindamisel, [dikepingi
mehhanismide konstrueerimisel ning ajami-elektrimootori voimsuse médaramisel.

Treimisel moodustab 16ikejoud (cutting force) F. resultantjoust 90...95 % ja midrab
ca 99 % tootlemiseks vajalikust voimsusest ja selle jargi méiératakse treipingi mootori
voimsus. Ettenihkejoud (feed force) Frmoodustab tavaliselt 50 % ldikejoust, kuid
kuna ettenihkekiirus on viike, siis on ka vOimsuse vajadus vidike ja sellega ei
arvestata pingi mootori valikul. Radiaaljoud ehk eemaletoukejoud (radial force,
thrust force) F; moodustab tavaliselt kuni 50 % ettenihkejdust, surudes toorikut
terikust eemale, ja vOib mojutada pikkade ja suhteliselt peenikeste vollide todtlemisel
nende tdpsust ning pdhjustada detailide tiinnikujulisust (Joonis 12.11). Silinder-
freesimisel vOib vastufreesimisel (vt p 12.5.1) see joud suurendada pinnakaredust ja
tapsust. Joud Idikeprotsessis kasvavad materjali tugevuse ja kdvaduse, 16ikesiigavuse
ja ettenihkekiiruse suurenedes. Loikekiiruse kasvades kuni 100 m/min 18ikejoud
suureneb, kuid kiiruse edasisel suurenemisel jaéb praktiliselt samale tasemele.

Ldikamisel mdjuvaid joude on voimalik arvutada empiiriliste valemite abil.

Loikevoimsus
Loikevéimsus (cutting power) arvutatakse 16ikejou F. jargi:
P.=F.-v, (12.1)

kus P.—16ikevoimsus, W;
F.—16ikejoud, N;
v — loikekiirus, m/s.
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Léikur

Toorik parast treimist

Joonis.12.11. Radiaaljou (eemaletdukejou) moju detaili kujule treimisel. Toorik on kinnitatud
tsentrite vahele

12.1.4. Soojusniihtused laastueraldusprotsessis

Loiketootlemisel muutub ligikaudu 98 % kogu kulutatud mehaanilisest energiast
soojuseks, mille tulemusena voib 1diketsoonis teriku ja laastu piirpinnas temperatuur
tousta iile 600 °C. Ainult 2 % energiat salvestub elastse energiana laastus. Soojus
tekib nii 16igatava materjali deformeerimise kui ka laastu ja tooriku hdordumisel
vastu loikeriista tahke. Suurem osa tekkinud soojusest (25...85 %) eemaldatakse
laastuga, kuid mérkimisvédrne kogus léheb toorikusse (nt treimisel ca 10 %, puuri-
misel kuni 50 %) ja ldikeriista (2...8 %). Tooriku kuumenemisel muutuvad selle
mootmed joonpaisumise tulemusena. Seetdttu on vaja soojusnidhtusega arvestada nii
tédpsete detailide valmistamisel kui ka suure joonpaisumisteguriga materjalide nagu
alumiinium vdi roostevaba austeniitteras siluvtdotlemisel. Tekkinud kuum laast voib
kujutada ohtu t66pingi operaatorile. Korge temperatuur koos suurte kontaktpingetega
pohjustavad teriku kdvaduse vihenemist ja kiiremat kulumist ning vihendavad tema
piisivusaega (ool life).

Loiketemperatuur kasvab l0ikereziimi parameetrite ning materjali mehaaniliste
omaduste ja kovaduse suurenemisel. Suurim moju ldiketemperatuurile on Ildike-
kiirusel, vahim mdju 1oikesiigavusel. Seetottu on sageli vajalik, eriti automaatpinkide
kasutamisel, soojuse eemalejuhtimiseks Idiketsoonist suunata sinna jahutavat 16ike-
vedelikku.

12.1.5. Loikevedelikud

Loikeprotsessi jahutamiseks ja laastu todtlemistsoonist eemaldamiseks, nt lihvimisel,
kasutatakse loikevedelikke ehk jahutus-miirdevedelikke (cutting fluids). Need
tdidavad jargmisi ilesandeid: a) loiketemperatuuri alandamine laastu nihke- ja
hoordetsoonis joudude vihendamise ja soojuse eemalejuhtimise abil; b) hdordumise
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vihendamine laastu ja teriku ning teriku ja tooriku vahel; c) laastu eemaldamine
16ikepiirkonnast lihvimisel ja freesimisel.

Lisaks voivad ldikevedelikud vdhendada Idikejoude ja vajalikku Idikevoimsust,
tagada tooriku mdodtmete stabiilsust ja parandada pinna kvaliteeti, véltida teriku-
kasvaja tekkimist, vihendada I5ikeriista kulumist ja tosta 16ikeriista plisivusaega.

Loikevedelikud jagunevad jahutavateks ja méérivateks.

Jahutavate ldikevedelike (coolants) {iilesandeks on peamiselt soojuse eemale-
juhtimine, alandades loikeriista ja tooriku temperatuuri. Jahutavad vedelikud valmis-
tatakse vee baasil, sageli dlide emulsioonidena vees. Jahutavad vedelikud on tohusad
suurte loikekiiruste korral, kus soojuse eraldumine ja korge temperatuur on
probleemiks.

Miardevedelikud (/ubricants) on peamiselt Olide baasil ja on tohusad véikese
loikekiirusega (alla 120 m/min) ldikeprotsesside nagu keermestamine keerme-
puuridega (vt p 12.8) voi kammldikamine kammloikuritega (vt p 12.7). Méirde-
vedelikud sisaldavad hoordumise vdhendamiseks veel vaavlit, fosforit, kloori-
ithendeid, mis reageerides nii laastu kui ka teriku esitahuga, moodustavad seal tahke
mairdeaine kelme. Praktikas molema loikevedeliku tiilibi juures eelpoolmainitud
mojud kattuvad.

Loikevedelikke voib liigitada mitmete tunnuste jérgi, neist levinum liigitus on
jérgmine:

a) olid;

b) emulsioonid;

¢) siinteetilised vedelikud;

d) poolsiinteetilised vedelikud.

Loikevedelikku voib juhtida 16iketsooni jargmiste meetoditega:

a) jugajahutus (flood cooling, flooding), mille kdigus jahutav vedelik suunatakse
otse ldiketsooni pumba abil, nt treimisel vooluhulgaga 10 1/min ja freesimisel
kuni 22 1/min;

b) udujahutus (mist cooling), mille kdigus jahutav vedelik suunatakse 156ike-
tsooni korgsurve dhujoa poolt peenikeste piisakestena. Tootlemise kdigus on
toorik hésti ndhtav;

¢) korgsurvejahutus (high pressure cooling), mille korral juhitakse jahutus-
vedelik suure surve (5,5...35 MPa) all otse ldiketsooni, mis toimib sageli ka
laastumurdikuna.

Kasutamisel saastuvad 1dikevedelikud mikrolaastudega, dlidega, priigiga, bakteritega,
mistottu nad kaotavad oma omadused voi muutuvad ohtlikuks keskkonnale. Problee-
mi saab lahendada ldikevedeliku perioodilise uuendamisega, filtreerimisega,
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tsentrifuugimisega jt votetega voi siis kuivtootlusega. Seoses jérjest kasvavate
keskkonnanduetega muutub vanade loikevedelike utiliseerimine kallimaks. Loike-
vedeliku juhtimiseks 1diketsooni on vaja paaki, pumpa, filtreid, torustikke jm ja see
nduab perioodilist hoolt, mistdttu on levinud tendents kasutada kuivldiketdotlust (dry
machining), olgugi et tuleb vdhendada loikekiirusi ldikeriista iilekuumenemise
valtimiseks. Lodikeriistade tootjad on vélja tootanud sobivad terikumaterjalid (vt p
12.2.3) kuivldiketdotluseks.

12.2. LOIKERIISTAD

Loiketootlemisel kasutatav loikeriist ehk 1dikur (cutting tool) peab olema
loiketodtluseks sobiva kujuga. Loikeriist koosneb terikust (cutting part), mis puutub
16ikeprotsessis vahetult kokku tooriku ja laastuga, ja léikuri Kkinnitusosast chk
16ikuri pidemest (tool shank) (vt Joonis 12.4). Teriku elementideks on esitahk (rake
face) ja tagatahk (flank) ning nende 1dikejoon, mida nimetatakse ldikeservaks
(cutting edge). Treiteradel eristatakse vahetult toodeldud pinna poole suunatud
peatagatahku (major flank) ja abitagatahku (minor flank, heel).

Loikeserv voib olla sirgjooneline (tavaliselt mitmikservloikurid) voi siis koosneda
materjali eraldavast pealdikeservast (side cutting edge, major cutting edge) ja temaga
teatud nurga all asetsevast abildikeservast (end cutting edge, minor cutting edge).
Pealdikeservaks nimetatakse toddeldava materjali poole suunatud ja materjali sisse
tungivat I1dikeserva ning abildikeservaks toddeldud pinna poole podratud 15ikeserva.
Abildikeserv ei osale otseselt 10ikeprotsessis. Nende servade 16ikepunkt moodustab
teriku tipu (tool tip, tool point). Treiteradel on tavaliselt teriku tipp kujundatud
tipuraadiusega (nose radius). Terav vOi viikese raadiusega teriku tipp tekitab
treimisel kindla kujuga tootlemisjdljed detailil, mis voivad halvendada pinna
kvaliteeti (Joonis 12.13). Raadiusega teriku tipp on mehaaniliselt tugevam. Ldike-
servad voivad olla sirged voi keerukama kujuga. Terik voi terikud kinnituvad 16ikuri
kinnitusosa kiilge ja selle abil omakorda 1dikepinki.

Loikeriistu ehk 1dikureid liigitatakse sageli kasutatava ldikeprotsessi jérgi: trei-
16ikurid, puurid, freesid jne.

Veel saab liigitada 16ikeriistu nende konstruktsiooni jargi: iiksservléikur (single-
point tool, single-tip tool) ja mitmikservldikur (multipoint tool, multiple-cutting-
edge tool), niiteks puurid, freesid, keermepuurid, hodritsad jt. Nende 10ikeriistade
konstrueerimisel kasutatakse samu pohimdtteid kui iiksservldikurite korral, kuna
laastu moodustumise mehhanism on koigi 108iketdotluse protsesside puhul
pohimdtteliselt sarnane.
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12.2.1. Uksservldikuri geomeetria

Erinevalt Idikamise ortogonaalmudelist (vt Joonis 12.10), kus teriku ldikeserv ja
tahud asetsevad risti loikekiiruse suunaga, on praktikas 1dikeriista tahud ja
loikeservad orienteeritud ruumis selliselt, et tagada efektiivne Idikeprotsess. Teriku
geomeetriat (fool geometry) on otstarbekas kirjeldada nende 1oikuri elementide
(tahud, servad) asendiga ruumis, nt nurkadega kindlate mddtetasandite suhtes.
Loikeriista geomeetria mojutab 1dikeprotsessi. Vaatleme iiksservldikuri geomeetriat
pikitreildikuri néitel (Joonis 12.12).

Esitahk Laikeserva kaldenurk

\r Esinurkg i
\IAbitaganurk \/ L

Abildikeservanurk
™ /‘ Tipuraadius

Taganurk

£

Loikeservanurk

Loikeserv Esitahk

Joonis 12.12. Pikitreildikuri geomeetria

Esitahu asendi ruumis méiravad esinurk y (side rank angle) ja 16ikeserva kaldenurk
A (back rake angle, cutting edge inclination edge). Esinurga suurenedes (vt Joonis
12.2) muutub terik teravamaks ja tungib kergemini toddeldavasse materjali. Liigsuure
esinurga korral viheneb nii teriku tugevus kui ka vdime juhtida soojust eemale 16ikuri
pidemesse. Positiivse esinurga korral on teriku tipp esitahu korgeim punkt ja
negatiivse védrtuse korral madalaim punkt (vt Joonis 12.12). Loikeserv ise voib
asetseda horisontaalselt, kuid tavaliselt horisontaaltasandi suhtes nurga all, mida
nimetatakse 18ikeserva kaldenurgaks. Loikeserva kaldenurga muutmisega on
voimalik juhtida tekkinud laastu kas 16ikurist paremale voi vasakule poole. Naiteks
kui treitera tipp on pealdikeserva madalaim punkt, siis 10ikeserva kaldenurk on
positiivne ja laast voolab paremale, vastasel juhul aga vasakule. Peatagatahu asendit
ruumis kirjeldab taganurk a (side relief angle, side clearance angle) ja abitagatahu
asendit abitaganurk o, (end relief angle, end clearance angle). Taganurga
iilesandeks on vihendada hdordumist teriku ja tooriku vahel.
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Loikeservade asendi plaanis (vt Joonis 12.12) méddravad léikeservanurk ¢ (side
cutting edge angle, cutting edge angle) ja abildikeservanurk ¢, (end cutting edge
angle). Loikeservanurga kasvades vdhenevad joud teriku sissetungimisel toorikusse,
abildikeservanurga védhenedes véheneb teriku tipu poolt tekitatud tootlemisjdlje
korgus (vt Joonis 12.13). Loikeservanurga suurus oleneb treimisel nt todtlemis-
operatsioonist (otsatreimine, astmetreimine, pikitreimine) ja on sageli méiératud
kasutatud 16ikuri 16ikeplaadi kujuga (vt Joonis 12.30). Abildikeservanurk ¢; tekitab
vahemiku abitagatahu ja moodustunud uue pinna vahel, vihendades nendevahelist
hodrdumist.

Teriku tipp voib olla terav ja see tekitab toddeldud pinnale tootlemisjéljed.
Loikeprotsessis teriku 10ikeosa geomeetria justkui kopeeritakse detaili pinnale (Joonis
12.13); teriku tipuraadiuse kasvades, -ettenihkekiiruse ja abildikeservanurga
vihenedes toodeldud pinnale moodustuvate tdotlemisjélgede korgus viheneb. Teriku
kuludes tema tipuraadius kasvab ja pinna to6tlemisjdlgede kdrgus viheneb.

Ettenihe Suur ettenihe Ettenihe

Toodeldud
pind

Toodeldud
pind

i
Téodeldud
pind

Ettenihe Vaike ettenihe

|———|

Tipuraadius puudub

Ettenihe

Toodeldud Té6deldud su Toddeldud
pind pind pind

Suur tipuraadius
a) b) c)

Joonis 12.13. Uksservldikuri geomeetria ja ettenihke suuruse moju tooriku pinnakaredusele:
a — tipuraadiuse moju; b — ettenihke mdju; ¢ — abildikeservanurga moju

Loikuri markeerimisel (fool geometry signature, tool signature, tool nomenclature)
antakse tahistuses kindlas jérjestuses teriku nurkade véértused ja tipuraadiuse suurus.

Loikeriista geomeetria valik oleneb toddeldavast materjalist ja teriku materjalist.
Kiirloiketerasest terviktreildikuri esinurk voib olla positiivne véartusega +5...20°,
kuid kdvasulamist ja keraamikast 1dikeplaatide kasutamisel nihkepingete véhenda-
miseks ja survepingete suurendamiseks on otstarbekohane kasutada véikest voi isegi
negatiivset esinurka suurusega kuni —15°. Seejuures teriku tugevuse tagamiseks
valitakse taganurk voimalikult véike, nt tavaliselt 5°.
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Kalli ja suure kulumiskindlusega kovasulami kokkuhoiuks valmistatakse ainult
loikeriista terik sellest materjalist l1dikeplaatidena (inserts, toolbits). Loikeplaadid
voidakse kinnitada loikeriista kinnitusosa kiilge jootmisega. Jootmisel tekkivate
sisepingete tottu voib sellise teriku toodiga olla piiratud. Levinumad on mehaaniliselt
kinnitatavad 1dikeplaadid (Joonis 12.14). Kui plaadi Idikeserv on kulunud, siis
vabastatakse 1dikeplaat ja poOoratakse ette jargmine l1dikeserv ning ldikeplaat
kinnitatakse uuesti. Kdvasulamist 1dikeplaatide alla asetatakse plaatide kdveruse
kompenseerimiseks vaheplaat.

Toostuslikult valmistatakse viaga erineva kujuga 16ikeplaate (Joonis 12.15).

Tera pide Tera pide
Joodetud
a)

Tera pide

Klamber

I6ikeplaat Vaheplaat Loikeplaat

b) c)

Joonis 12.14. Uksservldikurite teriku kujundusi: a — terviktreildikur; b — joodetud
16ikeplaadiga treildikur; ¢ — mehaaniliselt kinnituva 16ikeplaadiga treildikur

OMEE

Tugevus, I6ikevdimsus, kalduvus vibratsioonile

Universaalsus ja ligipaasetavus

Joonis 12.15. Enim levinud Idikeplaatide kujud: a — timmargune; b — ruudukujuline;
¢ — rombikujuline tipunurgaga 80°; d — kuusnurkne tipunurgaga 80°; e — kolmnurkne;
f — rombikujuline kahe tipunurgaga 55°; g — rombikujuline kahe tipunurgaga 35°

Uldjuhul valitakse suurema tipunurgaga ldikeplaate teriku suurema tugevuse ja
tootlikkuse tagamiseks. Naiteks timarad ldikeplaadid on oma kuju tottu koige
tugevamad, kuid vajavad suuremat 16ikevoimsust ja 10ikeprotsessis voivad tekkida
vibratsioonid. Majandusliku tShususe tagab asjaolu, et neid 10ikeplaate saab 16ikeosa
kuludes treildikuris podrata ja nii kasutada 10ikeplaati suure arvu pindade tootle-
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miseks. Ruudukujuline 16ikeplaat voimaldab kasutada nelja 1dikeserva, kolmnurkne
kolme ja rombikujuline ainult kahte Idikeserva. Sageli kasutatakse negatiivsete
esinurkadega kahepoolseid ldikeplaate ja nii Idikeservade arv kahekordistub. Kit-
sastes ruumioludes, nt otstreimisel, astmetreimisel ja kujutreimisel (vt p 12.3.2) on
otstarbekas kasutada rombikujulisi 1dikeplaate, kuna nad on universaalsemad ja
voimaldavad paremat ligipadsu td6deldavale pinnale.

Tavaliselt valmistatakse l1dikeplaadid teravate 16ikeservadega, kuid kuna selline terav
serv on koOvadel ja habrastel ldikeriistamaterjalidel norgem, siis voib see kergesti
puruneda. Seetottu voivad ldikeservad olla toddeldud (Joonis 12.16) kas viikese
raadiusega (0,25 mm), véikese kaldenurga all (15°...20°) v0i faasiga. Niiiidisaegsete
loikeriistade valik on suur ja reeglina on nende geomeetria optimeeritud todtlemis-
tingimustele vastavalt.

Esitahk
Tagatahk a) b) 0) d)

Joonis 12.16. Loikeplaatide servade kujundusi: a — raadiusega; b — faasiga; ¢ — kaldpinnaga;
d —terav

Laastumurdikud

Plastsete materjalide treimisel tekib pidev ja keerdunud laast, mis takistab tooriku
todtlemist ja laastu automatiseeritud eemaldamist 15ikepingist. Treildikuri ja detaili
vahele kiilunud laast voib kahjustada toddeldud pinda. Seetottu kasutatakse sageli
laastumurdikuid (chip breakers), mis soodustavad laastu tihedamat keerdumist ja nii
pohjustades tema murdumist lithikesteks 1oikudeks. Laastumurdikuid kasutatakse
kahel kujul: a) teriku esipinnale kujundatud soontena (Joonis 12.17a) vdi teriku
esitahule mehaaniliselt kinnituva kaldservaga plaadikesena. Mehaanilise kinnituse
korral on voimalik laastumurdja asukohta tdpsustada vastavalt loikereziimidele.
Laastumurdiku abil on soovitatav saada C-tdhe kujulised voi number 9 kujulised
laastuldigud pikkusega ca 25 mm.
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Laastumurdik
(eraldi osana)

Laastumurdik

Laastumurdiku kaugus
Soone raadius

Loikeserv \/L

~7/

Laastumurdiku kaugus

Laastumurdiku
Soone sligavus kérgus

a) b)

Joonis 12.17. Laastumurdikud: a — soonega esitahul; b — kinnituva plaadikesega

12.2.2. Mitmikservloikurid

Enamik 16iketodtlemisel kasutatavaid mitmikservldikureid (puurid, freesid jt) saavad
16ikeprotsessis poorleva litkumise. Ainult kammloikamisel (vt p 12.7) ja saagimisel
antakse ldikeriistale kulgev liikumine.

Puurid

Puurid (drills, drill bits) on enim levinud Idikeriistad avade saamiseks puurimisega
(drilling) (vt p 12.4). Enim levinud on keerdpuur ehk spiraalpuur (twist drill)
1abimodduga 0,15...75 mm. Standardse keerdpuuri geomeetriat kirjeldab Joonis
12.18. Keerdpuuril on kaks kruvijoonelist laastusoont (flute, cutting flute)
kruvisoone téusunurgaga (helix angle) ligikaudu 30°. Puurimise ajal juhivad
laastusooned tekkinud laastu avast vilja. Laastu paremaks eemalejuhtimiseks oleks
soovitatav, et laastusoon oleks maksimaalse suurusega laastu mahutamiseks, kuid
puurile piisava tugevuse andmiseks peab spiraalsoonte vaheline ihendusosa omama
piisavat paksust. Puuril on otspinnas kaks Idikeserva tipunurgaga (point angle) 0.
Tipunurga suurus oleneb tdddeldavast materjalist. Uldjuhul teraste todtlemisel on see
ligikaudu 120°, alumiiniumi ja plastide puurimisel vidiksem, nt 90°. Abildike-
servadeks on puuril juhtribade (margins) servad. Puuri tippu ldbib ja kahte
l1oikeserva tihendab sideserv (chisel edge). Loikamise algstaadiumis on pdorleval
sideserval kalduvus puuri ava korvale juhtida keskpunktist, vihendades nii positsio-
neerimise tdpsust. Loikeservadega kiilgnev puuri tipus asetsev laastusoone osa toimib
kui esitahk, mida modda liigub laast. Puuri tagapinna moodustab tema otspinnas
asetsev kaldu teritatud otspind.

Puur saab poorleva 1oikeliikumise ja teljesuunalise ettenihkeliikumise, mille tulemu-
sena moodustub laast.

Erinevalt treildikurist on ldikeprotsess puurimisel keerulisem, kuna puurimisel on
loikekiirus teriku igas 10ikeserva punktis erinev. Maksimaalne 10ikekiirus on
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vilislabimdddul ja puuri tipus on see null. Puuri sideserv ei 1dika, vaid muljub
materjali.

Laastusoon

Kooniline saba Kael Esitahk LOikeserv gjqesery

Tousunurk Tipunurk 6

-_—

Puuri
‘ Saba pikkus | | Puuri t66 3bimoéo
I bRy 1 Hun Loosa |IablrnOOt -"| |—-Juhtriba

Joonis 12.18. Keerdpuuri (spiraalpuuri) osad ja geomeetria

Puurimise probleemiks on laastu eemaldamine. Ldikamisel peab laastusoonel olema
piisav ristloige laastu mahutamiseks kogu puuri pikkuse ulatuses. Moodustunud laast
surutakse laastusoontes vastu tooriku pinda, tekitades nii hodrdumist laastu ja ava
vahel. Lisaks laastu hdordumisele vastu esitahku tekib veel hddrdumine puuri
vélispinna ja moodustunud ava vahel. Selle tulemusena kuumenevad nii puur kui ka
toorik ja tekib vajadus puuri jahutada. Jahutava loikevedeliku juhtimine puuri tipu
juurde on raskendatud, kuna laast voolab vastassuunas vedeliku liitkumisele. Laastu
eemaldamise raskuste ja puuri kuumenemise tottu on spiraalpuuriga puuritud ava
stigavus piiratud, tavaliselt kuni 4 puuri 14bimdotu. Puurid voivad olla varustatud
sisemiste kanalitega 1d6ikevedeliku pumpamiseks 1dikeossa tipu ldhedale.

Tavaliselt valmistatakse keerdpuurid termotdddeldud kiirldiketerasest, kuid nad
voivad olla varustatud joodetud kdvasulamist 16ikeplaatidega. Vdiksema 1dbimdoduga
puuride todosa voib olla tervikuna valmistatud kovasulamist ja joodetud puuri keha
kiilge. Lisaks keerdpuuridele kasutatakse ka teisi puuride tiilipe, nt sirgsoonpuurid,
piissipuurid, lapikpuurid jne.

Sirgsoonpuure (straight-flute drills) kasutatakse samamoodi kui keerdpuure, kuid
nad erinevad keerdpuuridest terve puuri pikkuses asetsevate kahe sirge laastusoone
poolest (Joonis 12.19). Puuri lihtsam konstruktsioon voimaldab kasutada 10ike-
servadena kovasulamist ldikeplaate, mis on kinnitatud puuri mehaaniliselt voi
jootmisega. SeetOttu saab kasutada suuremaid 10ikekiirusi. Loikeplaatide suurus
mdaérab seda tiilipi puuride minimaalse 1d4bimoddu, mis on tavaliselt 16 mm, kusjuures
maksimaalne 1abimodt voib ulatuda kuni 125 mm.
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Kdvasulamist |6ikeplaadid (2 tk) Saba

Loikeplaat

Laastusoon

Kinnitusava

Joonis 12.19. Loikeplaatidega sirgsoonpuur

Stigavpuurimiseks moeldud sirgsoonpuuride edasiarendust nimetatakse piissipuuriks
(gun drill) (Joonis 12.20). Sellise puuriga on vdimalik puurida avasid
pikkuse/labimoddu suhtega kuni 125. Puuril on iiks kdvasulamist 1dikeserv ja iiks
laastusoon. Puuris on kanal l1dikevedeliku juhtimiseks 10iketsooni. Laast ja
loikevedelik eemalduvad laastusoone kaudu. Vastupidiselt tavapuurimisele on
plissipuuri kasutamisel puur paigal ja toorik poodrleb. Piissipuure valmistatakse
tavaliselt 1abimdoduga 2 mm kuni 50 mm.

Kdévasulamist otsak Jahutusvedeliku kanal

Loige A-A
e |

Laastusoon

Joonis 12.20. Piissipuur

Suuremate (iile 75 mm) avade valmistamiseks kasutatakse lapikpuuri ehk lamepuuri
(spade drill) (Joonis 12.21). Lapikpuure valmistatakse ldbimddoduga 25 mm kuni
150 mm. Vahetatav puuri ldikeplaat kinnitub hoidikusse, mis tagab puurile suure
jaikuse loikeprotsessis, seejuures on puur on tunduvalt kergem kui keerdpuur.
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Laastutikeldussooned Ldikeplaat Saba Laastutikeldussooned

Sideserv

Labimaat

il
JL

Plaadi paksus

Joonis 12.21. Lapikpuur

Freesid

Freeside (milling cutters) liigitus on seotud nendega teostatavate operatsioonidega.
Freesid liigituvad silinderfreesideks, kujufreesideks, laupfreesideks ja sormfreesideks
(otsfreesideks).

Silinderfreese (plain milling cutters, plain mills) (vt Joonis 12.4b) kasutatakse
silinderfreesimisel chk perifeerfreesimisel (peripheral milling, plain milling) (vt p
12.5.1). Freesi silinderpinnal asetseb rida Idikehambaid, millest igaiiks moodustab
teriku. Sirghammastega silinderfreesil asetsevad 1dikehambad paralleelselt freesi
teljega, mistottu tekivad iga iliksiku hamba sissetungimisel 1digatavasse materjali
l66gid terikule ja véljumisel suured 18ikejou muutused, mis mdjuvad kahjulikult
16ikeriistale ja ldikepingile. Tavaliselt on 1dikehambad orienteeritud kaldu freesi telje
suhtes, vidhendades nii 166kkoormusi ldikehammaste materjali sissetungimisel ja
muutes 10ikeprotsessi sujuvamaks, kuna samaaegselt osaleb loikeprotsessis mitu
ldikehammast. Neid freese nimetatakse kruvihammassilinderfreesideks (Zelical
plain milling cutters, helical plain mills).

Kujufreesid (form milling cutters, form mills) on silinderfreesid, mille 1dikeservad ei
ole sirged, vaid erilise kujuga, mis kantakse toorikule 1dikeprotsessis edasi. Enim
tuntud on kujufreesid hammasrataste valmistamiseks, mille puhul freesi hammaste
kuju vastab hambavahe kujule (vt p 12.9).

Laupfreesid (face milling cutters, face mills) on freesid, mille 16ikeservad asetsevad
nii freesi silinderpinnal kui ka otspinnal. Laupfreesid voivad olla valmistatud
tervikfreesidena kiirldiketerasest voi varustatud mehaaniliselt kinnitatud vahetatavate
kdvasulamist 1oikeplaatidega (Joonis 12.22). Laupfreese kasutatakse laupfreesimisel
(face milling) (vt p 12.5.1).
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Radiaalldikeservanurk

A\

Lbikeplaat
| Freesi labimédt |

/‘Tﬁusunurk
Lbikeplaadi
Laastusoon ‘/ I.. Kiil I6ikeserv
Aksiaalldikeservanurk
a) b)

Joonis 12.22. Nelja 1dikeplaadiga laupfrees: a — kiilgvaates; b — otsvaates

Sormfreesid ehk otsfreesid (end milling cutters) (Joonis 12.44c) meenutavad esialgsel
vaatlusel puuri. Tédpsemal vaatlusel on ndha, et peamiselt on sdrmfreesi ldikeservad
silinderpinnal, harvemini lisaks otspinnal. Frees vdib olla sirgete voi keerulisema
kujuga Ioikeservadega. Sormfreese kasutatakse soonte, kujupindade valmistamisel ja
kontuurfreesimiseks. Freesi hambad silinderpinnal voivad olla kujundatud kaldu
kruvipinna jargi, mistottu seda tiiiipi freesid kuuluvad kruvihammasfreeside (helical
milling cutters, helical mills) riithma. Otsfreese (sormfreese) kasutatakse otsfreesimisel
(end milling) (vt 12.5.1).

Kammléikur (broach, broaching tool) koosneb reast liksteise jérel asetsevatest 10ike-
hammastest (Joonis 12.23) ja kasutatakse erineva kujuga avade, tasapindade ja kuju-
pindade valmistamiseks kammlodikusega (broaching) (vt p. 12.7). Kammldikur saab
sirgjoonelise 1dikeliikumise ja erinevalt enamikust 1dikeprotsessidest ettenihkeliiku-
mine kammldikamisel puudub. Ldikeprotsessis ldikavad koik hambad laastu,
kusjuures iga jirgnev hammas on eelmisest korgem. Materjal eemaldatakse iihe
kammloikuri tookdiguga, nt ava todtlemisel tombamisega voi likkkamisega 1édbi
eelnevalt puuritud ava. Kammldikuril tagab juhtosa kammloikuri sujuva sisenemise
toodeldavasse avasse ja tema tsentreerimise. Loigatava pinna kuju on méédratud
l1oikeservade kontuuriga, eriti viimistlusosa 1dikeservade omaga. Arvesse vottes
kammloikuri keerulist kuju ja kasutatavaid védikeseid Idikekiirusi, valmistatakse
enamik kammloikureid kiirldiketerasest. Malmi tootlemisel vdidakse kasutada kas
joodetud voi mehaaniliselt kinnitatud kdvasulamist 10ikeplaatidega kammldikureid.
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Tagumine kinnitusosa . )
o/ Kammldikuri kogupikkus

Tagumine juhtosa Siluvhambad  Koorivhambad Eesmine juhtosa Kinnitusosa
Viimistlushambad

Joonis 12.23. Kammloikur avatdotluseks

12.2.3. Terikumaterjalid

Laiketodtlemisel on kriitiline téhtsus 13ikeriista teriku materjali digel valikul. Valikul
tuleb arvestada nii toodeldava materjali omaduste (loiketoddeldavus), 1diketdotluse
viisi (puhas- voi koorivtdotlus), 1dikereziimi parameetrite kui ka 16ikepingi karakte-
ristikutega jms.

Loikeriista teriku materjali valiku aluseks on kolm omadust, mis tuginevad nende
purunemise analiiiisile:

1. Sitkus (foughness). Viltimaks habrast purunemist ehk murdepurunemist
(fracture failure), peab 13ikeriista materjalil olema suur sitkus, s.o peab olema
voimekus absorbeerida energiat ilma purunemata. Sitkust iseloomustab
tavaliselt materjali tugevuse ja plastsuse kombinatsioon.

2. Kuumkovadus ehk punakdvadus (hot hardness). Kuumkovadus on materjali
omadus séilitada kdvadus korgetel temperatuuridel.

3. Kulumiskindlus (wear resistance). Kulumiskindlus on Idikeriistade omadus
vastu pidada eelkdige abrasiivkulumisele. Terikumaterjal peab olema kdvem
kui toodeldav materjal. Materjali kulumiskindlus oleneb eelkdige tema
kdvadusest ja peaks olema voimalikult suur. Teisteks mojuriteks on pinna-
siledus (tasasel pinnal on véiksem hoodrdetegur), 10iketera ja toodeldava
materjali keemiline koosmdju, 1dikevedelike kasutamine jne.

Terikumaterjalidel peavad olema kdik need omadused. Materjalidena kasutatakse
tooriistateraseid (siisinik-, legeertdoriistaterased ja kiirldiketerased), koobaltisula-
meid, kdvasulameid, kermiseid, kovapinnetega kiirldiketeraseid ja kdvasulameid,
loikekeraamikat, iilikdvu materjale (teemant, kuubiline boornitriid).

Enim levinud terikumaterjalid (enam kui 90%) on kiirldiketerased ja kdvasulamid.
Ajalooliselt on loikeriistade areng kulgenud jérjest suuremate lubatud Idikekiiruste
suunas, millega kaasneb 1diketemperatuuri tous. Terikumaterjalide kdvadus ja jéreli-
kult ka kulumiskindlus viahenevad korgendatud temperatuuridel (vt Joonis 12.24).
Stsiniktooriistaterastel on iseloomulik kovaduse vdhenemine juba alates 200 °C.
Suurim kdvadus 16iketemperatuuril, nt 600 °C juures on keraamikal ja kdvasulamitel.
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200 400 600 800
Temperatuur, °C

Joonis 12.24. Terikumaterjalide kdvaduse olenevus temperatuurist

Tooriistaterased

Mittelegeertooriistaterased ehk siisiniktooriistaterased (non-alloy tool steels, plain
carbon tool steels) leiavad piiratud kasutamist puiduldikeriistade ja Iukksepa-
tooriistade (peitlid, meislid, saelehed, haamrid) valmistamisel. Pérast karastamist
kdvaduseni ligikaudu 60 HRC siilivad ldikeomadused temperatuuridel kuni
200...250 °C. Siisiniktooriistaterased ei leia ildjuhul kasutamist metallide
loiketodtlusel. Madallegeertdoriistaterased (low-alloy tool steels) vdivad taluda
monevOrra korgemat temperatuuri, kuni 250...350 °C, kesk- ja kdrglegeer-
todriistaterased — 400 °C...500 °C.

Kiirloiketerased (high-speed steels, HSS) kujutavad endast korglegeertdoriista-
teraseid, mida kasutatakse toGtemperatuuridel kuni 700 °C. Koostisest ldhtudes
eristatakse kaht tiiiipi kiirldiketeraseid (vt ka p 5.1.2. Soojuskindlad tooriistaterased):

1) volframkiirldoiketerased (fungsten-type HSS) sisaldavad 8...20 % volframit,
lisaks veel kroomi, vanaadiumi ja koobaltit (0...12 %). Enim tuntud on 18 %
volframit sisaldavad kiirloiketerased ja neid iseloomustab hea lihvitavus, kuid
suhteliselt korge hind;

2) moliibdeenkiirldiketerased (molybdenum-type HSS) sisaldavad lisaks volfra-
mile 5...10% moliibdeeni ja 1,5...6 % titaani. Moliibdeeni lisamine tostab
kuumkovadust ja abrasiivkulumiskindlust. Neid iseloomustavad véiksemad
kujumuunded termotddtlusel ja nad on odavamad kui volframkiirldiketerased.
95 % kiirloiketerastest 10ikeriistadest valmistatakse seda tiilipi terastest.

Koik kiirloikerased sisaldavad 0,75...1,5 % siisinikku ning neid tarnitakse eeltermo-
toddeldult. Kiirldiketerased leiavad kasutamist keerulise kujuga mitmikservldikurite
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valmistamisel nagu puurid, keermepuurid, freesid, hambaldikurid, kammldikurid jm,
mis ildjuhul ei toota suurtel 1Sikekiirustel (teraste puhul 17...35 m/min).
Kiirldiketerased on suurema sitkusega ja odavamad kui kdvasulamid. Sageli on
kiirloiketerasest 16ikurid, nt puurid, pinnatud kulumiskindlate dhukeste keraamiliste
pinnetega.

Koobalti valusulamid (cast cobalt alloys) sisaldavad 38...50 % Co, 15...20 % W,
30...33% Cr ja temperatuuridel iile 250 °C on neil suurem kuumkdvadus kui
kiirldiketerastel. Nendest valmistatakse valu teel keerulise kujuga 16ikeriistu ilma
jargneva termotdotluseta ning nad leiavad kasutamist koorivtodtlemisel suurematel
loikekiirustel kui kiirldiketerased ja suurematel ettenihetel kui kdvasulamid. Sobivad
plastide, grafiidi jt mittemetallide l6ikamiseks. Ténapédeval on koobaltisulamid ena-
masti asendatud kovasulamitega.

Koévasulamid (hardmetals, cemented carbides) on suure kdvadusega (iile 80 HRA),
tugevad ja kulumiskindlad pulbermetallurgia meetodil valmistatud, peamiselt volf-
ramkarbiidi ja koobalti baasil (WC-Co) komposiitmaterjalid. Ldiketootlusel kasuta-
takse peamiselt kdvasulameid koostisega WC-Co, WC-TiC-Co ja WC-TiC-TaC-Co.
Kovasulamid voeti esmakordselt kasutusele 1920-ndate keskpaigas Saksamaal.
WC-Co-kdvasulamid pole kdige sobivamad teraste loiketootluseks suure keemilise
afiinsuse (iihtivuse) tottu terase ja kovasulami koostisesse kuuluva WC vahel. See
pOhjustab teriku kiirendatud kulumist esitahul ehk lohkkulumist (crater wear)
karbiidi koosseisu kuuluva siisiniku difusioonist ja keemilisest reaktsioonist
kontaktpinnas terik-laast tingituna. On kasutatavad temperatuuridel kuni 950...1000
°C. Kasutatakse mitteraudmetallide (Al, messing, Cu, Mg, Ti) to6tlemiseks, samuti
hallmalmi 15iketdotlemisel. Kdvasulamite karbiiditerade suurus on 0,5...5 pm.
Mainitud kovasulamigrupi kuumkdvadus suureneb karbiidiosakeste suuruse vidhene-
misel, kuid paindetugevus on suurem jdmeteralistel sulamitel. Loiketdotlusel
kasutatavate kovasulamite koobaltisisaldus on tavaliselt 3...12 %. Koobaltisisalduse
suurenedes komposiidi kulumiskindlus véheneb, kuid tugevus kasvab. Seetdttu
kasutatakse suurema koobaltisisaldusega kovasulameid koorivtdotlusel ja katkend-
loikamisel (nt freesimisel), vdiksema koobaltisisaldusega sulameid siluvtootlusel voi
viimistlustootlusel.

Mitmekarbiidsetes kdvasulamites asendatakse osa volframkarbiidi titaankarbiidiga
(sulamid WC-TiC-Co) voi titaan- ja tantaalkarbiidiga (sulamid WC-TiC-TaC-Co),
mille tulemusena kasutustemperatuur touseb kuni 1100...1150 °C. Sellise koostisega
kdvasulamid on viiksema esitahu lohkkulumisega teraste tootlemisel, kuid vdiksema
kulumiskindlusega tagatahul mitterauasulamite 1dikamisel. Kolmekarbiidsed
WC-TiC-TaC-Co sulamid sobivad kuumustugevate teraste ja sulamite ning titaani
16iketodtluseks. Kovasulamite omadusi on parandanud alamikroonsete (karbiiditerade
suurus alla 1 pm) sulamite kasutuselevott.
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Rahvusvaheline standard ISO 513:2005 liigitab kovasulamid jt terikumaterjalid
(kermised, kovapindega kdvasulamid, Idikekeraamika) gruppideks olenevalt
kasutusalast ja omadustest. Kasutusala jargi riihmitatakse terikumaterjalid gruppi-
deks: P, M, K, N, S, H. Grupi tdhisele jargnev number iseloomustab terikumaterjali
omadusi suuremalt kdvaduselt (vdiksemalt sitkuselt) vdiksema kdvaduse (suurema
sitkuse) suunas. Kovemaid terikumaterjale kasutatakse siluv-, sitkemaid kooriv-
tootlusel (vt Tabel 12.2).

Tabel 12.2. Loiketootlusel kasutatavate terikumaterjalide grupid ISO 513 jérgi,
toodeldavad materjalid ja to6tlemistingimused

ISO grupp Toodeldav materjal Kasutusala ja tootlemistingimused
P01 Teras ja terasvalu Puhas- ja peentreimine
P10 Teras ja terasvalu Puhastreimine ja keermeldikamine
suurtel 16ikekiirustel
Kujutreimine, keermeldikamine ja
P20 Teras ja terasvalu freesimine keskmistel 16ikekiirustel ja
keskmiste ettenihetega
P30 Teras, terasvalu, roostevaba teras, Treimine ja freesimine
tempermalm
P40 Teras, terasvalu, roostevaba teras | Koorivtreimine ja freesimine
P50 Teras, terasvalu, roostevaba teras | Lébildikamine ja koorivtreimine
Teras, terasvalu, Mn-teras, C . ..
M 10 hallmalm, legeermalm Peentreimine ja freesimine
Teras, terasvalu, Mn-teras, . .. . .
M20 hallmalm, legeermalm Peamised treimisoperatsioonid
Teras, terasvalu, kuumuskindlad Tf.)Oth.ls k@skrmstes Ja rask§tes
M30 loiketingimustes, katkendlik
terased, hallmalm, legeermalm .
loikeprotsess
M40 P?.hmed, ~hastl toodeldavad Koorivtestlus
viikese tdmbetugevusega terased
K 01 P.I.all-'Ja Korgtugev malm,.suure Peentreimine heades tootingimustes
ranisisaldusega Al-sulamid
Hallmalm (HB 220),
K10 tempermalm, karastatud teras, Peentreimine ja freesimine
kivimid, klaas, plastikud, ]
kdvakummi
K20 Hallmglm (HB 220), Cu- ja Al- Treimine
sulamid, puit
K30 Hallmalm, mitteraudmetallid ja Kooriv treimine suhteliselt madalate
mitterauasulamid 16ikekiiruste ja suure ettenihkega

Standardi ISO-513 alusel liigitatakse 1dikeriistamaterjalid viide rithma:

P — (markeeritakse sinise vérviga) on ette ndhtud voolavlaastu andvate materjalide,
peamiselt teraste 10iketdotluseks;
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M - (markeeritakse kollase virviga) on suurema universaalsusega ja kasutatakse
mangaanteraste, kuumustugevate ja roostevabade austeniitteraste, hea 1diketoodelda-
vusega teraste ning tempermalmi tootluseks.

K — (markeeritakse punase virviga) on ette nihtud viikese plastsusega materjalide,
nagu karastatud terase ja malmi, tempermalmi, mitteraudmetallide ja nende sulamite,
plastide ning puidu té6tlemiseks.

N — (markeeritud rohelise vérviga) kasutatakse alumiiniumi ja teiste mitte-
raudmetallide ja nende sulamite ning siisinikkiudkomposiitmaterjalide to6tlemiseks.
Tabelis 12.2 nditamata.

S — (markeeritakse pruuni vérviga) on moeldud korgtemperatuursete erisulamite
16iketdotluseks. Tavaliselt kasutatakse 1dikurimaterjalina kovapinnetega kdvasula-
meid vai armeeritud oksiitidkeraamikat. Tabelis 12.2 nditamata.

H - (markeeritud halli vérviga) on moeldud karastatud terase ja malmide 1dike-
tootluseks. Loikurimaterjalid on peamiselt kuubilise boornitriidi voi keraamika baasil,
aga ka karbiidide baasil. Tabelis 12.2 néitamata.

Kermised

Kermised (cermets) on karbiidide, oksiidide, nitriidide, boriidide jt suure kdvadusega
rasksulavate metallide iihendite ja metalse materjali baasil komposiitmaterjalid.
Ttipilised kermised on TiC, TiN, TiCN baasil, metallsideaineks on Ni ja Mo sulam.
Kermiste kasutusalaks on teraste, roostevabade teraste ja malmide Kiirviimistlus-
tootlus (high-speed finishing), kus kasutatakse suuremaid Idikekiirusi ja vaiksemaid
ettenihkeid kui kdvasulamite korral. Sageli puudub vajadus pinna tdiendava lihvimise
jarele.

Kovapinnetega kovasulamid, kermised ja kiirldiketerased

Oluline edu l1dikeriistamaterjalide arengus saavutati moddunud sajandi 60-ndate
16pus, kui voeti kasutusele kovapindega kovasulamid. Kovasulamist 1dikeplaadid
kaeti ohukese tihe vOi mitmekihilise keraamika- (TiC, TiN, TiCN ja /voi ALOs |
TiCN) vdi teemantpindega. Pinne paksusega 2...10 pm kantakse alusele kas
fiiiisikalise aursadestusega (physical vapor deposition, PVD) vdi keemilise aursa-
destusega (chemical vapor deposition, CVD) (vt p 13.4.5). Esimese pdlvkonna
pinded olid iihekihilised, tdnapdeval reeglina mitmekihilised. Optimaalsed omadused
annab mitmekihiline kovapinne. Tavaliselt on WC-Co-kovasulamitel esimeseks
kihiks TiC v&i TiCN, millel on hea adhesioon ja kdvasulamiga sarnane joonpaisu-
mistegur. Jargnevad voivad olla TiN, TiCN, TiAIN, Al,O;. Kovapinded WC-Co-
kovasulamitel suurendavad kulumiskindlust, viheneb difusioonkulumise oht, mistottu
saab TiCN pinnetega 13ikeriistu kasutada to6temperatuuridel kuni 1000 °C ja kaob
vajadus jahutava ldikevedeliku jérgi.
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Kovapinnetega ldikeplaate kasutatakse malmi ja terase treimisel ja freesimisel
korgetel 10ikekiirustel juhtudel, kui diinaamilised ja termilised 166gid on
minimaalsed. Katkendldikeprotsesside korral voib esineda pinde lahtikoorumist ja
seetdttu on eelistatud pinneteta 1dikurid. Uldjuhul vdimaldavad kdvapindega
loikeplaadid kasutada suuremaid loikekiirusi kui pinneteta 16ikeplaadid.

Loikeriistade piisivusaega suurendatakse veel teemantpinnete ja réninitriidpinnete
kasutamisega.

TiCN- ja TiAIN-kovapinded leiavad kasutamist roostevaba terase todtlemisel, kroom-
karbiidsed pinded Al, Cu ja Ti todtlemisel. Ldikeriistade plisivusaega saab
suurendada veel teemantpinnete, tsirkooniumnitriid- ja réninitriidpinnete kasutami-
sega. Teemantpindega kdvasulamist 1dikeriistu kasutatakse kaljusse avade puurimi-
seks nafta puuraukude rajamisel, komposiitmaterjalide ja silumiinide (Al-Si sulamid)
16iketotlusel.

Keraamika

Keraamika (ceramics) on valmistatud paagutatud peeneteralisest alumiiniumoksiidist
(AL,Os) jt rasksulavatest iihenditest ja kasutatakse alates 1950-ndate keskpaigast. Lisaks
alumiiniumoksiidile sisaldavad nad tsirkooniumoksiidi ja titaankarbiidi, mis suurendab
materjali sitkust ja termolddgikindlust. Nimetatud keraamikat iseloomustab eriti suur
abrasiivkulumiskindlus ja kuna ta on inertne, siis puudub terikukasvaja moodustumise
oht. Keraamikat kasutatakse malmi ja terase puhastodtlemiseks suurtel 18ikekiirustel
(800...1000 m/min), kasutades véikest ettenihet ja Ioikesiigavust. Tuleb kasutada jaika
16ikepinki ja véltida 166kkoormusi. Alates 1970. aastast hakati kasutama kuumustu-
gevate teraste, malmi ja silumiini 15iketddtluseks nn musta oksiidkeraamikat (70 %
AlO3 + 30 % TiC) ja hiljem réninitriidkeraamikat. Nimetatud materjalid on tuntud ka
kui superkeraamika.

Rasktdodeldavate materjalide puhastdotluseks kasutatakse veel sialooni (SiN—-AI,O3),
ranikarbiidkiududega armeeritud alumiiniumoksiidi jt materjale. Ldikekeraamikat
iseloomustab suhteliselt madal hind.

Ulikdvad materjalid — teemant ja kuubiline boornitriid

Teemant (diamond) on tuntud materjalidest kdige kovem. Teda iseloomustab hea
soojusjuhtivus (vorreldes kovasulamitega 5 korda parem), suur elastsusmoodul (4
korda suurem kui terasel), vidike joonpaisumistegur ja suur kulumiskindlus. Need
omadused voimaldavad saada 16iketddtlusel hea pinnakvaliteedi ja tdpsuse. Loodus-
liku teemandi monokristallidest valmistatakse 10ikurite terikuid, kovadusmdooturite
indentoreid jm. Suurem osa tehnilisest looduslikust teemandist kasutatakse abrasiiv-
materjalina (vt p 12.10.1). Toostuses kasutatavast teemandist moodustab enamiku
paagutatud poliikristalne teemant (sintered polycristalline diamond).
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Teemant leiab kasutamist pulbrina abrasiivldikeriistade valmistamisel ja poliikristal-
sena treiterades, puurpeades, tdmbesilmades jne. Viikese paindetugevuse tottu sobib
poliikristalne teemant peamiselt viimistlusoperatsioonideks. Alates 800 °C algab
teemandi muutumine grafiidiks ja kulumiskindluse jarsk vihenemine, mis piirab tema
kasutamist kdrgematel temperatuuridel. Poliikristalne teemant ei sobi oma kdrge
afiinsuse tottu siisinikteraste, Ti, Ni ja Co-sulamite 16iketdotluseks ja teda kasutatakse
mitteraudmetallide, klaaskiudkomposiitide ja grafiidi kiirldiketdotluseks. Teemandit
vOib kasutada pindena terikul. Tavaliselt kantakse teemantpinne PVD voi CVD
meetodil kovasulamalusele, millest ldigatatakse laserldikusega segmendid, mis
joodetakse terakeha taskutesse.

Teemandi jérel teisel kohal kdvaduse jargi on kuubiline boornitriid (cubic boron
nitride, CBN). Kuubilist boornitriiti kasutatakse pulbrina abrasiivldikeriistade
valmistamisel ja ka abrasiivmaterjalina, sfddri-, silindri- ja plaadikujuliste poliik-
ristallist terikutena treiterades, puurpeades, tdombesilmades jm. Kuubilist boornitriiti
kasutatakse kdvade materjalide viimistlustdotluseks, seejuures teraste ja Ni-sulamite
loiketodtluseks, kuna ta ei reageeri nendega keemiliselt madalast afiinsusest tingituna.
Vorreldes kovasulamitega saab suurendada loikekiirusi 10...20 korda. Loikeriistade
kulumiskindluse tostmiseks kasutatakse samuti kuubilisest boornitriidist pindeid
paksusega 0,5...1,0 um

12.2.4. Teriku kulumine ja piisivus

Teriku pinnad, puutudes kokku laastu ja toorikuga, kuluvad suure surve, hdordumise
ja korge temperatuuri toimel. Kui 16ikejoud muutuvad liiga suureks, siis loikeriist
puruneb; kui 16iketemperatuur muutub liiga kdrgeks, siis 10ikeriist pehmeneb (kuum-
kdvadus vdheneb) ja kulub kiirelt. Teriku kulumine vdib avalduda kulumisribana
(land) kulumisena tagatahul (flank wear) vOi Kkulumisena esitahul ehk
lohkkulumisena (crater wear), samuti teriku tipuraadiuse kulumisena (nose
radius wear) (Joonis 12.25) voi siis kombineeritult. Kulumist tagatahul mdddetakse
kulumisriba laiusega ja lohkkulumist kulumislohu siigavuse v3i pindalaga. Kulumis-
riba tagatahul vGib olla ebaiihtlase laiusega, nt tooriku vilispinna kokkupuutealas
vOib kulumisriba olla laiem, tingituna tooriku pinnakihi suurendatud kdvadusest voi
abrasiivsusest. Loikeprotsessis viib pidevalt kasvav kulumine 16puks tdoriista muutu-
mise kasutuskdlbmatuks.
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Kulumine esitahul

Kulumisriba laius

Kulumine tagatahul

Loikesuigavus

Ettenih/e§/

Teriku tipu kulumine

Joonis 12.25. Kulumisjilgedega treitera

Loikeriist voib loikeprotsessis 16ikevoime kaotada jargmistel pohjustel:

1. Habras purunemine ehk murdepurunemine (fracture failure) esineb siis,
kui 16ikejoud teriku tipus on liiga suured, pohjustades selle hapra purunemise.

2. Termodeformeerumine (femperature failure) esineb siis, kui ldiketempe-
ratuur muutub nii korgeks, et teriku tipp muutub pehmeks ja deformeerub
plastselt, mille tulemusena 1dikeserv kaotab oma terava serva.

3. Pidev kulumine (gradual wear) on loikeserva kulumine, mis pShjustab ldike-
riista kuju kaotuse, vihendades 16ikamise tohusust.

Ldikeriista habras purunemine ja termodeformeerumine viivad 13ikeriista enneaegsele
viljavahetamisele. Nendest kolmest purunemismehhanismist on pidev kulumine
prevaleeriv, kuna vdoimaldab ara kasutada Idikeriista kogu tooressurssi.

Ldikeriista purunemise ja kulumise juures tuleb arvestada tooriku kvaliteediga. Kui
tera tipp puruneb ldikeprotsessis, siis kahjustab see enamasti tooriku pinda. Pinna
selline vigastus nduab kas tooriku parandamist vdi véljapraakimist. Purunemist saab
véltida, kasutades selliseid 1dikereziime, mis tingivad pidevat kulumist ilma hapra
purunemiseta voi plastse termodeformeerumiseta. Seejuures tuleb 1dikeriista vahetada
enne l16ikeserva katastroofilise kulumise algust.

Loikuri terik kulub erinevate mehhanismide jéargi, millest igaiiks v&ib teatud
tootlemistingimustel olla prevaleeriv. Pideval kulumisel eristatakse jargmisi kulumis-
liike ja néhtusi.
— Abrasioonkulumine (abrasion) on teriku téopindade kriimustamine tooriku
struktuuris olevate kdvade osakeste (karbiidid, nitriidid jm) poolt. Abrasioon-
kulumine esineb nii esitahul kui ka tagatahul, kdige suuremal mééral tagatahul.
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— Adhesioonkulumine (adhesive wear) on pdhjustatud suurtest survetest ja
korgetest temperatuuridest laastu hddrdumisest esitahul  vastastikuse
haardumise tottu molekulaarjoudude toimel.

— Difusioonkulumine (diffusion wear) toimub korgel temperatuuril (iile 800 °C)
teriku kontaktpinnas aatomite difusiooni (limberpaigutumise) tottu tdodel-
davasse toorikusse. Selle tagajirjel muutuvad teriku keemiline koostis ja
mehaanilised omadused, kuna difundeeruvad vilja terikule kdvadust andvad
keemilised elemendid. Protsessi jatkudes muutub teriku pind rohkem vastu-
votlikuks abrasioon- ja adhesioonkulumisele. Difusioonkulumist peetakse
lohkkulumise pohimehhanismiks. Néiteks WC-Co-kovasulamite kasutamisel
teraste 16iketodtlusel viaheneb karbiidide siisinikusisaldus siisiniku difusiooni
tottu, mis pohjustab teriku kdvaduse langust ja kiirendab kulumist. Samal
pohjusel on piiratud teemandi kasutamine teraste 15iketdotlusel (vt p 12.2.3).

— Keemilised reaktsioonid (chemical reactions) avalduvad teriku-laastu
kontaktpindadel peamiselt okiideerumisena korgetel ldiketemperatuuridel.
Oksiidikiht kui teriku pdhimaterjalist pehmem eemaldub, mille tulemusena
paljastuvad oksiideerumiseks uued pinnad.

Loikuri piisivusaeg
Loikuri piisivusaeg (tool life) on loikeriista kasutusaeg, mis on seotud teriku
kulumisega.

Teriku kulumist iseloomustatakse tagatahu kulumisriba laiuse sdltuvusega tootlemis-
ajast (Joonis 12.26).
Sissetdtlustsoon Katastroofkulumistsoon

fPurunemine

Normaalkulumistsoon

Kulumine tagatahul

Tootlemisaeg

Joonis 12.26. Loikuri kulumine tagatahul olenevalt to6tlemisajast

Analoogsed kulumiskdverad iseloomustavad lihvketta kulumist (vt p 12.10.2. Joonis
12.67) ja kulumisndhtusi masinates.

Kulumiskodveratel eristatakse kolme tsooni:
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1) sissetootlustsoon (break-in region, initial wear region), kus kulub terik
esimeste tootlemisminutite jooksul kiirelt;

2) normaalkulumistsoon (steady-state wear region, secondary wear region),
mis jargneb sissetootlustsoonile ja seda piirkonda iseloomustab kulumise
lineaarne soltuvus ajast;

3) katastroofkulumistsoon (failure region, accelerating wear region), kus
kulumine kiireneb jérsult.

Kulumiskdvera kuju oleneb nii tooriku materjalist kui ka 1dikereziimist. Tooriku
kdvem materjal pdhjustab teriku kiirema kulumise. Sarnaselt mojutab kulumist
loikekiiruse (Joonis 12.27), ettenihke voi 1dikesligavuse suurendamine. Kdige suurem
mdju teriku kulumisele on 16ikekiirusel.

0.5 mm 1)[ 2)/ Pisivusaja kriteerium 3/

Kulumine tagatahul

—'
1l
g
_|
I
—
)

L

10 20 30
Toétlemisaeg, min.

B

Joonis 12.27. Loikeriista kulumiskdverad erinevatel 10ikekiirustel

Loikuri piisivusaega saab maédratleda kui 10ikuri tddaega katastroofkulumiseni.
Praktikas on 18ikuri tédaeg lithem, kuna tekib raskusi teriku taastaval {imberterita-
misel vOi tootlemise kdigus halveneb liigselt toddeldava tooriku pinnakvaliteet.
Kulumisriba laiust tagatahul (Joonis 12.25) saab lugeda Idikeriista kulumise kritee-
riumiks. Joonisel 12.27 on teriku piisivusaja kriteeriumiks tagatahu kulumisriba laius
0,5 mm. Kovasulamist 16ikeplaatide kasutamisel on piisivusaja kriteeriumiks treimisel
kulumisriba laius 0,5 mm, puurimisel 0,4 mm, hodritsemisel 0,1 mm. Kiirldiketeraste
kasutamisel hinnatakse treimisel ja freesimisel lubatud kulumiseks 1,5 mm,
puurimisel 0,4 mm. Kui 15iketdotlusel on esitatud tdpsuse voi pinnakvaliteedi range-
mad nduded, vdhendatakse lubatud kulumist. Loikeriista piisivusaeg on {ildjuhul
16ikekiiruse méddramise kriteeriumiks. Sellest jareldub, et tuleb monitoorida 13ikeriista
kulumist 18ikepingis. Seda saab teha kaudmeetodil jooksvalt 13dikeprotsessis, nt
modtes miira vai 1dikejoudude muutumist. Otsese meetodi kasutamisel tuleb 1dike-
pink peatada, 10ikeriist eemaldada ja mdota kulumist todriistamikroskoobi voi
modtemasinaga.
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Kulumiskdveraid uurinud F. Taylor on pakkunud jdrgmise seose 10ikekiiruse v ja
piisivusaja T vahel, mida tuntakse Taylori valemina (Taylor tool life equation) :

vI"=CvoiviTi" =wT", (12.2)
kus v — 10ikekiirus, m/min;
T — piisivusaeg, min;
C — tegur;
m — astendaja.

Tegur C oleneb toddeldavast materjalist ja terikumaterjalist ning on teraste tootle-
misel vahemikus 70...700. Astendaja m véértus oleneb terikumaterjalist. Tavaliselt on
m kiirloiketerasest terikute kasutamisel treimisel 0,125, kovasulamite kasutamisel
0,22, keraamika kasutamisel 0,6. Kuna m véirtus on viike, siis isegi véiikeste
loikekiiruse muutuste korral muutub piisivusaeg jérsult. Loikekiiruse ja piisivusaja
vahelist soltuvust on otstarbekas vaadelda logaritmilises skaalas (Joonis 12.28).
Graafiku kaldenurk iseloomustab piisivusaja muutust 10ikekiiruse muutudes,
kusjuures graafiku kalle on vaiksem kulumiskindlamate terikumaterjalide kasutamisel
(m vaartus on suurem). Graafikutelt 1dhtub, et kui suurendada 1ikekiirust 25 %, siis
teriku piisivusaeg viheneb kolm korda. Jarelikult ei pruugi 16ikekiiruse suurendamine
olla alati tootlikkuse tdstmisel tohus.
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Loikeriista pusivusaeg, min

Joonis 12.28. Ldikekiiruse ja piisivusaja olenevus logaritmilises teljestikus

Loikeriistade tootjad annavad oma tootekataloogides oodatava piisivusaja kindlate
16ikereziimide juures, mis on treimisel vahemikus 2...20 min. Kasutades Taylori
valemit, on voimalik hinnata oodatavat piisivusaega tootlemisprotsessi 10ikepara-
meetrite muutmisel. Loiketodtluse automaatliinide kasutamisel tuleb arvestada iihe
toovahetuse pikkuse teriku piisivusajaga ja vastavalt valida loikekiirus.
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12.2.5. Loiketoodeldavus

Tooriku materjal on olulise mdjuga ldiketdotlusprotsessile. Materjali 16iketdodel-
davus (machinability) on materjali tehnoloogiline omadus, mis iseloomustab tema
sobivust 10iketodtluseks 1oikeriistadega ja 16ikepinkidel. Loiketoddeldavust saab hin-
nata paljude kriteeriumite jérgi, millistest olulisemad on: 1) teriku piisivusaeg;
2) 1dikejoud ja Idikevdimsus; 3) saavutatav pinnakvaliteet; 4) laastu eemalejuhtimise
kergus.

Loiketoodeldavus on loomult kompleksnditaja ja seetdttu on raske kvantitatiivselt
hinnata erinevaid materjale. Loiketoddeldavust kisitletakse tavaliselt kui toddeldava
materjali omadust, kuid see oleneb veel paljudest teistest teguritest. Siia alla kuuluvad
nii toGtlusprotsess, 1dikeriista materjal ja Idikereziim. Olenevalt toGtlemisviisist
(koorivtootlus voi puhastdotlus) on téhtsad erinevad kriteeriumid. Naiteks kooriv-
tootlusel on kriteeriumiks 16ikejoud ja laastu eemaldamise kergus. Puhastdotlusel on
olulisel kohal detaili pinnakaredus ja l1dikamisel tekkinud kalestunud pinnakihi paksus
ning pingete iseloom selles. Uhe materjali 1dikamisel saavutatakse pikem piisivusaeg,
kuid teise materjali korral saadakse parem pinnakvaliteet. KSik need tegurid teevad
raskeks materjalide Idiketoddeldavuse hindamise. Erinevate materjalide 10ike-
toodeldavust hinnatakse katseliselt leitud ldiketoodeldavusteguriga (machinability
rating) tavaliselt mingi etalonmaterjali suhtes. Teguri méddramisel vOetakse arvesse
selliseid nditajaid nagu piisivusaeg, loikuri kulumine, 16ikejoud, ldiketemperatuur,
materjali eemalduskiirus 16ikamise standardreziimil.

Etaloniks voetakse eri maades erinevad terasemargid, niiteks USA-s hea 1dike-
toodeldavusega terase mark B1112 (0,08...0,13 % C, 0,6...0,9 % Mn jne), millele
vastab Euroopas terase mark 10S10 (0,1...0,12 % C, 0,75...1,1 % Mn), Venemaal
aga siisinikteras C45 (0,42...0,5 % C, 0,5...0,8 % Mn).

Kergloiketoddeldavatel materjalidel on 16iketoddeldavustegur suurem kui 1 ja rask-
toodeldavatel materjalidel alla 1. Moningate materjalide 18iketoddeldavustegurid on
esitatud Tabelis 12.3.

Loiketoodeldavust mojutavad tooriku materjali mehaanilised omadused — kdvadus ja
tugevus. Kui kasvab kovadus, suureneb abrasioonkulumine ja véheneb loikeriista
plisivusaeg. Materjali tdmbetugevuse suurenedes kasvavad 16ikejdud, 10ikevoimsus ja
l16iketemperatuur, mis kokkuvottes muudavad materjali raskemini toddeldavaks. See-
juures voib kovadusel olla erandjuhul vastupidine mdju Idiketoddeldavusele. Néiteks
viikese kdvadusega madalsiisinikterased on sageli nii plastsed, et see halvendab
16iketoddeldavust, pohjustades pinnakaredust suurendava terikukasvaja teket.
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Tabel 12.3. Erinevate metallide 16iketoddeldavustegur

Tooriku materjal Brinelli kovadus Loiketoodeldavustegur
Etalonteras — hea 15iketoddeldavusega | 180...220 1,0
teras 10S10
Siisinikkonstruktsiooniteras 130...170 0,5
(0,08...0,15 % C)
Siisinikkonstruktsiooniteras 140...210 0,65
(0,2...0,3 % C)
Siisinikkonstruktsiooniteras 180...230 0,55
(0.4...0,5 % C)
Madallegeerkonstruktsiooniteras 170...230 0,45...0,65
Roostevaba teras (austeniitne) 160...210 0,35...0,55
Roostevaba teras (martensiitne) 190...210 0,9
Kergldiketdodelduvusega teras 160...220 1,50
Tooriistateras (karastamata) 200...250 0,3
Malm 100...200 0,55..0,7
Titaan ja titaanisulamid 160...280 0,2...0,3
Alumiinium ja alumiiniumisulamid 50...130 1,25...5,0

Materjali keemiline koostis mojutab 1dikeriista kulumismehhanismi ja ldbi selle ka
16iketdodeldavust. Niiteks konstruktsiooniterase siisinikusisalduse kasvades suure-
nevad nii kovadus kui ka tugevus, mistSttu 16iketoddeldavus halveneb. Legeerivad
elemendid, nagu kroom, moliibdeen ja volfram, moodustavad terases karbiide ja
halvendavad 15iketdodeldavust. Mangaani ja nikli lisamine suurendavad terase
tugevust ja sitkust, kuid halvendavad 10iketoddeldavust. Alumiiniumil ja rinil on
kahjulik mdju terase téddeldavusele kdvade ja abrasiivsete oksiidide tekkimise tottu.
Peenecteralise struktuuriga teras on oma suurema tugevuse tottu halvema 16ike-
toodeldavusega kui jameteraline, kuid samal ajal saavutatakse parem pinnasiledus.

Loiketoodeldavus oleneb ka metallurgilistest mojuritest. Naiteks on rahuliku terase
1oiketoddeldavus parem kui keev- voi poolrahulikel terastel. Siisinikusisalduseni
0,3...0,45 on kiillmvaltsteraste 10iketoddeldavus parem kui kuumvaltsterastel, kuid
teraste sisinikusisaldusel ile 0,4 % on kuumvaltsteraste 1diketdodeldavus parem.
Viga sitked kuumustugevad terased on raskesti 10iketéodeldavad ja tuleb eelistada
mittetraditsioonilisi to6tlusmeetodeid. Valusulamite korral tuleb arvestada nende
suurendatud abrasiivsusega, mistottu tuleb eelistada suurema kdvadusega teriku-
materjali. Suure joonpaisumisteguriga materjalide, nditeks alumiiniumi tootlemisel,
vOib esineda mdotmete tdpsusega probleeme. Vihem vastutusrikaste toodete valmis-
tamisel kasutatakse kergloiketoodeldavusega teraseid, mis on legeeritud 1dike-
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toodeldavuse parandamiseks selliste elementidega nagu S, Pb jt, mis voimaldab
viltida voolava laastu tekkimist ja juhtida laastu hdlpsasti 1oiketsoonist eemale.

Austeniitne roostevaba teras on raskesti toodeldav, kuna tekib viga pikk ja voolav
laast ning esineb suur tooriku vibratsiooni oht, mistdttu on vaja kasutada jdika
16ikepinki.

Hallmalm on {ldiselt hésti ldiketoddeldav, kuid murdelaastu ja vibratsioonide

tekkimise tottu ning teriku murenemise véltimiseks tuleb kasutada sitkemat 16ikuri-
materjali.

Mitteraudmetallide ja mittemetallide 16iketoodeldavus

Alumiiniumi ja vase tootlemisel tuleb arvestada terikukasvaja tekkega, mis avaldub
pinnasileduse jérsus halvenemises. Seda saab viltida 15ikevedeliku kasutamisega.
Alumiiniumi valusulamid on abrasiivsed, mistdttu on vaja kasutada kdvemat
terikumaterjali. Messing on hésti toodeldav, kuid pronksid on messingist halvemini
toodeldavad. Titaan ja -sulamid on vdga madala soojusjuhtivusega, mis pohjustab
korget 1diketemperatuuri koos terikukasvaja tekkega. Seetottu loetakse titaani ja
titaanisulameid rasktoodeldavate materjalide hulka.

Termoplastide 10iketodtlusel, tingituna nende madalast soojusjuhtivusest, elastsus-
moodulist ja pehmenemistemperatuurist, materjal pehmeneb, muutudes kuume-
nemisel kummitaoliseks ja kleepub teriku kiilge. Selle véltimiseks tuleb 16iketsooni
juhtida l10ikevedelikku. Ldikamisel on vaja kasutada suure esi- ja taganurgaga
terikuid, kuna need on teravamad, véikeseid Idikesiigavusi ja ettenihkeid ning
suhteliselt suurt 10ikekiirust. Reaktoplastid on haprad ja nende loiketoddeldavus on
ildiselt termoplastide omaga sarnane. Armeeritud plastid on vdga abrasiivsed ja
raskesti 16iketoodeldavad (vt ka p 14.2.2. Plastide 15iketd6tlus).

12.3. TREIMINE JA SISETREIMINE

Treimine on 13iketootlusprotsess, mille kdigus eemaldatakse pdorlevalt toorikult
materjali liksservldikuri abil. Loikeriist-treildikur saab pikitreimisel liikumise péaral-
leelselt poorleva tooriku teljega (vt Joonis 12.29). Treitakse tavaliselt l1doikepingis,
mida nimetatakse treipingiks (/athe), mis tagab tooriku pdorlemise ja treildikuri
etteantud kiirusega ja 18ikesiligavusega ldikeliikumise. Treimisega on voimalik saada
silindrilisi ja koonilisi pindu, tasaseid otspindu ning keerulise kujuga vilis- voi
sisepindu (kujupindu), samuti 1oigata keeret.
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Toorik (algpind) U ind
us pin

Laast
Uksservidikur

L

Joonis 12.29. Silinderpinna pikitreimine

12.3.1. Loikeparameetrid treimisel

Loikekiirus (cutting speed) treimisel médratakse valemiga:
v =nDon, (12.3)
kus: v— 161ikekiirus, m/min;
Dy — tooriku vilislabimdot, m (otstreimisel kasutatakse kesklabimootu D,,);
n — tooriku pdorlemissagedus, min~! ehk podret/ min.

Tooriku poorlemissagedus (rotational speed), min’!

n=—. (12.4)

Ettenihe (feed) f on ldikeserva poolt ldbitud teekond ettenihkeliikumise suunas
todtluststikli jooksul, treimisel tooriku iihe pddrde kohta, mm/poore.

Ettenihkekiirus (feed rate) f. on 18ikeserva liikumiskiirus minutis, mm/min:
fr=nf. (12.5)

Loikesiigavus (depth of cut) d on toddeldava ja toddeldud pinna vaheline kaugus
(mm) moddetuna risti ettenihkesihiga. Vélispikitreimisel

g Do—Df
2

kus: Do— tooriku alglabimodt enne todtlemist;
Dyr— tooriku 16pplabimdot, mm.

, (12.6)

Laastu eraldamiseks vajalik tootlemisaeg 7, min avaldub seosest:
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L
T,= ?, 12.7)

kus: L; — loikepikkus, mm (vt Joonis 12.29) on tooriku pikkuse L, tera minimaalse
iilejooksu ja sissejooksu kauguste summa. Saab arvutada ka valemiga

1,- 2 (12.8)

vf

Materjali eemalduskiirus (material removal rate) R, mm*/min vordub

R = vfd. (12.9)

12.3.2. Treimisprotsess ja treiterad

Treipinkidel teostatud treimisoperatsioonid ja sellele vastavad treiterad ehk
treiléikurid (/athe tools) on:

Silinderpinna treimine (straight turning). Treiteraga ehk treildikuriga (piki-
treiteraga) pikiettenihkega silindrilise pinna saamine (Joonis 12.29).
Otstreimine (facing). Treildikur (otsatera) liigub mdoda poorleva tooriku
otspinda kuni teljeni, moodustades seal tasapinna (Joonis 12.30a).

Koonuse treimine (taper turning). Treildikur (pikitreitera) saab kaldettenihke,
moodustades koonilise pinna (Joonis 12.30b).

Kontuurtreimine (contour turning). Treildikur (astmetera, pikitreitera) liigub
sirgettenihkest erineva, detaili kuju kopeeriva kontuuri jargi (Joonis 12.30c).
Kopeertreimine ehk kujutreimine (form turning). Kujupind tekib detaili
kujule vastava ldikeservaga treildikur — kopeertera ehk kujutera radiaalsel
liikkumisel ehk ristettenihkel toorikusse (Joonis 12.30d).

Faasitreimine (chamfering). Treildikuri 10ikeserv saab kas piki- vOi rist-
ettenihke ja 16ikab silindrilise pinna otsa lithikese koonilise pinna ehk faasi
(Joonis 12.30e).

Mahaldikamine (cut off). Treildikur (mahaldiketera) saab ainult ristettenihke
radiaalsuunas ja eemaldab tooriku voi detaili {ihe osa teisest. Nimetatakse ka
tilkeldamiseks (parting) (Joonis 12.30f).

Keermestamine (threading). Treildikur (keermetera) saab tooriku teljega
paralleelse ettenihkeliikumise ja moodustab silinderpinnal keerme (Joonis
12.30g).

Sisetreimine (boring). Treildikur (sisetreitera) saab avaga toorikus selle
teljega paralleelse pikiettenihke ja todtleb sisemist silinderpinda (Joonis
12.30h).

Puurimine (drilling). Silindrilisse poOdrlevasse toorikusse ava puurimine
toimub treipingis puuriga, mis on kinnitatud tagapuki pinooli ja saab ettenihke
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piki tooriku telge. Hodritsemine toimub analoogselt puurimisega (Joonis
12.301) (vt p. 12.4).

— Rihveldamine (knurling). Ei ole 16iketdotluse, vaid survetdotluse operatsioon,
mida teostatakse treipingis. Silindrilise pinna karestamine toimub erilise
mustriga rulliga selle surumisel podrlevasse toorikusse korrapédrase mustri
saamiseks (Joonis 12.30j).

— Soonetreimine (grooving). Treildikuriga (mahaldiketera, soonetera) ristette-
nihkega silindrilisse toorikusse soone loikamine (vt Joonis 12.30f). Erineb
mahaldikusest selle poolest, et tera tipp ei liigu tooriku teljeni.

e e L

Ettenihe
Ettenihe

Ettenihe
a) b) c) d)

Voimalikud
alternatiivsed Ettenihe
ettenihkeliikumised .
e) f) Ettenihe )

q Ettenihe q Ettenihe q

h) i) )

Ettenihe

Joonis 12.30. Peamised treimisoperatsioonid: a — otstreimine; b — koonuse treimine;
¢ — kontuurtreimine; d — kopeertreimine (kujutreimine); e — faasitreimine; f — mahaldikamine
vOi soonetreimine; g — keermestamine; h — sisetreimine; i — puurimine; j — rihveldamine

Enamikul treimisoperatsioonidel kasutatakse iiksservldikureid. Keermestamisel kasu-
tatakse tUksservldikurit voi kopeertera, mille geomeetria vastab keerme profiilile.
Kopeertreimine toimub selleks spetsiaalselt konstrueeritud iiksservldikuriga —
kopeerteraga, mille kuju kantakse edasi toorikule. Mahaldikamine ja soonetreimine
on sisuliselt 16iketddtlus erilise kopeerteraga (kujuteraga). Puurimisel kasutatakse
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tavaliselt keerdpuure (vt Joonis 12.18). Rihveldamine toimub tooriku teljega
paralleelse ithe voi kahe karastatud rihveldusrulli abil, mis on kinnitatud treipingi
terikuhoidikusse ja surutakse poorlevasse toorikusse.

12.3.3. Universaaltreipingid

Vaatleme metallildikepinkide ehitust enim levinud pingitiiiibi, universaaltreipingi
néitel.

Treipink (lathe turning machine) on 10ikepink, millega toodeldakse peamiselt
poordkehi toorikult laastu eemaldades. Universaaltreipink (engine lathe, screw-
cutting machine) on treipink, millel saab treida p6drdpinda, otspinda ja 1digata keeret.
Universaaltreipink koosneb jargmistest osadest (Joonis 12.31). Séngile (bed) toetuvad
ja kinnituvad koik 16ikepingi osad. Sidngi vasakpoolsele otsale toetub esipukk ehk
spindlikast (headstock), milles asub spindli ajam-kiiruskast ja millest ulatub vilja
spindel (spindle). Spindel on 1dikepingis podrlemist edastav to6voll. Loikepinkides
edastab spindel poorlemise toorikule (treipingis) voi l0ikeriistale (nditeks puurpingis).
Treipingis on tooriku kinnitamiseks Idikepingi spindel varustatud erinevat tiilipi
padrunite vOi tsentriga. Kiiruskasti (gearbox) mehhanismid ja ilekanded
voimaldavad muuta spindli pdorlemissagedusi ja -suunda. Spindlile on paigutatud
tooriku kinnitusseade, tavaliselt padrun. Esipukist allpool paikneb ettenihkekast
(feed box), kus on mehhanismid ja iilekanded supordi erinevate liikumiskiiruste
saamiseks ja reverseerimiseks.

Esipuki vastas paikneb sdngi parempoolses otsas tagapukk (failstock), mida voib
pikisuunas nihutada. Tagapukis olevasse pinooli (quill, tailstock spindle) voib kinni-
tada tooriku otsa toetamiseks pdorleva voi mittepodrleva tsentri voi vajadusel puuri.
Treiterad kinnitatakse suportis (carriage) asetsevasse terahoidikusse ehk
1dikurihoidikusse (fool post), mis saab ettenihkeliikumise pingi juhikute (ways)
suhtes kas piki- vOi ristsuunas. Suportisse kinnitub ristkelk ehk ristsuport (cross-
slide), mille abil saab terahoidik radiaalsuunas litkumise risti tooriku teljega ehk
ristettenihke. Suporti eesosas asetsevat osa nimetatakse supordipolleks (carriage
apron, apron), milles asetsevad mehhanismid, mis muudavad kaiguvélli ehk veovolli
(feed rod) voi kiigukruvi ehk veokruvi (leadscrew) poorleva liikumise supordi
kulgliikumiseks. Kéigukruvi kasutatakse keerme l16ikamiseks.
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Kaigukruvi

Joonis 12.31. Universaaltreipink

Tavatreipingid ja teised eespool kirjeldatud ldikepingid kuuluvad horisontaal-
treipinkide (horizontal turning machines, horizontal lathe) riilhma, kuna nende
spindel on horisontaalne. Suure 1abimddduga, suhteliselt lithikeste ja raskete detailide
tootlemiseks on sobivam paigaldada toorik nii, et ta pdorleks timber vertikaalse telje.
Sellise konstruktsiooniga treipingid on vertikaaltreipingid (vertical turning
machines, vertical lathe).

Treipingi suurust kirjeldatakse toodeldava treitooriku maksimumlibiméoduga
(swing), mis iseloomustab treipingi kahekordset tsentrite korgust. Sageli ndidatakse
treipingi tehnilise karakteristikuna tsentrite korgust (one-half swing), mis niitab
treipingi tsentrite kaugust pingi sidngist ja mis méiérab treitava tooriku vdimaliku
maksimaalse raadiuse. Pingi tsentrite vahekaugus (distance between centers) niitab
pingi tsentritesse kinnitatud tooriku suurimat pikkust.

Tooriku kinnitusmeetodid treipingis

Tavaliselt kasutatakse peamiselt nelja tooriku kinnitusmeetodit treipingis (Joonis
12.32). Kasutatakse ka paigaldamist tornile (Joonis 12.33). Suure pikkuse-labimoddu
suhtega vollide korral kasutatakse tsentritesse kinnitamist (Joonis 12.32a).
Tsentritesse kinnitamisel kasutatakse esipukile kinnituvat ja koos toorikuga pdorlevat
esitsentrit (head center) ja tagapuki pinoolile kinnituvat tagatsentrit (tailstock
center). Poorlemine antakse spindlilt toorikule kaasaveopadrumi (dog plate) ja
kaasaveduki ehk kaasavedaja (lathe dog, lathe carrier) abil. Kaasaveopadrun on
kinnitatud treipingi spindlile ja paneb kaasaveduki kaudu podrlema toddeldava
tooriku. Kaasaveduk on toorikule kinnituv klambrikujuline rakis, mille painutatud osa
haarab kaasa kaasaveopadruni soon vOi viljaulatuv sdrm ja edastab nii
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poordemomendi spindlilt toorikule (Joonis 12.32a). Tagatsentrina kasutatakse kas
poordtsentrit voi liikumatut tsentrit. Péordtsenter (/ive center, revolving center) on
tagapuki pinooli kinnituv ja toorikuga kaasa pdorlev tsenter. Toorikute otstesse
puuritakse eelnevalt tsentriavad (vt p. 12.4.1), mille kaudu ta kinnitub tsentritesse.
Poordtsenter poorleb veerelaagritel ja leiab kasutust suurematel podrlemiskiirustel.
Kuna puudub tsentri ja tooriku vaheline suhteline pdorlemine, siis ei toimu
hodrdumist tooriku ja tsentri vahel. Liikumatu tsenter (dead center) kinnitatakse
tagapuki pinooli toetamaks tooriku tsentriava kaudu toorikut. Tsentri ja tooriku ava
vastastikusel hoordumisel moélemad kuumenevad, seetottu kasutatakse litkumatut
tsentrit tavaliselt véiksematel podrlemiskiirustel. Koorivtootlusel voidakse tooriku
vasakpoolne ots kinnitada padrunisse ja parempoolne ots tsentrisse.

Liihikesed toorikud kinnitatakse padrunisse (chuck). Padrunid vdivad olla viga
erineva konstruktsiooniga ja neil vdib olla kolm voi neli véljaulatuvat pakki (jaw),
mille abil kinnitatakse toorik tavaliselt vilispinnalt. Padrunipakkidega on vodimalik
kinnitada ka torukujulisi toorikuid siseavast. Kolmepakiline padrun (three-jaw
chuck) sisaldab kolme liikuvat osa ehk pakki, mis liiguvad keskme poole iiheaegselt
ja tsentreerivad tooriku (Joonis 12.32b). Seda padrunit nimetatakse isetsentreerivaks
padruniks (self-centering chuck). Kolmepakilise padruni pakid v3ib padruni soontes
iimber keerata ja nii haarata vilislabimoddult suuremaid toorikuid. Teised padrunid,
nt neljapakiline padrun (four-jaw chuck) sisaldavad nelja paariviisi soltumatu
litkkumisega pakki. Selliseid padruneid kasutatakse poordkehadest erineva kujuga, nt
nelinurkse ristldikega toorikute kinnitamiseks treipinki. Padruneid vdidakse kasutada
koos voi ilma tagapuki tsentriteta.

Suhteliselt lihikesed silindrilised toorikud kinnitatakse kolmepakilisse padrunisse.
Pikemate toorikute korral tuleb toorikut teisest otsast toetada tagatsentriga voi siis
otstest eemal toetada liikkumatu liinetiga (steady rest) voi liikuva liinetiga (follow
rest). Liinett on treimisel kasutatav tugi pikkade toorikute jaikuse tdstmiseks.

Tsangpadrun (collet chuck) kujutab endast silindrilist pikilohistega ja radiaalsuunas
elastselt deformeeruvate haaratselementidega vedruterasest detaili, mis koonilise
vélispinna kaudu on kontaktis koonilise avaga survemuhviga (Joonis 12.32c). Surve-
muhvi litkumisel pikisuunas surutakse tsangi kinnituselemendid vastu tooriku vélis-
pinda radiaalsuunas kokku. Kasutatakse tavaliselt varbtoorikute kinnitamiseks trei-
pinki. Kuna tsangpadruni mokkade liikumisulatus on piiratud, saab teda kasutada
ainult teatud 14bimddduga toorikutele.

Plaanseib (face plate) on treipingi spindlile paigutatud kettakujuline tarvik, mille
kiilge saab soontes soltumatult liikuvate kinnitite (c/amps) abil saab kinnitada eba-
korrapérase kujuga toorikuid (vt Joonis 12.32d). Kinnitatakse selliseid toorikuid,
milliseid ei ole voimalik treipinki kinnitada teiste meetoditega.
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Kaasaveduk

Toorik
Sy o Tagatsenter

(esitsenter esipukis)

e
Kaasaveopadrun

a)

Kolme pikildhega tsang

Toorik

S~

Survemuhv (liikudes ettepoole /.
surub tsangi kokku) Kinnitid

c) d)

Joonis 12.32. Tooriku kinnitusmeetodid treipingis: a — tsentritesse koos kaasavedukiga
(esitsenter joonisel nditamata); b — kolmepakilisse isetsentreerivasse padrunisse,
¢ — tsangpadrunisse; d — plaanseibil

Kettakujulisi detaile, millel on vaja toddelda molemad otspinnad voi mille juures tuleb
parast treimisoperatsiooni tagada jargneval 10iketdotlusel (nt hammasrataste hamba-
16ikusel) ava ja loigatava pinna samatelgsus, kasutatakse paigaldamist tornile. Tornide
(mandrels) kolm pdhitiilipi on ndidatud Joonisel 12.33. Terviktorn (solid mandrel)
toodeldakse (lihvitakse) tépselt kinnitusava moddu jérgi, kusjuures tema pind on
véikese koonilisusega. Puuritud voi sisetreitud avaga toorik pressitakse tornile. Torn
koos toorikuga kinnitatakse treipingi tsentritesse. Ettenihkejou toimel pressitakse torni
tooriku avasse. Ketastorni (disk mandrel) korral kinnitatakse avaga toorik voi toorikud
mutriga torni otspindade vahele. Toorikuid saab kiirelt eemaldada. Koonustornid (cone
mandrels) ei taga suurt tsentreerimistépsust, kuid nende eeliseks on asjaolu, et neid saab
kasutada tooriku erineva labimddduga avade korral. Voidakse kasutada tsangtorne
(collet mandrels), milles on pikipilud ja mis voimaldavad kinnitada toorikut tsangi
1abimdotu suurendades.
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Kinnitusosad Kinnitusosa Kinnitusosa

£

Toorik

Toorik Toorik

Terviktorn Ketastorn Koonustorn

Joonis 12.33. Tooriku paigaldamine tornile: a — terviktorn; b — ketastorn; ¢ — koonustorn

12.3.4. Muud treipingid

Lisaks mitmesugusteks treimistoodeks ja keermeldikuseks kasutatavatele universaal-
treipinkidele (engine lathe) (Joonis 12.31) on olemas terve rida teisi, spetsiifilise
funktsionaalsusega vOi automatiseeritud treimistdid vOimaldavaid treipinke. Selliste
treipinkide hulka kuuluvad: a) tooriistatreipink; b) kiirldiketreipink; c) revolver-
treipink; d) automaattreipink; e) poolautomaattreipink.

Tooriistatreipink chk instrumentaaltreipink (foolroom lathe) on viiksem kui
universaaltreipink, kuid vdimaldab muuta 16ikekiirusi ja ettenihkeid laiemas vahe-
mikus. Pinki iseloomustab suurem td6tlustipsus ja seetottu kasutatakse seda tdoriista-
de, rakiste jt tipsete detailide valmistamiseks.

Kiirléiketreipink (speed lathe) on lihtsama ehitusega kui universaaltreipink. Tal
puudub suport ja veokruvi selle liikumapanekuks. Loikurid toetuvad toele. Poorlemis-
kiirused on suured, kuid erinevate kiiruste arv piiratud. Kasutatakse puidu treimisel,
rotatsioonvormimisel (vt p 8.4.2) ja poleerimisel.

Revolvertreipink (turret lathe) on treipink, mille tagapukk on asendatud revolver-
peaga (turret), mis tavaliselt saab pikiettenihke. Revolverpea igasse pesasse saab
kinnitatada erinevaid ldikeriistu. Ldikeriista vahetus toimub kiiresti revolverpead
poorates. Loikurid, mis saavad pikiettenihke (treiterad, puurid, hodritsad), kinnita-
takse revolverpea pesadesse. Ristettenihkega treiterad kinnitatakse ristkelgu (rist-
supordi) ldikurihoidikusse. Lisaks voib pink olla varustatud tdiendavate ristsuporti-
tega. Revolverpead koos erinevate 10ikeriistadega pooratakse timber vertikaalse voi
horisontaalse telje. Revolvertreipinke kasutatakse keerukate detailide valmistamiseks,
mille juures on vajalik mitmete 18ikeriistade kasutamine.

Treipinkide juhtimissiistemi jérgi eristatakse veel poolautomaat- ja automaatpinke.
Treiautomaat chk automaattreipink (automatic lathe, turning automatic) on
treipink, mille t60 on tdielikult treimisoperatsioonide ldbiviimiseks automatiseeritud.
Varbtoorikute tootlemiseks kasutatakse sageli tsangpadruniga varustatud varbtrei-
automaate (automatic bar machine, automatic bar lathe), kus varbtoorikuid
toddeldakse erinevate ldikeriistadega ja valmisdetail 1digatakse maha mahaldike-
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teraga. Keermestatud poltide jt keerulisemate detailide valmistamiseks kasutatakse
universaaltreiautomaate chk universaalautomaattreipinke (automatic screw
machines), mis on tavaliselt varustatud tdiendavalt radiaalsuunas liikuvate ristsu-
portitega. Eristatakse veel poolautomaattreipinke (semiautomatic lathes, semi-
automatic machines), milles tooriku paigaldamine ja detaili mahavotmine ja pingi
kdivitamine toimub kisitsi pingi operaatori poolt, to6tlemisprotsess aga automaat-
tstikli jargi. Need treipingid on levinud iiksiktoorikute (valandite, sepiste jm)
tootlemisel. Arvjuhtimisega treikeskustes ehk CNC-treikeskustes (computer
numerical control turning centers, CNC turning centers) toimub to6tlemine arvjuhti-
mise (computer numerical control, CNC) abil. Sellised pingid vdimaldavad sageli
teha ka freesimis-, puurimis- ja keermestustoid.

Varbtoorikute to6tlemiseks kasutatakse iihespindlilisi varbtreipinke (single-spindle
bar machines, single-spindle bar lathes), tootlikkuse tdstmiseks ka mitmespindlilisi
varbtreipinke (multiple-spindle bar machines, multiple-spindle automatic lathes).
Mitmespindlilistes varbtreipinkides on enam kui iiks spindel, tavaliselt 4, 6 voi 8.
Toorikut toodeldakse igas spindlis samaaegselt erinevate ldikeriistadega. ToGtlemise
16ppedes spindlis iihes positsioonis, podratakse spindel jargmisse positsiooni ja
toodeldakse selles. Joonisel 12.34 on nididatud kuuespindlilise varbtreiautomaadi
tootlemisetapid. Pingi spindlid (6 tk) kinnituvad trumlile ja neid podratakse kiirelt
parast iihes positsioonis toGtlemist jargmisesse positsiooni. Igas positsioonis on
voimalik kinnitada 1dikeriistad ristsuportisse (ristkelku) voi pikisuportisse (pikikelku).
Néiteks soodetakse varbtoorik positsioonis 1 toeni, positsioonis 2 toimub vélis-
treimine, positsioonis 3 kopeertreimine ja positsioonis 4 puurimine. Positsioonis 5
loigatakse treiteraga faas ja positsioonis 6 toimub valmis detaili mahaldikamine.
if

Kopeenera\ Tsenter Puur

[~

Faasﬂera
f

.-_

Astmetera
’ ©]0)
ONJO,
06)
Mahaldiketera

Varbtoorik Tugl Detail
a) b)

Joonis 12.34. Tootlemine kuuespindlilisel varbtreiautomaadil: a — téodeldud detail; b — t66t-

lemisjdrjestus positsioonides: 1 — varb liigub toeni; 2 — vélislabimdddu treimine; 3 — kopeer-
treimine (kujutreimine); 4 — puurimine; 5 — faasitreimine; 6 — mahaldikamine
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12.3.5. Sisetreimine ja sisetreipingid

Sisetreimine sarnaneb silinderpinna treimisega. Kasutatakse {iksservldikureid ja
tavaliselt podrlevat toorikut. Erinevuseks tavatreimisest on see, et toodeldakse
eelnevalt valmistatud ava sisepinda, mitte silindrilise tooriku vélispinda. Sise-
treimisel kasutatavaid metallildikepinke nimetatakse sisetreipinkideks (boring
machines, boring mills). Nad erinevad oma konstruktsioonilt tavatreipinkidest, kuid
ka viimaseid voidakse kasutada sisetreimiseks. Sisetreipingid liigitatakse horisontaal-
ja vertikaalsisetreipinkideks. Selline pinkide liigitus viitab 13ikepingi spindli voi
tooriku telje orientatsioonile. Horisontaalsisetreimisel voib todtlemine toimuda kahel
viisil. Esimesel juhul kinnitatakse toorik pdorlevasse padrunisse ja sisetreildikur on
kinnitatud konsoolsele sisetreitornile (boring arbor), mis saab ettenihke tooriku telje
suunas (Joonis 12.35a). Teine voimalik seadistus on selline, kus sisetreildikur on
kinnitatud puurvéllile (boring bar), mis ise on toetatud tsentrite vahele ja saab
poorleva litkumise (Joonis 12.35b). Toorik saab pikiettenihke.

Padrun Toorik Kaasaveduk Toorik  Puurvoll
(tsentrites)

Sisetreitorn

Ettenihe
Sisetreildikur

Klamber
Sisetreildikur Ettenihe —»
a) b)

Joonis 12.35. Sisetreimise variandid: a — sisetreitorni ettenihkega; b — tooriku ettenihkega

Vertikaalsisetreipink (vertical boring machine), tuntud ka kui karusellsisetreipink,
on iimber vertikaalse telje poorleva todlauaga sisetreipink raskete ja suhteliselt
lithikeste toorikute tootlemiseks (Joonis 12.36). Toorik kinnitatakse todlauale, mille
1ibimddt voib ulatuda 12 meetrini. Uheaegselt saab erinevate 15ikeriistadega toddelda
sisepinda, silindrilist vilispinda kui ka otspinda. Ulemistesse suportitesse kinnitatakse
sistetreimise ja otstreimise treildikurid. Pingi kiilgsuportitesse voib 1dikeriistu
kinnitada revolverpeadesse. Sellist revolverpeaga 10ikepinki nimetatakse vertikaal-
revolvertreipingiks (vertical turret lathe).
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Joonis 12.36. Vertikaalsisetreipink

12.4. PUURIMINE JA TEISED AVALOIKEPROTSESSID

Silindriliste ldbivate ja umbavade valmistamiseks kasutatakse puurimist. Puurimine
(drilling) on avade moodustamiseks rakendatav 16iketd6tlus, mille korral 16ikeriist —
puur poorleb ja liigub oma telje sihis.

Erinevalt sisetreimisest, kus toimub olemasoleva ava l4bimdddu suurendamine,
valmistatakse puurimisel toorikus ava. Podrlev puur liigub materjali sisse, moodus-
tades puuri 1abimdoduga vordse ava.

Puurimist tehakse tavaliselt puurpinkidel (drilling machines, drill presses), kuid
voidakse kasutada ka teisi 16ikepinke, nt treipinki. Puuritud ava tdpsuse suuren-
damiseks ja pinnakvaliteedi parandamiseks kasutatakse hddritsemist (reaming), ava
1a8bimdddu  suurendamiseks avardamist (core drilling). Avaldikeprotsesside alla
kuuluvad veel keermepuurimine, silinder-, koonus- ja otssiivistus ning tsentri-
puurimine (tsentriava puurimine).

12.4.1. Aval6ikeprotsessid, avaldikurid

Puurimine on ldbivate kui ka umbavade saamise kdige levinumaid 16iketoGtluse viise.
Puuritakse puuri podrlemise (pealiikumine) ja sirgjoonse liikkumise (ettenihe)
koostoime tulemusena. Mdlemad litkumised annab puurpink tdoriistale. Enim levinud
on avade 16iketo6tlus keerdpuuridega ehk spiraalpuuridega (Joonis 12.37).
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Tipunurk, ©

24
A

Tipunurk, ©

a)

Joonis 12.37. Puurimine: a — Idbivava; b — umbava

Puurimisega on seotud terve rida avaldikeoperatsioone, mis on ndha Joonisel 12.38.
Enamik neist operatsioonidest jirgnevad puurimisele: esmaselt puuritakse ava, millele
jargnevad teised avatodtlusoperatsioonid. Tsentriavade puurimine (tsentripuurimine)
ja otssiivistus on erandid sellest. Koiki avaldikeprotsesse iseloomustab poodrleva

mitmikservldikuri kasutamine.

a) b) c)

d) e) f)
Joonis 12.38. Avaldikeoperatsioonid: a — hddritsemine; b — keermepuurimine; ¢ — silinder-
stivistamine; d — koonussiivistamine; e — tsentripuurimine; f — otssiivistamine
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Avaldikeoperatsioonideks on:

Hoéritsemine (reaming). Kasutatakse avade viimistlemisel suurema tdpsuse
ning vidiksema pinnakareduse saamiseks pérast puurimist vOi avardamist.
Hooritsal (reamer) on kuni 12 ldikehammast, mis on eraldatud tavaliselt
sirgete laastusoontega ja mis eemaldavad ohukese laastu (Joonis 12.38a).
Keermepuurimine (fapping, thread tapping) on puuritud ava sisepinnale
keerme 1dikamine keermepuuriga (fap) (Joonis 12.38b).

Silindersiivistamine (counterboring). Kasutatakse puuritud ava otsa silindri-
lise stivendi to6tlemiseks, mis on vajalik poldi- v&i kruvipeade siivistamiseks.
Pinna silindersiivistamiseks kasutatakse silindersiivistit (counterbore) (Joonis
12.38c¢).

Koonussiivistamine (countersinking) on ava otsale koonilise kuju andmine, nt
peitpeaga kruvipea mahutamiseks. Tootlemiseks kasutatakse koonussiivistit
(countersink) (Joonis 12.38d).

Tsentripuurimine (center drilling, centering). Seisneb tsentritesse kinnita-
tavate toorikute otstesse tsentriavade puurimises, samuti tdpse asukohaga
eelava puurimises jargnevaks ava I0plikuks puurimiseks. Tsentripuurimiseks
kasutatakse tsentripuuri (center drill) (Joonis 12.38e).

Otssiivistamine (spot facing). Freesimisega sarnane, ava teljega risti asetseva
tugipinna t6otlemine kasutades otssiivistit (Joonis 12.38f).

Avardamine (core drilling). Kasutatakse puuritud ava labimdddu suurenda-
miseks erilise 10ikeriista — avardi (core drill) abil, kusjuures saavutatakse
suurem ava tdpsus. Vorreldes keerdpuuriga on avardil suurem loikeservade arv
ja need asetsevad silinderpinnal, mitte otspinnal.

12.4.2. Loikeparameetrid puurimisel

Loikekiirus (cutting speed) v on puuri 1dikeserva pealiikumise suunaline kiirus,
m/min, puuri vélislabimoddul

v = niDn, (12.10)

kus D — puuri vilislabimodt, m;
n — puuri podrlemissagedus, podret/min ehk min'.

Ettenihkeliikumine on puuri teljesihiline liikumine, mis antakse puurpinkides samuti
puurile. Puuri ettenihkekiirus (feed rate) f,, mm/min on

fr = nf =2nf,, (12.11)

kus f— podrdettenihe, mm/podre;
f.— podrdettenihe 16ikeserva kohta.
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Puurimiseks (laastu eraldamiseks) vajalik todtlemisaeg 7,,, min avaldub ldbivava
puurimisel seosest

r=tt4 (12.12)

R

kus ¢ — tooriku paksus, mm;
A — puuri sisenemiskiik (Joonis 12.37a), mis oleneb puuri geomeetriast (1abimoat,
tipunurk);
f+ — ettenihkekiirus, mm/min.

Tegelik tootlemisaeg on monevorra suurem, sest puur peab avast ka pisut véljuma.
Umbava puurimisel todtlemisaeg
H+A4
T, =
e

kus H — ava siigavus, mm (vt Joonis 12.37b).

: (12.13)

Materjali eemalduskiirus puurimisel, mm*/min vdrdub puuri ristldikepinna ja
ettenihkekiiruse korrutisega:
721)2
Rur= 4fr. (12.14)

12.4.3. Puurpingid

Avade puurimiseks kasutatakse 1dikepinke — puurpinke (drilling machines, drill
presses). Uldotstarbeliste puurpinkide hulka kuuluvad vertikaal- ja radiaalpuurpink.

Vertikaalpuurpingi (upright drilling machine, upright drill) to6lauale kinnitatakse
toddeldav toorik (Joonis 12.39). Toolaud kinnitub konsoolselt ja on piistsuunas
nihutatav. Puurpea (drilling head) koos tema spindlisse kinnitatud ja pdorleva
puuriga liigub piki alusele kinnitatud samba juhikuid ja saab ettenihkeliikumise.
Puuritava ava ja puuri telgede iihitamiseks nihutatakse todlaual toorikut. Toolaua
konstruktsioon ja mddtmed ei voimalda toodelda suuremdotmelisi toorikuid. Vaikse-
mate toorikute korral voidakse kasutada lihtsama konstruktsiooniga lanapuurpinke
(bench drill, bench-type drill press).
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Kiiruskast

Joonis 12.39. Vertikaalpuurpink

Radiaalpuurpink (radial drilling machine, radial drill) on modeldud suure-
mootmeliste ja raskete toorikute tootlemiseks (Joonis 12.40). Puurpea saab liikuda
piki traaversit ja samuti pdorduda limber samba. Puuri ja ldigatava ava telg
ithildatakse puurpea podramisega iimber samba ja tema nihutamisega piki traaversit.
Suurte toorikute korral vdidakse todlaud eemaldada ja toorik paigutatakse otse
alusele.

Kiiruskast ( I
- Traavers
Ettenihkekast ja puurpea—_| =
Spindel i
i Sammas
<o
Toolaud

Joonis 12.40. Radiaalpuurpink

Seeriatootmises kasutatakse sageli mitmespindlilisi puurpinke. Spindlite ridaasetu-
sega puurpink (gang drill) koosneb iihele alusele kinnitatud {iksteise korval
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asetsevast vertikaalpuurpingist (2...6 tk) ja thisest todlauast. Puurpeades on
kinnitatud erinevad avalGikeriistad. Naiteks algul puuritakse ava, siis nihutatakse
toorik jirgmise puurpea alla, kus toimub hodritsemine, edasi ava silindersiivistatakse,
keermestatakse jne. Hulgitootmises kasutatakse mitmespindlilisi puurpinke
(multiple-spindle drill), kus iihes puurpeas asetseb suur arv spindleid ja puuritakse
samaaegselt mitmeid avasid.

12.5. FREESIMINE

Freesimine (milling) on 1diketdotluse protsess, mille kéigus toorik liigub podrleva
mitmikloikeservldikuri — freesi alt 1dbi (vt Joonis 12.41). Freesimist kasutatakse
tasapindade, kujupindade, soonte, keermete ja hammasrataste valmistamisel.
Freesimisel on l10ikeriista podrlemistelg risti tooriku ettenihke suunaga. Selle
isedrasuse tottu erineb freesimine pohimotteliselt puurimisest. Freesimisel kasutatavat
loikeriista nimetatakse freesiks (milling cutter), mille 10ikeservad (nimetatakse ka
freesi hammasteks), voivad asetseda nii 15ikuri silinderpinnal voi ka otspinnal.
Freesimisel kasutatavaid 10ikepinke nimetatakse freespinkideks (milling machines,
mills). Freesimisel moodustub tavaliselt tasapind, kuid on vdimalik saada ka muu
kujuga pindu, kasutades erinevaid freesi trajektoore vdi hammaste kuju. Tingituna
suurest voimalike toddeldavate pindade kujust ja korgest tootlikkusest on freesimine
iiks kdige universaalsemaid 16iketootlusprotsesse.

Loikeliikumine

12

Frees

\lesi]gavus

Loikeliikumine  Frees

S

Ldikeslugavus

Ettenihe Toorik Ettenihe
a) b)

Joonis 12.41. Freesimise pohiliigid: a — silinderfreesimine (perifeerfreesimine); b — laup-
freesimine

353



12.5.1. Freesimisprotsessid ja freesid

Freesimise pohiliikideks on silinderfreesimine ja laupfreesimine (Joonis 12.41a ja b).
Enamiku freesimisoperatsioonide tulemusena kujundatakse pindu freesi v0i tooriku
ettenihkeliikumise trajektoori jargi.

Silinderfreesimine

Silinderfreesimisel ehk perifeerfreesimisel (peripheral milling, plane milling) on
freesi telg paralleelne toddeldud pinnaga ja 1oikeservad asetsevad hammastena 18ikuri
perifeersel silinderpinnal. Joonisel 12.42 on nédidatud silinderfreesimise pohiviisid.
Tasafreesimine ehk tasapinna freesimine (slab milling) on tasapinna tootlemine,
mille puhul on frees tavaliselt pikem kui té6deldav pind ja ulatub iile selle servade.
Soonefreesimine (slot milling, slotting) on toorikutesse soonte freesimine freesiga,
mille laius on tooriku laiusest viiksem. Kiiljefreesimine ehk kiilgpinna freesimine
(side milling) on tooriku kiilgede freesimine. Freesikomplektiga kiiljefreesimine
(straddle milling) on sisuliselt sama kui kiilgpinna freesimine, kuid samaaegselt
toodeldakse tooriku molemat kiilge. Kopeerfreesimine ehk kujufreesimine (form
milling) toimub erikujuga hammastega freesiga, mille profiil kopeeritakse toorikusse.
Seetottu liigitatakse kopeerfreesimist sarnaselt kopeertreimisega (vt Joonis 12.30d)
kopeerldiketootluseks. Keerukate pindade kujufreesimiseks kasutatakse freesikomp-
lektiga kopeerfreesimist (gang milling) — freesimine iihele freestornile kinnitatud
mitme erineva kujuga freesiga.

Joon.12.42. Silinderfreesimise (perifeerfreesimise) meetodid: a — tasafreesimine; b — soo-

nefreesimine; ¢ — kiiljefreesimine; d — freesikomplektiga kiiljefreesimine; e — soone kopeer-
freesimine (kujufreesimine)

Silinderfreesimisel eristab freesi poorlemissuund kahte freesimise kinemaatilist
skeemi (Joonis 12.43). Vastufreesimisel (up milling, conventional milling) on freesi
hammaste litkumissuund vastupidine tooriku ettenihke suunale. Périfreesimisel ehk
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kaasafreesimisel (down milling, climb milling) langeb freesi hammaste liikumise
suund tooriku ettenihke suunaga kokku.

Vastufreesimisel 1dikavad freesi hambad toorikusse tungimisel viga dhukese laastu,
mille paksus kasvab kuni freesi hammaste viljumiseni toorikust. Sarnaselt muutuvad
ka 106ikejoud, mis on minimaalsed freesi hammaste tungimisel toorikusse ja
maksimaalsed véljumisel. Selline to6tlusskeem vdimaldab eemaldada laastu tooriku
pinnakihi alt ja sobib toorikute todtlemiseks, mille pinnakiht on kdva ja sisaldab
abrasiivosakesi, nt valandid. Seejuures piiiiab vertikaalne 16ikejou komponent
toorikut toolaualt lahti rebida, mistdttu voib halveneda toddeldud pinna kvaliteet.
Laastu pikkus on suurem kui parifreesimisel ja see tdhendab seda, et freesi hambad on
toorikuga kontaktis pikemalt kui parifreesimisel, mis vihendab 16ikuri piisivusaega.

Périfreesimisel on 10ikejoud suunatud allapoole, surudes toorikut vastu freespingi
toolauda. See tagab toddeldud pinna parema kvaliteedi. Toorikuga kontaktis oleva
laastu pikkus on lithem kui vastufreesimisel, mis tdhendab, et freesi hambad on
lithemat aega kontaktis eemaldatava materjaliga. See suurendab freesi piisivusaega
vastufreesimisega vorreldes.

Freesi Freesi
pborlemissuund | | p6orlemissuund

— Ettenihke suund -+—— Ettenihke suund
a) b)

Joonis 12.43. Silinderfreesimise kinemaatilised skeemid: a — vastufreesimine; b — péri-
freesimine

Laupfreesimine

Laupfreesimisel (face milling) on freesi telg risti toodeldava pinnaga ja 1oikamine
toimub nii otspinnal kui ka vélisperimeetril asetsevate 1dikservade poolt. Sarnaselt
silinderfreesimisega kasutatakse erinevaid laupfreesimise variante, millest moned on
ndidatud joonisel 12.44.
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Ettenihe
d) f)

Joonis 12.44. Freesimisoperatsioonid: a — tavapédrane laupfreesimine; b — astme laup-
freesimine; ¢ — otsfreesimine; d — profiilfreesimine; e — taskufreesimine; f — kontuurfreesimine

Tavapérasel laupfreesimisel (conventional face milling) to6deldakse tasapinda ja
freesi 1abimdot on suurem kui téodeldava tooriku laius (Joonis 12.44a). To6tlemiseks
kasutatakse laupfreesi (face milling cutter).

Astme laupfreesimisel (partial face milling) ulatub frees lle tooriku {ihe serva —
toimub astme laupfreesiga freesimine (Joonis 12.44b).

Otsfreesimisel chk freesimisel sormfreesiga (end milling) ldigatakse toorikusse
sooni, kusjuures freesi 1dbimoot on tooriku laiusest vdiksem (Joonis 12.44c).
Tootlemiseks kasutatakse otsfreesi ehk sormfreesi (end-milling cutter).

Profiilfreesimine (profile milling) on sOrmfreesiga freesimise alaliik, mille puhul
toddeldakse tasapindse tooriku vélisperimeetrit kahemoddtmelise pinnaprofiili saami-
seks (Joonis 12.44d).

Taskufreesimine (pocket milling) on sGrmfreesiga freesimise alaliik, kus t6ddeldakse
tasapindsessse toorikusse madalaid siivendeid (Joonis 12.44¢).

Kontuurfreesimisel (surface contouring, contour milling) kasutatakse iimara otsaga
sormfreesi, harvem tédisnurksete loikeservadega sormfreesi, mis liigub edasi-tagasi
kdverjooneliselt piki toddeldavat pinda ruumilise (kolmemddtmelise) pinna
moodustamiseks (Joonis 12.44f). Kasutatakse tooriistavao sisseldikuseks (die
sinking) ja muude keerukate kolmemdotmeliste siivendite ja pindade valmistamiseks.
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12.5.2. Loikeparameetrid freesimisel
Vaatleme 10ikeprotsessi silinderfreesimisel. Ldikelitkumine on freesi podrlev
litkumine. Loikekiirus, m/min vordub

v=rxDn, (12.15)

kus D — freesi 16ikeosa maksimaalldabimoot, m;
n — freesi poorlemissagedus, min™'.

Ettenihkeliikumine on téddeldava tooriku kulgliikumine. Ettenihkekiirus f,, mm/min
on:
fr=nfiN, (12.16)
kus f; — hambaettenihe (chip load), mm/hammas;
n — freesi poorlemissagedus, min™';
N — freesi hammaste arv.

Freesimise tootlusaeg 75, min on nii silinderfreesimisel, kui laupfreesimisel (Joonis
12.45):

_L+4
/
kus L — tooriku pikkus, mm;
f+ — ettenihkekiirus, mm/min
A — freesi sisenemiskdik, mis oleneb freesi labimodddust D, 1dikesiigavusest d

T, (12.17)

b

(Joonis 12.45a) ning laupfreesimisel tooriku laiusest a (Joonis 12.45b).

Freesi I6ppasend Freesi lahteasend

Freesi lahteasend

ri

Ettenihe'

—L | A

a) b)

Joonis 12.45. To6tlusaja arvutusskeem: a — silinderfreesimisel; b — laupfreesimisel
Materjali eemalduskiirus freesimisel, mm*/min vordub eraldatava materjalikihi rist-
16ikepinna ja ettenihkekiiruse korrutisega:

Ryr = adf. , (12.18)
kus a — tooriku té6deldava pinna laius, mm;
d — 15ikesiigavus, mm;
f» — ettenihkekiirus, mm/min.
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12.5.3. Freespingid

Freespinkidel peab olema spindel pdorleva freesi kinnitamiseks ja todlaud tooriku
paigaldamiseks, kinnitamiseks ja talle ettenihkeliikumise andmiseks. Lahtuvalt
spindli asetusest, liigituvad freespingid vertikaal- ja horisontaalfreespinkideks (vt
Joonis 12.46).

Horisontaalfreespink (horizontal milling machine, horizontal mill) on horisontaalse
spindliga 1dikepink silinderfreesimiseks (tasapindade freesimine, soonefreesimine,
kiiljefreesimine, kopeerfreesimine jne). Vertikaalfreespink (vertical milling ma-
chine, vertical mill) on vertikaalse spindliga ldikepink, sobiv toorikute laup-
freesimiseks, otsfreesimiseks, kontuurfreesimiseks jne.

Freespinke voib liigitada konstruktsiooni muude isedrasuste jargi jargmisteks
tiitipideks:

a — konsoolfreespingid; b — konsoolita freespingid; ¢ — kopeerfreespingid; d — arv-
juhtimisega freespingid.

Konsoolfreespink (knee-and-column milling machine) on freespink, mille to6laud on
pingi sidngiga tihendatud konsoolselt (Joonis 12.46). On enim levinud freespink. Pink
koosneb sambast (column) ja iihest otsast samba kiilge kinnituvast konsoolist (knee),
mis on vertikaalsuunas iiles-alla liigutatav ja mille peal asetseb todlaud. Toolaud saab
ajami kaudu ettenihkeliikumise. Konsoolfreespingid vdivad olla nii horisontaalsed kui
ka vertikaalsed. Horisontaalkonsoolfreespingil (Joonis 12.46a) kinnitub silinderfrees
spindlisse asetatud freestornile (milling arbor) ja torni iiht otsa toetatakse traaversile
(overarm) kinnituva tugilaagriga. Too6laua peal asetsevat ristkelku saab nihutada
y-telje suunas, toolauda mehaanilise ettenihkega x-telje suunas ja konsooli nihutada
vertikaalselt z-telje suunas. Vertikaalkonsoolfreespingil (Joonis 12.46b) kinnitatakse
frees otse spindlisse ilma freestorni kasutamata.

Laikeliikumine
Traavers
Spindlikast
Tooélaud
Frees

Ristkelk

Freestorn Todlaud

Frees Sammas
Ristkelk

Loikeliikumine
Konsool Ettenihe Konsool
z Alus

Alus
a) y‘\I/ " b)

Joonis 12.46. Konsoolfreespinkide pohitiilibid: a — horisontaalfreespink; b — vertikaal-
freespink
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Eristatakse veel konsoolfreespinkide kahte eritiiiipi. Universaalfreespink (universal
milling machine, universal knee-and-column milling machine) on horisontaal-
spindliga ja vertikaaltelje limber poOodratava todlauaga konsoolfreespink (Joonis
12.47a). Selline todlaud vdimaldab toddelda toorikutel kaldpindu, kruvipindu ja teisi
keerukaid pindu. Teine freespingi tiilip on laiuniversaalfreespink (ram-type milling
machine, ram mill) (Joonis 12.47b). Horisontaalselt liikuvale liugurile kinnitub
freespea koos spindliga, mida saab seadistada nii liuguri abil kui ka podrata timber
horisontaalse telje. Need isedrasused vdimaldavad 15ikepingile laia universaalsust
erineva kujuga pindade to6tlemiseks.

Liuguri seadistamine

Liugur

Poérdlaud Freespea

Freespea
-\s_eadlstamlne

Ristkelk

Alus Alus
a) b)

Joonis 12.47. Erikonstruktsiooniga konsoolfreespingid: a — universaalfreespink; b — laiuni-
versaalfreespink

Konsoolita freespink (bed-type milling machine) on moeldud toorikute hulgi-
tootlemiseks. Toolaud on konstrueeritud jaigemaks kui konsoolfreespinkidel, mis
vOimaldab kasutada suuri ettenihkekiirusi ja 1dikesiigavusi ja toddelda pindu suure
tootlikkusega. Tiilipiline sellise 18ikepingi kujundus on nididatud Joonisel 12.48.
Toolaud on kinnitatud otse jdigale metallildikepingi séngile, selle asemel, et kinnitada
konsoolile. To6laua ettenihkelitkumine on piiratud ainult to6laua pikisuunas ja toorik
liigub freesi eest 14bi. Freesi saab seadistada vertikaalsuunas piki pingi sammast.

Loikeliikumine Spindlikast

Téblaud

Joonis 12.48. Konsoolita ithespindliline freespink
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Konsoolita freespink vdib olla iihespindliline freespink ehk simpleksfreespink
(simplex milling machine) nii vertikaal- kui ka horisontaalfreespingina.

Kahespindlilisel freespingil ehk dupleksfreespingil (duplex milling machine) on
kaks spindlikasti freespeadega, mis on tavaliselt horisontaalsed ja asetsevad mdlemal
pool pingi singi. Tooriku kiilgpindade to6tlemine toimub {iheaegselt mdlemalt poolt.
Kolmespindliline freespink ehk tripleksfreespink (triplex milling machine) on
lisaks kahele horisontaalfreesile veel varustatud vertikaalfreesiga, laiendades nii pingi
tootlusvoimekust.

Pikifreespink (planer type milling machine, planer type mill) on pika ja ainult
pikisihis liitkuva toolauaga freespink, mis vdimaldab iiheaegselt toodelda mitme
freesiga. Nende konstruktsioon on sarnane pikihdovelpinkide (vt p. 12.6, Joonis
12.51) konstruktsiooniga, kusjuures Tiiksservldikur (hodvelldikur) on asendatud
freespeasse kinnitatud freesiga. Need pingid on ette ndhtud véiga suurte toorikute
tootlemiseks. Pingi sdng on véga raske ja madalal maapinna suhtes ning sammastele
kinnituvad freespead on iilevalt toetatud toolaua kohal asetseva sildkonstruktsiooniga
ehk traaversiga.

Kopeerfreespink (tracer mill, profiling mill, duplicator) on freespink detaili
tootlemiseks kopeeri abil. Kopeer on kopeerpingi osa — kindla profiiliga joonlaud,
nukk jms materiaalne juhikpind, mille jérgi toorikut toddeldakse. Freesile antakse
trajektoor mehaanilise jalgimissiisteemi abil, kus méoda kopeeri voi ruumilise mudeli
pinda modda liikuva rulli abil antakse freesile kopeeri rulli liitkumisele vastav
trajektoor. Kasutatakse nii profiil- kui ka kontuurfreesimisel (vt Joonis 12.44).
Kasutatakse keerulise kujuga toorikute tootlemiseks, mida ei saa toddelda tooriku
tavaliste ettenihkelitkumiste abil freesi suhtes. Seda tiilipi pinke on vélja torjumas
arvjuhtimisega freespingid (CNC milling machines).

12.6. HOOVELDUS

12.6.1. Hooveldusprotsess ja hoovelloikurid

Hooveldusega (shaping, planing) toddeldakse tasaseid voi sirgjoonelisi kujupindu
ning mitmesuguse profiiliga sooni. Kasutatakse {iiksservldikureid, mis liiguvad
tooriku suhtes sirgjooneliselt. Eristatakse risthéoveldust (shaping) (Joonis 12.49a),
mille puhul antakse sirgjooneline Idikeliikumine lodikurile, toorikule antakse
katkendlik, 16ikeliikumisele ristsihis ettenihkeliikumine. Risthooveldamise eriliigiks
on piisthooveldus ehk tdoukamine (s/otting). Toukamisel antakse 1dikurile liikumine
vertikaalsuunas. Pikihooveldus (planing) antakse sirgjooneline 1dikeliikumine
toorikule ja 16ikur saab katkendliku, Ioikeliikumisele ristsihis ettenihkelitkumise (vt
Joonis 12.49b).
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Lﬁiilxgﬂiquwine Ettenihkeliikumine
(3|/un e) > (I6ikurile)

Ettenihkeliikumine
(toorikule)

Loikeliikumine

Tdodeldud pind (toorikule) Tdodeldud pind
s

Toorik Toorik

a) b)
Joonis 12.49. Hooveldus: a — risthodveldus; b — pikihdoveldus

Hooveldus on katkendloikus: hodvelldikur tungib tookdigul toorikusse, millega
kaasneb 166kkoormus. Loikeprotsessile on iseloomulik 18ikuri kaksikkdik — t66-
kiigule jargneb kas 16ikuri voi tooriku liikumine algasendisse ehk tagasikdik. Loike-
protsessi 10ikeliikumist iseloomustatakse kaksikkdikude arvuga minutis (kk/min) ja
perioodilise 16ikuri (pikih6oveldamine) vdi tooriku (risthddveldamine) ettenihkeliiku-
misega kaksikkdigu kohta (mm/kk). Hooveldamist iseloomustab madal 16ikekiirus ja
lookkoormustest tingituna kasutatakse tavaliselt kiirldiketerasest, erilise painutatud
kujuga Idikureid.

12.6.2. Hoovelpingid

Risthoovelpingis (shaper) kasutatakse painutatud kujuga 16ikurit, mis liigub horison-
taalselt liuguri abil sambal (Joonis 12.50). Liuguri liikumisel ettepoole 16ikab 16ikur
laastu, mille jérel jargneb 10ikuri liikumine algasendisse (tagasikdik). Selle kéigus
touseb 16ikur pisut tooriku kohale ja libiseb tagasi piki toodeldud pinda. Toorik on
kinnitatud toolauale ja saab iga kaksikkdigu jarel risti 18ikeliikumisele ettenihke-
litkkumise. Loikepingi ajam on kas mehaaniline vdi hiidrauliline. Kasutatakse
suhteliselt lithikeste toorikute to6tlemiseks.

Hoovelloikurile voidakse anda 16ikeliikumine vertikaalsuunas. Seda t66tlemisskeemi
nimetatakse piisthodveldamiseks ehk tdukamiseks ja vastavat hoovelpinki piisth6o-
velpingiks ehk toukepingiks (vertical shaper, slotting machine). Toukamist kasuta-
takse sageli toorikutesse soonte loikamisel, hammasratastele liistusoonte valmista-
miseks. Toukamine (piisthodveldamine) leiab samuti kasutamist silinderhammas-
rataste valmistamisel (vtp 12.9).
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Suport

Ettenihe

Joonis 12.50. Risthodvelpink

Pikih6ovelpink (planer) on mdeldud suuremate toorikute tootlemiseks, kui see on
voimalik risthodvelpingis. Loikeliikumine saadakse tddlauale kinnitatud tooriku
sirgjoonelise liikumisega. Ldikur on kinnitatud traaversile ja saab iga tooriku
kaksikkdigu jdrel ettenihkeliikumise risti ldikeliitkumisega. Kasutatakse nii iihe-
sambalisi pikihoovelpinke (open-side planer, single-column planer) (Joonis 12.51)
kui ka kahesambalisi pikihoovelpinke (double-column planer). Sambale ja
traaversile voib kinnitada mitmeid 16ikureid ja ithe todlaua liikumisega toddelda
erinevaid sirgjoonelisi pindu. Uhesambalises hdovelpingis saab toddelda laiemaid
toorikuid kui kahesambalistes.

Ristjuhik (traavers) Sammas
Suport

Toorik

Toolaud

Laikeliikumine Alus

Joonis 12.51. Uhesambaline pikihddvelpink

Pikihdoveldamist kasutatakse nii sirgjooneliste pindade, erineva profiiliga soonte kui
ka kujupindade tootlemiseks (Joonis 12.52). Tasapindade toGtlemisel on freesimine
pikifreespinkides vélja torjunud pikihooveldamise.
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Joonis 12.52. Hooveldamisega valmistatavad pinnad

12.7. KAMMLOIKUS
Kammléikus ehk kammtootlus (broaching) on avade ja vilispindade todtlemine
mitmikservldikuri — hulkhambulise kammléikuri (broach, broaching tool)

tdmbamise voi tdukamise teel piki toddeldavat pinda (Joonis 12.53) kammldikepingil.
Loikeriistana kasutatakse kammloikurit, mille telje suunas asetsevad loikehambad
selliselt, et iga jirgnev neist on eelnevast kdrgem. Kammldikur saab sirgjoonelise
loikeliikumise ja eraldab iihe tookdiguga kogu todtlusvaru. Kammldikus on unikaalne
selle poolest, et erinevalt teistest 16iketdotlusprotsessidest puudub tooriku ja 16ikuri
vaheline ettenihkeliikumine. Ettenihkeliikumine kammtodtlusel on asendatud 18ike-
hammaste korguse suurenemisega 10ikuri pikkuse ulatuses, kusjuures iga 1dike-
hammas eraldab laastu, mis mahutatakse hammaste vahelistesse soontesse. Lopliku
pinna kuju annavad kammloikuri kalibreerivtodtlushambad (vt Joonis 12.23). Kamm-
ldikamise puhul on tegemist 15iketd6tluse kopeermeetodiga.

Enamikul juhtudel tommatakse kammldikurit piki toodeldavat pinda, kuid harvem
kasutatakse skeemi, kus loikur surutakse 1dbi eelnevalt puuritud ava. Kammtootlusel
kasutatakse kammldikepinke (broaching machines). Kammtootluse eeliseks on suur
tootlikkus, tootlemise tdpsus ja hea toddeldud pinna kvaliteet ning toodeldavate
pindade kuju suur varieeruvus. Kammldikepingid on suhteliselt lihtsa konstrukt-
siooniga. Kammtodtluse puuduseks on tdoriistaterasest valmistatud keerukate 1dike-
riistade korge hind.

Loikeliikumine
——eeeeee

Laikur

Joonis 12.53. Kammloikus
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Eristatakse viliskammloikust (external broaching) viliste pindade todtlemiseks ja
sisekammléikust (internal broaching) avade to6tlemiseks. Joonisel 12.54 on toodud
nditeid kammtdotlusega valmistatavatest pindadest.

000000

Joonis 12.54. Kammldikusega valmistatavad pinnad: a — véliskammldikusega; b — sisekamm-
loikusega

12.8. KEERMESTUS

Keermestatud detaile kasutatakse nii kinnituselementidena lahtivOetavate liidete
saamisel (poldid, kruvid, mutrid) kui ka masinaehituses kulgeva liikumise saamiseks
kdigukruvi abil (nt treipinkides keermestamisel, erinevates ldikepinkides todlaua
positsioneerimisel). Viliskeeret saab plastsetest metallisulamitest valmistada surve-
tootlusega — keermerullimisega (vt p 8.3.12), kuid see ei ole majanduslikult
pohjendatud véikeste tootmismahtude korral. Keermestatud toorikuid saab valmistada
valamisega, kuid valatud toorikuid tuleb tiiendavalt 16iketoodelda.

Viliskeerme loikamine

Koige lihtsam ja universaalsem keermetddtlusmeetod on keermestus iiksserv-
Idikuriga ehk iiksservléikurkeermestus (single-point threading) (Joonis 12.30g).
Treipingis 1digatakse nii tavaliselt suurema profiiliga tdpseid keermeid. Treildikuri
profiil peab vastama keerme profiilile ja tema liitkumine peab olema selline, et tooriku
ithe poorde jooksul liiguks keermetera keerme sammu (piftch) vorra. Selline
litkkumine tagatakse treipingi kdigukruvi abil (vt p 12.3.3). Tavaliselt on vaja teha
enam kui liks 1dbim ehk tookdik. Viikese sammuga keermete (samm alla 2 mm)
puhul nihutatakse 18ikurit iga tookdigu alguses tooriku telje suunas. Suuremate
keermete 1dikamisel nihutatakse 16ikurit iga tookdigu alguses paralleelselt keerme
servaga. Treipingis keermeldikust kasutatakse véikeste voi keskmiste tootmismahtude
korral (vidikeseeriatootmises), kuid suurseeriatootmises on majanduslikult otstarbe-
kam kasutada lithema t66tlusajaga meetodeid.
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Viliskeermete sammuga kuni 2 mm Idikamisel kasutatakse keermeldikureid
(threading die) (Joonis 12.55).

Léikehambad
Laastusoon

Seadistuskruvi

Pilu/

Joonis 12.55. Keermeldikur viliskeerme 10ikamiseks

Keermeldikur meenutab kujult mutrit, millel on samasugune keere kui Idigataval
keermel, kuid ta on valmistatud karastatud todriistaterasest ja tal on 3...8 ava, mille
abil moodustuvad 106ikuri 1dikeservad ja sooned tekkinud laastu mahutamiseks.
Tavaliselt kinnitatakse keermeldikur kdepidemega raami — keermeklupi (threading
die stock, diestock) sisse. Késikeermestamisel keeratakse keermeldikurit keermeklupi
abil toorikule ja moodustub keere. Sagedamini kinnitatakse toorik treipinki ja
keermeldikurit tagapukiga toetades 16igatakse kaks-kolm keermeniiti, mille jérel saab
keermeldikur moodustunud keermelt ettenihke. HOOrdumise vdhendamiseks
kasutatakse 1dikevedelikuna 6li voi monda teist médrivat loikevedelikku.

Keerme 10ikamisel kasutatakse treipinkidel iseavanevaid keermestuspiid (self-
opening threading dies). Keermestuspea korpusesse on kinnitatud prismaatilised voi
iimarad keermeldikurid, mis pérast keermeldikust eemalduvad, kiirendades 1dikuri
eemaldamist 18ikepiirkonnast.

Keermefreesimine (thread milling) pShineb keerme profiilile vastava kujufreesi
kasutamisel (Joonis 12.56). Toorik kinnitatakse erilisse keermefreespinki ja talle
antakse aeglane poodrlemine. Frees, mis on kinnitatud kaldu keerme tdousunurga all,
saab poorleva loikeliikumise ja tooriku teljega paralleelse ettenihkeliikumise.
Keermefreesimist kasutatakse suuremate keermete valmistamiseks, kus ei saa
kasutada keermeldikepdid ja kui keermelt ndutakse suuremat tépsust.
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Ettenihe

Kaldenurk
(keerme téusunurk)

poorlemine

VI ’) Lot

Loikeservad

L (-

Keerme tdéusunurk

Tooriku pddriemine
(aeglane) —

Joonis 12.56. Viliskeerme freesimine kujufreesiga

Keermelihvimine (thread grinding) on sarnane keermefreesimisega, erinevuseks on
see, et 1dikuriks on keerme profiili omav lihvketas ja 1dikuri pdorlemiskiirus on
tunduvalt suurem. Kasutatakse eriti tipsete keermete Idikamiseks vOi eelnevalt
16igatud keermete viimistluseks. Sobib karastatud terasest keermete viimistlus-
tootluseks.

Sisekeerme loikamine

Sisekeermeid 14bimodduga kuni 20 mm 1digatakse keermepuurimisega ehk keerme-
puurkeermestamisega (fapping, thread tapping). Loikeriistana kasutatakse keerme-
puuri (tap) (vt Joonis 12.57), mis kujutab endast tdoriistaterasest valmistatud
silindrist 18ikurit, mis on sama ldbimoddu ja keermesammuga kui I1digatav keere.
Keermepuuris on pikisooned ldikeservade moodustamiseks. Keermepuuri ots on
kooniline, holbustades nii tema sisenemist ldigatavasse materjali. Keermepuur
poorleb ja samaaegselt saab teljesuunalise ettenihkeliikumise. Tavaliselt kasutatakse
keermepuuriga keermestamisel puurpinke. Eelnevalt puuritakse toorikusse keerme
miinimumldabimoddule vastav ava. Keermepuurimise 1dpetamiseks puuri poodrlemis-
suunda muudetakse ja ta valjub toorikust.

Analoogselt iseavanevate keermestuspeadega viliskeermete 16ikamisel kasutatakse
sisekeermete saamisel lahtivoetavaid keermepuure (collapsible taps). Selliseid
keermepuure saab pérast keermeldikamist toddeldud avast kiirelt eemaldada.
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Joonis 12.57. Keermepuur sisekeerme 1dikamiseks

12.9. HAMBALOIKUS

Eristatakse sirghammastega hammasrattaid (spur gears) ja kaldhammastega ham-
masrattaid (helical gears), mida kasutatakse podrdemomendi iilekandmiseks péral-
leelsete vollide vahel. Koonushammasrattaid (bevel gears) ja tiguhammasrattaid
ehk tigurattaid (worm gears) kasutatakse poordemomendi iilekandmiseks ristuvate
vollide vahel. Edaspidi vaadeldakse sirghammastega silinderhammasrataste hamba-
16ikusmeetodeid.

Hambalodikusel kasutatakse kahte meetodit: kopeermeetodit ja rullumismeetodit.

Hambaloikus kopeermeetodil

Hambalodikus kopeermeetodil (form cutting) pohineb hammaste profileerimisel
16ikuriga, millel on hammaste vahe profiil. Siia alla kuuluvad hammaste kammloikus
hambavahe profiilile vastava kammldikuriga ja hambafreesimine, kasutades ketas-
vo1 sormmoodulfreese. Mooduli all moistetakse hammasrataste hambumismoodulit,
mida kasutatakse hammasrataste normeerimiseks.

Hambafreesimisel (gear milling, form milling) (Joonis 12.58) ldigatakse iga
hambavahe selle profiilile vastava erilise moodulfreesiga. Freesile antakse pdorlev
loikeliikumine. Hammasratta toorik kinnitatakse horisontaalfreespingi (vt p 12.5.3)
toolauale tsentritesse ja saab sirgjoonelise ettenihkeliikumise. Pérast hambavahe
tootlemist pooratakse toorikut perioodiliselt ithe hamba vorra erilise rakise —
jagamispea abil. Uks kindel ketasmoodulfrees sobib ainult kindla hammaste arvuga
hammasrataste 10ikamiseks, mistottu on vaja hankida terve freeside komplekt erineva
hammaste arvuga hammasrataste valmistamiseks. Tootlikkus on véike, kuna toddel-
dakse igat hambavahet eraldi. Samuti ei ole hamba profiil tipne. Seetdttu kasutatakse
hambafreesimist tiksiktootmises viikese poorlemissagedusega hammasrataste valmis-
tamiseks, eelistatult seadmete remondil. Meetodi eelis on tavalise horisontaal-
freespingi, mitte eripingi kasutamine. Vorreldes rullumismeetodil kasutatavate
tigufreesidega (Joonis 12.60), on 16ikeriist tunduvalt lihtsam ja odavam.
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Joonis 12.58. Hambafreesimine: a — ketasmoodulfreesiga; b — sSrmmoodulfreesiga

Hammaste kammloikust (gear broaching) (vt p 12.7. Kammldikus) kasutatakse
seeria- ja hulgitootmisel. Kammldikust iseloomustab suur tootlikkus ja hamba-
profiilide tdpsus ning hea pinnakvaliteet. Koonushammasrataste valmistamisel
kasutatakse hambahodveldust.

Hambal6ikus rullumismeetodil

Hambaldikus rullumismeetodil (generating method) pohineb 16ikuri ja tooriku
vastastikust hambumist jdljendaval liikumisel. Eristatakse hambatdukamist ja
hambaldikust tigufreesiga.

Hambatéukamisel (gear shaping) toodeldakse hambad hambatoukepingis (gear
shaping machine, gear shaper), kasutades kas hammasratasldikurit (Joonis 12.59) voi
hammaslattloikurit.

Hammasratasldikur .
f Toorik

Joonis 12.59. Hambaloikus hammasratasloikuriga

Hammasratasléikur ehk hambatéukur (gear-shaper cutter) on Kkiirldiketerasest
valmistatud hammasrattakujuline tooriist, mille {ihes otspinnas on Idikehambad.
Loikurile antakse vertikaalsuunas alla liikudes 16ikeliikumine ja tema tagasi
litkkumisel eemaldub toorik 18ikurist. Nii toorik kui ka 16ikur saavad kindla p&orlemis-
sagedusega kooskolastatud litkumise, mis imiteerib hammasrataste hambumist.
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Hammasratasldikuri liikumisel alla (t66kéik) eemaldatakse hambavahemik voi osa
sellest laastuna. Kuna protsess on pidev, siis iseloomustab seda hea tootlikkus ja
hambaprofiili suur tdpsus. Hambaldikamine rullumismeetodil on universaalsem kui
kopeerimismeetodil, kuna ta voimaldab ldigata mainitud hambumismooduliga 16iku-
riga erineva hammaste arvuga rattaid. Hambatoukamine eeldab erildikepingi —
hambatdukepingi kasutust.

Loikeriistana voidakse kasutada samuti hammaslattldikurit (rack-shaped cutter),
mis kujutab endast kiirldiketerasest valmistatud vastavate 10ikeservadega hammas-
latti.

Hambalbikusel tigufreesiga (gear hobbing) imiteeritakse silinderhammasratta ja
tiguratta hambumist, kusjuures tigu on kujundatud loikehammastega tigufreesina
(hobbing cutter) (Joonis 12.60) ja hammasratas silindrilise toorikuna. Loikeriista
nimetatakse oma kasutusotstarbe jirgi ka tigumoodulfreesiks. Tigufrees saab
poorleva 16ikelitkumise ja sirgjoonelise ettenihkeliikumise vertikaalsuunas iilalt alla.
Toorik ja tigufrees poorlevad teineteise suhtes kindla kooskolastatud poorlemis-
kiirusega. Loikeprotsess on pidev, tootlik ja hammaste profiil tédpne. Selline
hambaldikus eeldab eripingi ja tigufreeside kasutamist. Kasutatakse seeria- ja
hulgitootmises.

Tigufrees

Joonis 12.60. Hambalodikus tigufreesiga

Hammasrataste viimistlustootlus

Hammasrataste tooea pikendamiseks neid tldjuhul viimistletakse ja termotdddel-
dakse. Enne termotodtlust (karastus ja noolutus) kasutatavate viimistlusoperatsioo-
nide hulka kuuluvad Seiverdus ja hammasrataste pindsilumine. Kuna termotddtlusega
voivad kaasneda tooriku deformatsioonid, siis pédrast seda viiakse vajadusel 1dbi
hammaste lihvimine ja plankimine (vt samuti p 12.10.4).

Seiverdus (gear shaving) on hammasrataste viimistlemine hammasratta- vdi
hammaslatikujulise eritooriista Seivriga (gear-shaving cutter, shaver). Seivri
hammaste kiilgpindadel on t66deldud teravate 1dikeservadega sooned. Seivri ja
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hammasratta hambumise ja Seivri samaaegse teljesuunalise vonkumise tulemusena
eraldatakse toodeldavatelt hammastelt ohuke laast, mille tulemusena hammasratta
tdpsus suureneb. Seiverdus on enim kasutatav hammasrataste viimistlusmeetod, mis
toimub reeglina enne termotdotlust.

Hammasrataste pindsilumine (gear burnishing) on hammasrataste hammaste kuju
ja pinnakvaliteedi tOostmine plastseid deformatsioone kasutades. See toimub
(analoogselt Seiverdusega) toodeldava hammasratta ja suure kdvadusega tOOriist-
hammasratta hambumises. Pindsilumise tulemusena toimub hammasratta hammaste
toopindade silumine ja kalestumine.

Hammasrataste lihvimisel (gear grinding) kasutatakse lihvkettaid, mille kuju oleneb
sellest, kas lihvitakse kopeer- voi rullumismeetodil. Kopeermeetodi korral (analoog-
selt hambafreesimisele ketasmoodulfreesiga) lihvitakse hammasratta iga hambavahe
eraldi, kasutades hambavahekujulise profiiliga lihvketast. Lihvides rullumismeetodil,
kasutatakse tasaste kiilgpindadega lihvkettaid. Hammasrataste plankimine (gear
lapping) tehakse toddeldava hammasratta hambumises malmist hammasrattaga.
Plankimiseks kasutatakse peenikest abrasiivi sisaldavat plankimispastat (vt samuti
12.10.4. Muud abrasiivtootlusmeetodid).

12.10. LIHVIMINE JA MUUD ABRASIIV-
TOOTLUSPROTSESSID

Abrasiivtootlus (abrasive machining) on to6tlus abrasiivldikuriga voi vaba abrasii-
viga. Peamiseks abrasiivtootlusmeetodiks on lihvimine (grinding) — tooriku pinna
puhastodtlus abrasiivldikuriga (lihvkettaga). Abrasiivtodtlusprotsesside hulka liigitu-
vad samuti hoonimine, plankimine, superfinis ja poleerimine (vt p 12.10.4.)

Abrasiivtootluse tehniline ja majanduslik olulisus on tingitud voimalusest:
— toddelda sobivat abrasiivldikurit voi abrasiivi kasutades igasuguse kdvadusega
metalseid ja mittemetalseid materjale;
— saada korgkvaliteetseid, vdikese pinnakaredusega pindu (R, 0,025...1,6 um);
— saavutada toodete korge toGtlustapsus.

Abrasiivtootlusmeetodid on samuti abrasiivveejugatodtlus, abrasiivjugatodtlus ning
voolabrasiivtootlus, mida késitletakse kui mittetraditsioonilisi to6tlusmeetodeid (vt p
12.11.1. Mehaanilised to6tlusmeetodid).

12.10.1. Abrasiivid ja abrasiivloikurid

Abrasiivléikur (abrasive tool; bonded abrasive) koosneb abrasiivosakestest ja side-
ainest. Sideaine iilesandeks on abrasiivosakeste sidumine ja abrasiivldikurile (lihv-
ketas, luisk, segment, abrasiivlint) vormi andmine. Jargnevalt kdsitleme peamiselt
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lihvkettaid ehk abrasiivkettaid (grinding wheel) kui enim kasutatavaid abrasiiv-
loikureid. Lihvketta koostisosad (abrasiiv, sideaine) ja nende paigutuse isedrasusi
méidratlevad viis olulisemat parameetrit: (1) abrasiivmaterjal; (2) abrasiivitera suurus;
(3) sideaine; (4) struktuur; (5) kdvadusaste.

Abrasiivmaterjal ja sideaine

Abrasiivmaterjalidest ehk abrasiividest (abrasive material) on kdige laialdasemat
rakendust leidnud alumiiniumoksiid, rédnikarbiid, kuubiline boornitriid ja teemant (vt
Tabel 12.4). Neist suurima kdvadusega on teemant, soojuskindluselt (/eat
resistance) aga alumiiniumoksiid.

Tabel 12.4. Abrasiivide kdvadus ja soojuskindlus

Abrasiiv Mikrokdovadus HV Soojuskindlus*
Alumiiniumoksiid (Al,O3) 2000...3000 1700...2000
Rénikarbiid (SiC) 2100...3000 1500...2000
Kuubiline boornitriid (¢cBN) | 5700 1200...1400
Teemant 7000 700...850

* Materjali voime sdilitada kuumenemisel talitltusomadused (kdvadus, tugevus).

Abrasiivmaterjali iseloomustab lisaks kovadusele ja soojuskindlusele kulumiskindlus,
sitkus/haprus. Haprus (friability) iseloomustab abrasiivosakeste purunemisvdimet
paljastamaks uued teravad, laastueraldamisvoimega teravad servad.

Abrasiivi terasuurus (grain size) on oluline soovitava pinnakvaliteedi (viikese
pinnakareduse) ja abrasiivtootluse tootlikuse aspektist. Mida vdiksem on terasuurus,
seda parem on toddeldava pinna kvaliteet. Terasuuruse kasvades suureneb toodeldava
materjali eemalduskiirus (material removal rate). Abrasiivi terasuuruse valik
oleneb samuti toodeldavast materjalist — kdvema materjali tootlemiseks kasutatakse
peenemateralist, pechmemate puhul jimedamateralist abrasiivi. Abrasiivi terasuurust
hinnatakse teralisusega (grif size) — sOelanaliilisil saadud pohifraktsiooni tera suurus.
Niiteks teralisus 24 tdhendab, et pohifraktsioon jdéb soelale, kui sdela tihe tolli (1)
kiilje pikkusega alal on 24 ava. Seega, mida suurem on teralisust iseloomustav
number, seda peenem on abrasiivitera (vt Joonis 12.61). Lihvketaste valmistamisel
kasutatava abrasiivi terasuurus on tavapdraselt 8...250. Terasuurust iseloomustatakse
ka meetermoddustikus, niiteks teralisus 100 tdhendab tera suurust sajandikes
millimeetrites, seega 1 mm.
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S
8 ava . '...'
iZCMRI DI I :
Soel nr. 8 Soel nr. 24 Soel nr. 60
Terasuurus 8 Terasuurus 24 Terasuurus 60

Joonis 12.61. Soelad osakeste teralisuse méddramiseks; mida suurem sGela number, seda
viiksem teralisus.

Sideainel (bonding material) on abrasiivtdotluses oluline iilesanne. Sidudes abrasiiv-
osakesi, peab ta samal ajal rahuldama vastuolulisi tingimusi. Niiteks sideaine peab
olema habras (kergesti purunema) niirinenud abrasiivosakeste viljamurenemiseks,
sitke (vastupidavus 10ikejou koikumistele), tugev (sidumaks abrasiivosakesi kuni
nende tdieliku purunemiseni voi viljamurenemiseni ning véltimaks purunemist
lihvketta poorlemisega kaasnevate tsentrifugaaljdoudude toimel). Igasugune sideaine
peab taluma 16ikeprotsessi korget temperatuuri.

Klaasjassideained (vitrified bonds) on keraamilised sideained, mille koostisesse
kuuluvad savi ja teised keraamilised materjalid. Sellise sideainega lihvketaste
valmistamiseks vormitakse (pressitakse) keraamilised komponendid ja kuivatatakse.
Jargneb korgtemperatuurne poletus, mille kdigus sideaine muutub klaasile sarnaselt
kovaks ja tugevaks. Klaasjassideaine on habras, mistottu sellise sideainega lihvketas
ei talu 106ke, kuid nad voivad toGtada iseterituvana, mis on nende peamine eelis.
Selliste sideainetega lihvkettad moodustavad umbes 50...60 % lihvketastest, nad on
piisava tugevusega ja soojuskindlad (kuni 1250 °C).

Silikaatsideained (silicate bonds) on sideained vesiklaasi (naatriumsilikaat Na,SOs)
baasil. Silikaatsideainega lihvketaste tugevus on vidiksem kui klaasjassideainega lihv-
ketastel, samuti on neil vidiksem temperatuuritaluvus.

Orgaaniliste sideainetena (organic bonds) kasutatakse poliimeervaike, Sellakit ja
kummi. Vaiksideainetena (resinoid bonds) kasutatakse reaktoplaste, néiteks fenool-
formaldehiitidvaike. Selliste sideainetega lihvkettad on suure tugevusega ja leiavad
kasutamist jamelihvimisel. Sellaksideainet (shellac bond) kasutatakse tugevate, aga
vaiksideainetega lihvketastega vorreldes vidiksema jédikusega lihvketaste valmista-
miseks. Erinevalt vaiksideainetega ketastest, leiavad Sellaksideainega lihvkettad
kasutamist peenlihvimisel hea pinnakvaliteedi saavutamiseks. Kummsideainet
(rubber bond) iseloomustab teiste sideainetega voOrreldes suurem elastsus.

372



Kasutatakse suure poorlemissagedusega, Shukeste lihvketaste valmistamiseks, mille
valdav rakendusvaldkond on tiikeldamine ja valukanalite eemaldus valanditelt.

Metallsideaineid (metallic bonds) — tavaliselt pronks, ka nikkel — kasutatakse abra-
siivldikurite valmistamisel, milles abrasiivina kasutatakse teemanti ja kuubilist
boornitriidi. Lihvkettale kantakse seejuures ainult suhteliselt dhuke, kuni 6 mm
paksune abrasiivi ja sideaine kiht. Abrasiivikihi sidumine ketta stidamikuga, mis
valmistatakse tavaliselt alumiiniumisulamist, toimub korgel temperatuuril ja survel.

Abrasiivloikuri struktuur ja kovadusaste

Lihvketta struktuuri (wheel structure) iseloomustab abrasiivosakeste vaheline
kaugus, mis oleneb abrasiivi mahulisest sisaldusest ja teralisusest. Lisaks abrasiivi-
osakestele (20...60 mahuprotsenti) ja sideainele on abrasiivldikurid poorsed (vt
Joonis 12.62).

Abrasiivterad

Poorid (6hutthikud)

Joonis 12.62. Lihvketta struktuuriosad

Eristatakse abrasiivi tihedat, keskmist ja horedat paigutust lihvketta struktuuris
(vt Joonis 12.63a). Horeda struktuuriga abrasiivldikuris on abrasiivosakeste sisaldus
viike ja poorsus suur. Tiheda struktuuriga abrasiivldikuris, vastupidi, on poorsus
viike ja abrasiivosakeste sisaldus suur. Horeda (poorse) struktuuriga lihvkettaid
kasutatakse intensiivsetel 10ikereziimidel, kui eraldub suhteliselt palju laastu, mis
tdidab lihvketta poorid. Tiheda struktuuriga lihvkettaid kasutatakse ainult viimistle-
misel ning keskmise struktuuriga lihvkettaid sitkete materjalide lihvimisel.

Lihvketta kovadusaste (wheel grade) iseloomustab sideaine abrasiivteri koos
hoidvat joudu. Mida suurem on abrasiivldikuri kovadusaste, seda tugevam on side
abrasiivterade vahel. Suurema koOvadusastmega abrasiivldikur (lihvketas) sisaldab
rohkem ja suurema tugevusega sideainet ning viihem poore (vt Joonis 12.63b). Uhest
ja samast abrasiivmaterjalist ja sideainest lihvkettal v3ib olenevalt poorsusest olla
erinev koOvadusaste. Kovadusastme jérgi liigitatakse lihvkettaid kolme gruppi:
pehmed, keskmised ja kovad. Iga grupp jaguneb omakorda jarkudeks, néiteks kdva,
viga kova, eriti kdva jne.
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Joonis 12.63. a — lihvketta struktuur: abrasiivi hore, keskmine ja tihe paigutus ja b — kova-
dusaste: pehme, keskmise kdvadusega, kdva

Kui on valitud liiga suure kdvadusastmega ketas, voivad niirinenud abrasiivterad
jaéda lihvketasse, millega kaasneb lihvitava pinna kvaliteedi halvenemine ja materjali
eemalduskiiruse vdahenemine. Liiga pehme lihvketta valimisel kulub abrasiivldikur
kiirelt. Et dra kasutada abrasiivloikuri iseteritusvdimet, lihvitakse kdvu materjale
pehmete ketastega. Pehmeid materjale lihvitakse kdvade ketastega. Eriti pehmete
metallide (alumiinium ja vasesulamid) tootlemiseks kasutatakse eriti pehmeid lihv-
kettaid, kuna kdvad abrasiivkettad ummistuvad kiirelt 1dikeprotsessis eemalduva
laastuga.

Lihvketaste markeerimine

Lihvketaste markeerimiseks kasutatakse mitmeid markeerimissiisteeme. Vaatleme
lihvketaste markeerimist USA standardi ANSI (American National Standards
Institute) kohaselt.

Markeering sisaldab kdiki eespool kisitletud abrasiivldikuri parameetreid — abrasiiv-
materjal, abrasiivi terasuurus (teralisus), sideaine, struktuur ja kovadusaste. Joonisel
12.64 on niide abrasiivketta markeerimisest: abrasiiv — alumiiniumoksiid (A),
abrasiivi terasuurus 46, lihvketta kovadusaste (H) — keskmine, struktuur (6) —
keskmine ning sideaine (V) — klaasjas.
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30 A 46 H 6 V XX

Tootja margistus kettale (soovi korral)

Sideaine tiilp: E - Sellak, R - kummi,
RF - tugevdatud kummi, S - silikaat, V - klaasjas jne.

Struktuur: skaala vahemikus 1-15:
1 - vaga tihe struktuur, 15 - vaga avatud struktuur

Kovadus: skaala A-Z: A - pehme, M - keskmine, Z - kdva

Terasuurus: 8...24 - jame, 30...60 - keskmine, 70...180 - peen,
220...600 - vaga peen

Abrasiivi tilip: A - alumiiniumoksiid, C - ranikarbiid

Prefiks: tootja simbol abrasiivile (soovi korral)

Joonis 12.64. Lihvketta markeerimissiisteem Standardi ANSI B74.13-1977 jargi

Teemanti ja kuubilist boornitriidi sisaldavaid lihvkettaid téhistatakse erinevalt —
selliste abrasiivldikurite markeeringus ndidatakse lisaks eeltoodule abrasiivi sisaldava
kihi paksus (mm voi tolli) ning abrasiivi kontsentratsiooniaste.

Lihvketaste kuju
Erinevate lihvimistodde tarvis kasutatakse erineva geomeetria ja modtmetega
lihvkettaid. Abrasiivlidikuri geomeetria (kuju) peab tagama vajaliku kontakti tooriku

viimistlustootlusele kuuluvate pindadega. Lihvketaste tiilipe on esitatud Joonisel
12.65.
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Joonis 12.65. Lihvketaste tiilipe: a — tasaste kiilgpindadega; b — kahepoolse kiilgsiivendiga;
¢ — abrasiivi (teemant, kuubiline boornitriid) sisaldava kihiga vélisperimeetril; d — mahaldike;
e — silindriline; f— silindriline kausjas; g — kooniline kausjas

Lihvkettaid (a), (b), (c) kasutatakse ketta vilispinnaga perifeerlihvimiseks (periphe-
ral grinding). Ohukest lihvketast (d) kasutatakse mahaldikamiseks. Lihvkettad (e), (f)
ja (g) on ette ndhtud lihvimiseks ketta otspinnaga, st otslihvimiseks (face grinding).

12.10.2. Lihvimisprotsess

Lihvkettaid kasutatakse eelkdige pindade viimistlemisel. Peamised lihvimismeetodid
on (vt samuti p 12.10.3. Lihvimismeetodid ja lihvpingid):

— tasalihvimine;

— Umarlihvimine, sh vélisiimarlihvimine ja siselihvimine;

— tsentriteta lihvimine.

Abrasiivldikureid kasutatakse lisaks lihvimisele, kui eesmérgiks on toorikute hea
pinnakvaliteet ning kujutdpsus, samuti muudeks t6ddeks, milliste puhul pinna-
kvaliteet ei ole esmase tihtsusega:
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— mabhaldikuseks (cutting off) — toorikute osadeks 16ikamine;

— jamelihvimiseks ehk koorivaks lihvimiseks (snagging) — seisneb suure
koguse metalli abrasiivldikuriga eemaldamises;

— tooriistaterituseks (foo!/ grinding) — kulunud 10ikeriistade (treiterad, freesid,
puurid jms) 16ikegeomeetria taastamine.

Jargnevalt analiilisime lihvimisprotsessi ja késitleme enim kasutatavaid lihvimismee-
todeid.

Lihvimisprotsessi analiiiis

Lihvimisele on teiste 1diketodtlusmeetoditega vorreldes iseloomulikud suured 16ike-
kiirused ja véike laast. Joonisel 12.66. on esitatud dlihvimisprotsessi iseloomustavad
parameetrid tasalihvimisel.

Lihvketta ringkiirus (wheel speed), m/min:
v =nDn, (12.19)

kus D — lihvketta valislabimoot, m,
n — lihvketta poorlemissagedus, min™.

Loikesiigavus (infeed,; depth of cut) d on iihe labimiga eemaldatava materjalikihi
paksus. Enamiku lihvimismeetodite puhul saab pikiettenihke (transverse feed) f,
toorik. Todtlemaks pinda kogu ulatuses, antakse tasalihvimisel (vt Joonis 12.66)
lihvkettale iga tookiigu 18pul ristettenihe (crossfeed) f,. Umarlihvimisel (vt Joonis
12.71) ja podrleva tdolauaga tasalihvimisel (vt Joonis 12.69b, d) antakse toorikule ka
ringettenihe (rotary feed).

Linvketta 4 ) Spindli
péﬁrlemistelg\poorlem'Sk"rus

D/2 Ristettenihe

Lihvketas - |-

a)

Joonis 12.66. Tasalihvimise geomeetria: a — kiilgvaates (¢ — laastu paksus, /. — laastu pikkus);
b — otsvaates
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Lihvimise pinnakvaliteet on seda parem, mida viiksem on lihvketta abrasiivi
terasuurus, tihedam struktuur (abrasiivosakeste sisaldus) ning suurem lihvketta
ringkiirus (vt samuti Joonis 12.68).

Lihvketta kulumine, teritamine ja rihtimine
Lihvketta kulumismehhanisme on kolm:

1) abrasiivterade purunemine (grain fracture), mille tulemusena osa teradest
eemaldub 16ikejoudude toimel, paljastades uued 1dikeservad;

2) abrasiivterade hoordkulumine (attritious wear), mis on loikevdime kaotuseni
vilv abrasiiviosakeste teravate 10ikeservade iimardumine;

3) sideaine purunemine (bond fracture), mis on tervete abrasiiviterade ldike-
joudude toimel eemaldumine. Viimati nimetatud kulumismehhanism oleneb
abrasiivldikuri kdvadusastmest (vt 12.10.1. Abrasiivid ja abrasiivldikurid).

Abrasiivloikuri kulumiskover, millel on eristatavad kulumise kolm staadiumi, on esi-
tatud Joonisel 12.67. Nendes kulumisstaadiumites esineb samaaegselt mitu kulumis-
mehhanismi, millistest iiks on prevaleeriv.

3)

2)

Lihvketta kulumine

1)

Mahalihvitava materjali hulk

Joonis 12.67. Lihvketta kulumiskover: 1 — sissetd6tlustsoon; 2 — normaalkulumistsoon;
3 — katastroofkulumistsoon

Lihvketta kulumise esimeses staadiumis prevaleerib kulumismehhanismina abrasiivi-
terade purunemine ja sellega kaasnev uute ldikeservade paljastumine. See kulumis-
staadium vastab abrasiivldikuri kulumiskovera sissetootlustsoonile (break-in region;
initial wear region). KulumiskOvera teisele tsoonile, normaalkulumistsoonile
(steady-state wear region, secondary wear region) on iseloomulik lineaarne seos
lihvketta kulumise ja eemaldatava materjalikoguse vahel (kulumise intensiivsus on
konstantne). Kulumise selles staadiumis prevaleerib teine kulumismehhanism —
abrasiiviterade hoordkulumine. Kulumise kolmandas, katastroofilise kulumise
staadiumis (vastab kulumiskOvera Kkatastroofkulumistsoonile (failure region,
accelerating wear region) on enamik abrasiivosakesi niirinenud, mistottu eemal-
datava materjali kogus hakkab vdhenema, toddeldava pinna ja abrasiivketta
temperatuurid kasvavad. Tooriku materjali eemaldamise intensiivsus vidheneb ka
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seetOttu, et abrasiiviterade vahelised tithikud (poorid) ummistuvad laastuga. Kulumise
selles staadiumis on prevaleerivaks mehhanismiks sideaine purunemisest pohjustatud
abrasiivterade tervikuna eemaldumine ja sellest tingitud lihvketta kiire kulumine.

Lihvketta kulumiskdvera tdusunurka iseloomustab lihvimistegur (grinding ratio;
G ratio)

G=-2 (12.20)

kus V,, — eemaldatava materjali maht;
Vi — lihvketta mahuline kulumine.

Lihvimistegur on tavaliselt vahemikus 60 kuni 120 ja on seda suurem, mida suurem
on lihvketta ringkiirus (vt Joonis 12.68). See on seletatav eemaldatava laastu ristldike
ja sellest tingitud abrasiiviterade purunemise védhenemisega ketta ringkiiruse
kasvades. Kuna ringkiiruse suurenedes paraneb ka pinnakvaliteet, on mdistetav, miks
lihvitakse tavaliselt suurte kiirustega. Liigsuurte kiirustega kaasneb toddeldava pinna
ja lihvketta temperatuuri tdus, mille tulemusena halvenevad nii pinna kvaliteet kui
véheneb lihvimistegur.

Ketta kiirus, m/s
10 20 30 40

I I I I
100} 11,25 §
3 sof 1o 2
E B
£ 60 Lihvimistegur -0,75%
% a0k Pinnakaredus g5 E
@

1 1 1 1
600 1200 1800 2400
Ketta kiirus, m/min

Joonis 12.68. Lihvimisteguri ja lihvitava pinna kvaliteedi olenevus lihvketta ringkiirusest

Kulumise kolmandas staadiumis tekib vajadus lihvketta terituseks (dressing).
Teritamisel eemaldatakse niirinenud abrasiiviterad ja lihvketta pooridesse kogunenud
laast. Teritusel kasutatakse teritusabinduna (dressing tool) teist abrasiivketast voi
teritusluisku (dressing stick, abrasive stick). Teritus ei garanteeri lihvketta kuju
taastamist. Abrasiivldikuri silindrilise geomeetria taastamine saavutatakse lihvketta
rihtimisega (#7uing). Rihtimisel tagatakse rihtimisabinéu (truing tool), milleks on
rihtimisketas voi luisk ja lihvketta kontrollitav vastastikune asetus ja liikumine,
tagamaks lihvketta esialgse geomeetria taastamine.
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Lihvimisparameetrite valikupohimétted

Lihvimisprotsessi mdjutab arvukalt parameetreid — lihvketta mark, lihvimisvedelik,
loikereziimid (ketta ringkiirus, 18ikestigavus, ettenihe). Lihvimisel kasutatakse iild-
juhul lihvimisvedelikke (grinding fluids), milliste iilesanne on nagu teistegi
loiketodtlusmeetodite puhul toodeldava pinna jahutus, samuti laastu eemaldamine.
Tabelis 12.5 on esitatud olulisemad pohimodtted lihvimisprotsessi parameetrite
valikul.

Tabel 12.5. Lihvimisprotsessi parameetrite valikupdhimotted

Kasutusvaldkond Soovitused
Konstruktsiooniterase ja malmide lihvimine Abrasiivmaterjal - alumiiniumoksiid
(ALL,O3)
Mitterauasulamite lihvimine Abrasiivmaterjal — ranikarbiid (SiC)
e s o Abrasiivmaterjal — kuubiline boornitriid
Karastatud tooriistateraste lihvimine (cBN)

Suure kovadusega keraamiliste materjalide,

N . e Abrasii jal — t
kdvasulamite ja klaasi lihvimine brasitvmaterjal — teeman

Pehmete (véikese kdvadusega) materjalide Kasutatakse jimeda abrasiiviga kdvu suure
lihvimine kdvadusastmega lihvkettaid

Kasutatakse peene abrasiiviga viikese
kdvadusastmega lihvkettaid

Kasutatakse peene abrasiiviga ja tiheda
Lihvimine hea pinnakvaliteedi saamiseks struktuuriga lihvkettaid, ketta ringkiirus
suur, viike pikiettenihe

Kasutatakse jimeda abrasiiviga ja horeda
struktuuriga (poorseid) lihvkettaid, suur
pikiettenihe

Kovade materjalide lihvimine

Lihvimine maksimaalse materjalimahu
eemaldamiseks

12.10.3. Lihvimismeetodid ja lihvpingid

Késitleme alljargnevaid lihvimismeetodeid: (1) tasalihvimine, (2) tmarlihvimine,
(3) tsentriteta lihvimine, (4) roomelihvimine, (5) lintlihvimine.

Tasalihvimine

Tasalihvimist (surface grinding) rakendatakse tavapiraselt tasaste pindade viimistle-
miseks. Sarnaselt freesimisega (vt p 12.5) lihvitakse lihvketta silindrilise perifeeriaga
nn perifeerlihvimine (peripheral grinding) voi lihvketta otspinnaga, nn otslihvimine
(face grinding) (vt Joonis 12.69). Perifeerlihvimisel kasutatakse horisontaallihvpinke,
milliste spindli podrlemistelg on horisontaalne (vt Joonis 12.70). Otslihvimisel
kasutatakse vertikaallihvpinke, milliste spindli poorlemistelg on vertikaalne.

380



Ketta kiirus, v Ketta kiirus, v

e\
%’ Ristettenihe, f,
S ; /

Loike- L
siigavus, d Léikeslgavus, d Ristettenihe, f.
Tooriku pikiettenihe, f, Tooriku ringettenihe
a) b)
I |
l Ketta kiirus, v I
L&ike- 2 -,
¥ ,d— Loikesligavus, d

stigavus 4% g E Ketta kiirus, v

W -—
Tooriku pikiettenihe, f, Tooriku ringettenihe

c) d)

Joonis 12.69. Tasalihvimise variandid: a — horisontaalspindel, t66laua edasi-tagasi pikiette-
nihe; b — horisontaalspindel, poorleva todlaua ringettenihe; ¢ — vertikaalspindel, to6laua edasi-
tagasi pikiettenihe; d — vertikaalspindel, p6drleva todlaua ringettenihe

Kodige tavapidrasem on horisontaalspindliga horisontaaltasalihvpink (horizontal-
spindle surface grinder) (vt Joonis 12.70). Lihvitakse kasutades to6lauale kinnitatud
tooriku edasi-tagasi pikiettenihet f,. Perioodiliselt, todlaua iga kdigu lopus antakse
lihvkettale ristettenihe f- < B (B — lihvketta laius) pikiettenihkega ristuvas suunas.
Loikesiigavus (infeed; depth of cuf) d tagatakse lihvketta toodeldava pinna
normaalisuunalise perioodilise etteandmisega.
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Lihvpukk

Lihvketta kate

I Sammas
Loikestigavus

Lihvketas

Ristettenihe Toorik
Toodlaud

Tooriku liikumine
(pikiettenihe)

Sang

Joonis 12.70. Horisontaalspindliga horisontaaltasalihvpink

Horisontaallihvimist kasutatakse pinnasiledust parandava viimistlemise korval ka kui
kopeerlihvimist chk kujulihvimist (form grinding) lihvketta vertikaalsuunalise ette-
nihkega. Lihvimist, kus tooriku edasi-tagasi pikiettenihe on asendatud ettenihkeliiku-
misega tooriku pinnaga ristiasetsevas suunas, nimetatakse ristlihvimiseks (p/unge-cut
grinding; plunge grinding), tasalihvimisel ka vertikaalettenihkega lihvimiseks.
Ristlihvimise tulemusena antakse tooriku pinnale lihvketta vélispinna profiil.
Ristlihvimist kasutatakse ka timarlihvimisel (vt Joonis 12.72).

Vertikaaltasalihvpingis (vertical-spindle surface grinder) on lihvketta 1abimodt
tildjuhul tooriku laiusest suurem, mistottu puudub vajadus lihvketta perioodilise rist-
ettenihke jargi — lihvitakse tooriku pikiettenihkega. Selline to6tlusskeem voimaldab
saada pindade suurepdrase tasapindsuse. Vertikaaltasalihvpinke ja horisontaal-
lihvpinke kasutatakse samuti, kui toorikutele antakse podrleval todlaual ringettenihe
(vt Joonis 12.69d, b).

Umarlihvimine

Umarlihvimine (cylindrical grinding) on pdérdpinna lihvimine {imarlihvpingis.
Eristatakse vilisiimarlihvimist (external cylindrical grinding; center-type cylindrical
grinding) ja siselihvimist ehk siseiimarlihvimist (internal cylindrical grinding;
internal grinding) (vt Joonis 12.71).
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Tooriku p&6rlemine

Loikesligavus ?(
~

Lihvketta
pooérlemine

Lbikesligavus

Lihvketta
poorlemine

~

Tootlemata Pikiettenihe

Tooriku pind
podrlemine Lihvitud pind

a) b)
Joonis 12.71. Umarlihvimine: a — vilisiimarlihvimine, b — siseiimarlihvimine (siselihvimine)

Vilisiimarlihvimine (Joonis 12.71a) meenutab vélispinna treimist nii todriista asetuse
kui ka kasutatavate 1dikepinkide — iimarlihvpinkide (cylindrical grinding machines)
konstruktsiooni poolest. Umarlihvpinkides kasutatakse treipingi terahoidiku
(16ikurihoidiku) asemel lihvpukki, mille elektrimootor annab lihvkettale podrlemise.
Lihvketta ringkiirus on 1200...2000 m/min. Tsentrite vahele vdi padrunisse kinni-
tatud silindrilise tooriku ringettenihke kiirus on 18...30 m/min. Pikiettenihe antakse
toorikule voi lihvkettale (vt Joonis 12.72a). Pikiettenihe f, voetakse tavaliselt lihv-
ketta laiuse osana (f, = 0,2...0,7 B) tooriku poorde kohta, kus B — lihvketta laius, mm.
Loikestigavus d = 0,01...0,1 mm on eraldatava materjalikihi paksus mdoddetuna 