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Sissejuhatus

Keevitamine kui levinuim materjalide liitmismeetod on laialdaselt kasutusel nii masina-
toostus-, energeetika- kui ka ehitusettevotetes. Kdige enam on levinud kaarkeevitus, kuid
viimastel aastatel on huvi kasvanud ka laserldikamise ja -keevituse vastu. Uute vooluallikate
ja arvutite kasutuselevdtuga on tdiustatud MAG-keevitusprotsesse, mis avavad uusi
tehnoloogilisi vBimalusi. Seoses kasutatavate materjalide nomenklatuuri laienemisega, naiteks
kdrgtugevate ja ultrapeenterateraste, Al-sulamite kasutuselevftuga, tuleb vélja tottada ja
jargida rangemalt keevitusprotseduure ja kasutada uusi keevitusprotsesse, mis néuavad alus-
teadmisi ndhtustest keevitamisel.

PBhjamaades ja USAs loetakse keevitustootmist strateegiliseks ja kdrgtehnoloogiliseks
toostusharuks, kust tuleb olukorrast state of art” litkuda teadusliku ldhenemise suunas.
Ameerika Keevitusiihing (AWS) ndeb oma tulevikuvisioonis 2002.—2020. aastani keevitus-
tootmise kasvu kuni 25%, seejuures peaksid kulud vahenema 1/3 ja energiamahukus 50%
vorra [1]. Tootlikkus saavutatakse parema integreerituse, konstrueerimise ning kvaliteedi
parandamise kaudu, kusjuures automaat- ja robotkeevituse kasutamisel vaheneb keevitus-
defektide risk ja kulutused kontrollile ning vigade parandamiseks. Keevitustootmise kvali-
teedi tagamisel on ndutav vGi soovitatav rahvusvaheliste standardite jargimine, mida selles
trikises kirjeldatakse. Kvaliteedi tagamisel Uleilmastumise tingimustes on téhtis roll kvali-
teedisusteeemide rakendamisel, mdistlikus mahus mittepurustava kontrolli meetodite kasuta-
mises ja 6konoomika kisimustel, mis kuuluvad keevitusinseneri tlesannete hulka. Keevitus-
toode kvaliteedi tagamisel on keevitusinseneril vaja koostada dokumentatsiooni, juhendeid,
protokolle, protseduure, mis esmapilgul tunduvad birokraatlike ettevGtmistena. Keevitus-
tehnoloogia kui terviku kasitlemine vBimaldab hinnata tldist tegevuste ideoloogiat ja samuti
téita tellija ootusi toote kvaliteedile.

SeetOttu nduab keevitustehnoloogia omandamine ka lisaks alusteadmistele keevitusprot-
sessidest teadmisi metallidpetusest, elektrotehnikast, fiilisikast, tugevusdpetusest, kvaliteedi-
juhtimisest ja soojustehnikast.

Toostuses kasutatavate pohiliste keevitusprotsesside olemust ja vBimalusi on kasitletud
konstruktsioonimaterjaide tehnoloogia dpikus [2], MIG/MAG-keevitust, keevitusprotseduuri
spetsifikaadi (WPS) koostamist kui ka keevitaja atesteerimist tehniku tasemel pdhjalikumalt
Opikus [3]. Kéesolevas Gppematerjal on mdeldud keevitustehnoloogia ja keeviskonstrukt-
sioonide alaste ainete dpetamiseks kdrgkoolides. Trikist saab kasutada rahvusvaheliste ja
Euroopa keevitusinseneride (IWE, EWE) koolitamiseks ja tdiendusOppeks ja see vdib olla
huvitav teatmematerjal keevitamisega seotud tddstusinseneride jaoks.

Autor on tanulik Soome keevitusala asjatundjale diplomeeritud insenerile Juha Lukkarile
loa eest kasutada oma publikatsioone.






1. KEEVITAMISE POHIMOISTED JA
PARAMEETRID

1.1. Keevitamise maaratlus

Keevitus (welding) on kahele vdi enamale osale jatkuva kuju andmine, rakendades kuumu-
tamist vOi survet, mille tulemusena liidetavate materjalide vahel tekib pidev sisestruktuur.
Vdidakse kasutada lisamaterjali (filler metal), mille sulamistemperatuur on samas suurus-
jargus kui liidetavatel materjalidel. Keevitamise tulemuseks on keevisdmblus ehk keevis.
Keevitust kasutatakse pusiliidete enk mittelahtivoetavate liidete valmistamiseks. Kirjanduses
eristatakse sulakeevitust ja survekeevitust.

Standard EN12345:1998 méératleb sulakeevitust jargmiselt: keevitamine on materjalide
liitmine lokaalse liitepindade sulatamisega ilma valisjdudu rakendamata, kusjuures vdidakse
kasutada voi mitte lisametalli.

Liidetavate pindade aatomid aktiveeritakse energeetiliselt ja l&hendatakse tugeva aatomite-
vahelise sideme tekkimiseni.

Terminit “keevitamine” kasutatakse tegevuse e operatsiooni tdhenduses ja terminit
“keevitus” kui protsessi laiemas tdhenduses.

Keevitustehnoloogia (welding technology) on tehnikaala, mis kasitleb keevitusprotsesse
kui toodete valmistamist detailidest v6i pooltoodetest. Eristatakse ka terminit keevituse
sooritustehnika e. keevitustehnika (welding technique), mis on seotud keevitaja kéelise
tegevusega konkreetse keevisdmbluse keevitamisel.

Eristatakse:
a) liitmiskeevitust, mille kaigus liidetakse osad;

b) pealekeevitust, mille k&igus saadakse osade peal etteantud omadustega kiht voi
taastatakse esialgsed mddtmed,;

c) tootmiskeevitust — mingi toote valmistamiseks vajalik keevitus enne selle tarnimist
tellijale;

d) remontkeevitust — keevitusvigade v6i kahjustatud toote parandamine keevitamise teel,
e) montaazkeevitus — toote I6plikul koostamiskohal tehtud keevitus.

Keevitamise liigitus mehhaniseerimise taseme jérgi [4] on toodud tabelis 1.1.
Kasikeevitus — taielikult inimese k&e manipuleerimisel tehtud keevitus.

Poolautomaatkeevitus — osaliselt mehhaniseeritud keevitus: kasikeevitus, kus lisametalli
etteandmine on mehhaniseeritud.

Taielikult mehhaniseeritud keevitus — masinkeevitus: keevitus, kus koéik liikumised
keevitusprotsessis teevad seadmed, kuid keevitusoperaatori kontrolli ja vaatluse all. Seade
vOib ise paigaldada detaile vdi seda mitte teha.

Automaatkeevitus — keevitamise teevad seadmed, kusjuures keevitusparameetreid ei saa
keevitamise ajal késitsi juhtimisega muuta.

Robotkeevitus — eri robotiga tehtud automaatkeevitus.



Tabel 1.1
Keevituse liigitus mehhaniseerimise taseme jargi

Skeem Liikumised keevitamisel
Nimetus poleti/detaili lisametalli detaili
liilkumine etteandeliikumine manipulee-

rimine

kasikeevitus }" \;{B Kasitsi Kasitsi Kasitsi

osaliselt = T
mehhaniseeritud ' . mehhani- .
. - — kasitsi . kasitsi
keevitus, seeritult
poolautomaatkeevitus
taielikult P *‘*.+
mehhaniseeritud i mehhani- mehhani- .
. . . kasitsi
keevitus, seeritult seeritult
masinkeevitus
i, (+ hhani hhani hhani
. IS - > R mehhani- mehhani- mehhani-
automaatkeevitus ﬁ seeritult seeritult seeritult

Keevisliite all mdeldakse uldiselt keevismetalli ja tema kdrvalala e termomdjutsooni
(TMT), mis madravad liite mehaanilised omadused. Keevitatavat toodet nimetatakse pdhi-
metalliks. Keevitamise tulemusena tekib keevisdmblus e keevis, mille tbmbetugevus Rm ja
voolavuspiir Re, 160gisitkus e purustustod I66kpaindele KV miinustemperatuuridel (Charpy
V-toughness), plastsuse néitaja e katkevenivus As ei tohi olla madalamad kui p&himetallil.
Tootestandardid nduavad sageli, nditeks surveseadmete valmistamisel keevisdmblustelt katke-
venivust tdmbeteimil kuni 14 vdi 20%. Teatud juhtudel v@idakse garanteerida keevis-
omblusele pdhimetalliga samavaarne kdvadus, nditeks Hardox-tlipi terastel. Kui tagatakse
keevidmblusele pohimetalliga vordvdarne mehaaniline tugevus, siis peaks tdmbeteimil
keevisdmblus reeglina purunema keevismetalli kdrvalt.

Praktikas on sageli tegemist vastuoluliste nduetega, kuna tdmbetugevuse kasvades vdib
|06gisitkus vaheneda. Tuleb tagada pdhimetallile vastav kiilmhapruse piir — (impact transition
temperature), kas purustustod 27 J voi 40 J miinustemperatuuridel kuni —50 °C. Noutava
l06gisitkuse saavutamine vdib olla probleemne ja s6ltub suurel méaaral keevitamise termo-
tsuklist ning ferriidi tera suurusest (joonis 1.2). Pérast tera peenendavat normaliseerimist
kasvab tunduvalt I66gisitkus. Keevisdmbluste purustaval katsetamisel kasutatakse lisaks
sageli ka paindekatset (joonis 1.1), mille kdigus tekkivad praod annavad tunnistust kas
pragude voi vaga hapra mikrostruktuuri tekkest TMTSs, tera kasvust selles alas.



(a)

CC=L 0

(&)

©

Joonis 1.1. Keevisémbluste tdmbeteimikud ja paindekatsekeha

140 -
C-Mn teras
120 1
100 - normaliseeritud
= 804 6,7 pm
3
2 60 -
40 -
valtsitud
201 14,8 um
0 L] L] L] Ll
-100 -50 0 50 100
T, °C

Joonis 1.2. Katsetustemperatuuri mdju kilmhapruse piirile e purustustodle 166kpaindel, ndidatud on ferriidi tera
suurus parast valtsimist ja normaliseerimist

1.2. Keevisombluse ja keevisliite osad

Keevisdmblus koosneb juureldbimist, téitelabimitest ja pinnaldbimist ning juurest. Eriti
tahtsad on tleminekupiir ja tGleminekunurk dmbluselt pdhimetallile (toe, toe angle), mida
vOib luhidalt nimetada tleminekuks, mis liite vasimustugevuse saavutamiseks peab olema
vBimalikult suure raadiusega ja sujuv.

Keevisliite tsoonid ja alad on naidatud joonisel 1.3.



P&himetall Péhimetall
Keevitusvoond

Kuumutusvdnd
— Termomdjutsoon’”
233 e P2

7
5 I,

/

Sulamispiir’ —/ ~— Sulamisvéénd

A

Legeeritud metall

%\%\ Segunemata véénd ¢
o " 5 Osaliselt
'$glam!§pllr D> M/ ~sulanud véénd

Toeline termomd&ju
tsoon

Kuumutusvoond

B

Joonis 1.3. Keevisliite tsoonid (voondid). B kasutatakse korglegeerterasest dmbluste korral

Keevisdmbluse geomeetrias eristatavad pohilised elemendid on toodud mitme ldbimiga
dmbluste jaoks joonisel 1.4.

19

Joonis 1.4. Mitme l&bimiga keevisdmblus (véljavdte standardist EN 12345): 1 ja 10 — nurk6mbluse kaatet e
z-mddde; 2 ja 5 — l&bisulatuse suurus; 19 — piirjoon, tileminek; 4 ja 25 — juure l&bikeevituse suurus;
11 — juurel@bimi tugevdus; 23 — juureldbim; 21 — tditeldbimi kihid; 22 — pinnalabimi kihid.
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1.3. Keevisliite kvaliteeti mojutavad tegurid

Keevitustehnoloogia valjatootamisel tuleb peatdhelepanu poodrata tootlikkusele (keevitus-
kiirus cm/min, pealesulatustegur kg/h) ja keevitusdefektide minimeerimisele. Kvaliteedi-
spetsialistid loevad keevitamist eriprotsessiks, kuna ei ole vdimalik liite kvaliteeti vahetult
parast valmistamist madrata ilma liidet purustamata. Keevitamise kvaliteet valjendub toote
ekspluatatsioonis e etteantud to6eas. Keevisliite kvaliteeti mdjutavate defektide mdju tuleks
vaadelda, ldhtudes keevisliite tiksikutest aladest (joonis 1.5). Tegemist on justkui keti uksikute
lilidega, mille iga ndrgima IGli tugevus maarab ara terve keti tugevuse. Uksikute alade

kvaliteeti mojutavaid tegureid vaadeldakse (Uksikasjalikumalt selle t60 jargnevates
peatukkides.
KEEVISLIITE KVALITEET
! | |
Keevismetall Termomajutsoon Uldine
HAZ kvaliteet
Keemiline Mikro- Keevise Mikro- Keevitus- Keevitus-
koostis struktuur defektid struktuur defektid defektid
lisametall keemiline gaasipoorid pdhimetalli. lamellaar- kavandamine
koostis keemiline praod
koostis
segt_memin_e jahtumis- kuumpraod kilmpraod
pohimetalliga | |kiirus pShimetalli kokku-
vesinik- e tarne- korduv- sulamatus
véljapdlemine kiilmpraod tingimused kuumutuse
praod l4bi-
absorbtsioon lisandid termotsuikkel: keevitamatus
tera kasv,
keemilised labimite- rekristalli- geomeetri-
reaktsioonid: vaheline seirur(rjnse lised — kuju
vann/rabu kokKku- :za;g aar- halbed
vann/gaas sulamatus

Joonis. 1.5. Keevisliite kvaliteeti mdjutavad tegurid

Keeviskonstruktsioonide ja toodete valmistamine nduab ka konstruktorilt e kavandajalt
laialdasi teadmisi (joonis. 1.6).
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Kavandamine

Keevitusprotsess

Tugevus

Staatiline

Servavahemik

Kvaliteet

Vasimus

Kuju

Keskkonna méju

Keevisliide

Materjalid

Kuju, tudp

Asend

Keevitatavus

Kvaliteet

Lisametall

Valmistuskulud

\/

Keevistoode

Joonis 1.6. Konstruktorile vajalikud teadmised keevistoodete kavandamisel
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1.4. Keevitamise pohimoisteid

Keevitamise standardites kasutatakse spetsiifilisi termineid mé&ératlusi ja lihendeid, millest
valjavote tuuakse edaspidi (standardid EN 1011-1, EN 287-1, ISO 6520, ISO 5817, EN 1418
ja DIN).

Keevitusvool (arc welding current): elektroodi labiva voolu tugevus.

Kaarepinge (arc voltage) — pinge elektroodi otsa vi elektroodihoidiku ja detaili vahel.

Soojussisestus (heat input) — keevisdmbluse piirkonda sisestatud energiahulk dmbluse
pikkusihiku kohta.

Keevitusprotsessi termiline kasutegur — k: (thermal efficiency): keevisdbmblusesse sises-
tatud soojusenergia suhe keevituskaares eralduvasse energiahulka.

Keevituskiirus V (welding speed): keevitusvanni liitkumiskiirus.

Ldpetusplaat (run-off plate): metallplaat, mis on asetatud 6mbluse 16ppu ja véimaldab taita
taies mahus servavahemiku keevisdmbluse 16pus.

Alustusplaat (run-on plate): metallplaat, mis on asetatud keevisdmbluse algusesse ja mis
vOimaldab taita dmbluse servavahemiku.

Traadi etteandekiirus (wire feed rate): ajatihikus tarbitud traadi pikkus.

Keevitusmaterjalid (welding consumables): keevisdmbluse valmistamiseks kulunud lisa-
metallid, rabustid ja gaasid.

Ettekuumutuse temperatuur Tp (preheat temperature): detaili temperatuur keevitustsoonis
vahetult enne keevitamise alustamist.

Labimitevaheline temperatuur T; (interpass temperature): mitme l&bimiga keevitatud
Ombluses keevismetalli ja lahiala pohimetalli temperatuur enne jargmise labimi keevitamise
alustamist.

Elektroodi labimipikkus — ROL (run out length): kattega elektroodi pealekeevitamisega
saadud labimi pikkus. Leiab kasutamist soojussisestuse mééaramisel.

Jahtumisaeg tg/s (cooling time tgss): keevituslabimi ja termomadjutsooni jahtumisaeg 800 °C
kuni 500 °C sekundites.

Elektroodi labimipikkuse suhe Ry (run out ratio): elektroodiga pealekeevitatud keevitus-
labimi pikkuse suhe kasutatud elektroodi pikkusesse. Kasutatakse soojussisestuse madra-
miseks.

Kriitiline materjali paksus diransition thickness): plaadi paksus, mille Uletamisel kolme-
md6tmeline soojuslevi ldheb tle kahemddtmeliseks.

Uhekihiline keevitus (single run welding): kui keevisdmblus v&i pealekeevitus tehakse (ihe
kihina, kuid see vGib koosneda mitmest pealekeevitatud labimist e vallikust.

Mitmekihiline keevitus (multi run welding): kui keevisdmblus vdi pealekeevitus koosneb
kahest vOi enamast Kihist.

Uhepoolne keevitus (one side welding): kui toodet keevitatakse tihelt poolt .
Kahepoolne keevitus (both side welding): kui toodet keevitatakse m&lemalt poolt.

Traageldmbluste keevitus e sildamine (tacking): liidetavate detailide vdi koostude fiksee-
rimine lihikeste dmblustega.
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Automaatkeevitus: keevitus, kus koik operatsioonid toimuvad automaatselt. Keevituse
parameetrite késitsiseadistus keevituse ajal ei ole voimalik.

Taismehhaniseeritud keevitus: keevitus, kus kbik pdhioperatsioonid (v.a detaili kasitle-
mine) toimuvad automaatselt. Keevitusparameetrite kasitsiseadistus keevituse ajal on
voimalik.

Robotkeevitus: automaatkeevitus manipulaatori kasutusega, mis on eelnevalt programmee-
ritud erinevatele liikumiste ja toote geomeetria jaoks.

Keevitusoperaator: sulakeevituse puhul isik, kes teeb taismehhaniseeritud ja automaat-
keevitust.

Keevitusseade: komplektne seade, mis on ette nahtud keevitamiseks. Keevitusseade voib
sisaldada rakiseid, Ght vo6i mitut manipulaatorit, etteande seadet vdi muud lisavarustust. Seade
vOib detaile peale ja maha laadida.

Juuretugi (backing): sula keevismetalli toetamiseks keevisdmbluse vastaspoolele asetatud
materjal.

Juureldbim (root run): mitmekihilise keevisdmbluse esimene keevitatud l&bim.

Taitelabim (filling run): mitmekihilise keevisdmbluse labim(id), mis on keevitatud
juurel&bimi(te)le enne pinnal&bimi(te) keevitamist.

Pinnalabim (capping run): mitmekihilise keevisdmbluse keevitamise |16petamisel pinnalt
nahtav labim.

Keevismetalli paksus (weld metal thickness): sulatatud keevismetalli paksus ilma dmbluse
tugevduseta.

Keevitustingimused (welding conditions): tingimused, millistes valmistatakse keevisliidet
(keskonna temperatuur, Kitsad tingimused, mura, kuumus), samuti téddeldava tootega seotud
tingimused (p&himetall, servavahemiku kuju, keevitusasend).

Keevitusparameetrid (welding parameters): keevitusprotsessi kvalifitseeritud tegemiseks
vajalik andmestik, nagu kasutatavad lisametallid, mehaanilised ja elektrilised reguleeritavad
parameetrid, ettekuumutuse temperatuur, hoidmisaeg kuumutustemperatuuril.

Keevituse inspekteerimine (welding inspection): keevitusega seotud asjaolude vastavus-
hindamine, kus kasutatakse vaatlust ja otsuse tegemine toimub sobivate mdGtmiste vOi
katsetamistega.

Kvaliteedi tase (quality level): keevisdmbluse kvaliteedi kirjeldus valitud keevitusdefektide
tliubi, mdotmete ja defektide hulga jargi.

Eesmargivastavus (fitness-for-purpose): toote, protsessi vOi teenindamise kasutamine
kindlaksmaaratud eesmaérkidel ja eritingimustel.

Lihikesed keevitusdefektid (short imperfection): keevitusdefektid summaarse pikkusega
alla 25 mm keevisliite 100 mm pikkusel 18igul.

Sustemaatilised keevitusdefektid (systematic imperfections): keevitusdefektid, mis on
korduvalt jaotunud kontrollitava dmbluse pikkuse ulatuses, kuid Uksiku keevitusdefekti
mdodtmed on lubatud piires.

Tootja, valmistaja (manufacturer): isik voi organisatsioon, kes vastutab keevitustootmise
eest.

Keevitustdode koordineerimine (welding coordination): ettevalmistusoperatsioonide tarvis
keevitusega ja sellega seotud tegevuste koordineerimine.

Keevituskoordinaator (welding coordinator): isik, kes on vastutav ja péadev tegema
keevitustoode koordineerimist.
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Keevitaja (welder): isik, kes hoiab ja késitseb elektroodihoidikut, keevituspustolit voi
gaasipdletit.

Atesteerija (examining body): isik vdi asutus, kes tbendab keevitaja, protseduuri vastavust
kohaldatavale standardile.

Lisaks kasutatakse kirjanduses jargmisi pohimdisteid:

Pdhimetall, pdhimaterjal (parent metal, base metal): keevitatav metall vdi materjal.

Keevitusvann (weld pool, molten pool): keevitamise ajal sulas olekus olev pdhi- ja
lisametall, millest tardumisel moodustub 6mblus.

Servavahemik (joint preparation, groove): keevitamiseks ettevalmistatud osade vaheline
ruum.

Ohupilu laius, pilu suurus (gap, root gap, gap width): 8mbluse juurepindade v&i servade
vahekaugus.

Keevislabim, labim (run, bead, pass): keevismetall, mis kantakse servavahemiku peale
uhekordse elektroodi voi pdleti litkumisega. Uks vBi mitu kdrvuti asetsevat l&bimit moodus-
tavad dmbluse e. keevisekihi.

Keevitusjarjestus (run, weld, pass sequence): keevituslabimite keevitamise jarjekord.

Keevise laius (weld width of a butt weld): keevisdmbluse ja p6himetalli 16ikejoonte vahe-
kaugus toote esipinnal.

Labikeevitus, labikeevitussiigavus (joint penetration): dmbluse paksus servavahemiku
kohal m&ddetud risti pohimetalli pinnaga.

Termomdjutsoon (heat affected zone-HAZ): p&himetalli sulamata osa, kus esinesid mikro-
struktuuri muutused.

Sulamistsoon (fusion zone): osa p&himetallist, mis on sulanud keevitamise ajal.

Sulamislaius, labisulatuse laius (penetration, fusion penetration): sulamistsooni laius
mdddetuna risti servavahemikuga.

Segunemistsoon, legeerimistsoon (dilution zone): keevisliite tsoon, mis koosneb segunenud
pohi- ja lisametallist.

Keevitustsoon (weld zone): Keevisomblusest ja termomdjutsoonist moodustunud ala.

1.5. Keevisombluse asendid

Keevisdmblus voib olla erinevates ruumiasendites. Euroopa keevituspraktikas kasutatakse
eurostandardite kohaselt téhttahiseid ja USAs Ameerika Keevitusihingu (AWS) loodud
number-tahttahiseid (joonis 1.7), mis leiavad kasutamist keevituselektroodide tahistamisel ja
keevitusprotseduuride koostamisel. Keevitamisel kehtib pdhimdte, et alati tuleb eelistada
keevitamist allasendis PA ja teisi tlejdénud asendeid nimetatakse ruumiasenditeks. Praktikas
kasutatakse laialdaselt samas tdhenduses mdistet keevitusasend.
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AWS: 1F AWS: 1G AWS: 2F

EN: PA EN: PA EN: PA
@ ) a@

AWS: 2F AWS: 2G ' AWS: 2F

EN: PB EN: PC EN: PB

AWS: 3F m AWS: 5G AWS: 5F

EN: PG, PF EN: PG, PF EN: PG, PF

A7 A
AWS: 4F AWS: 6G AWS: 4F
EN: PD EN: H-L045 EN: PD

Joonis 1.7. Keevisdmbluste asendite e keevitusasendite tahistamine

1.6. Kaarkeevituse parameetrid

Kaarkeevitusel mojutavad labikeevituse siigavust ja keevisliite ristldike kuju jargmised

keevitusparameetrid:
— keevitusvool,

— kaarepinge,

— keevitusvoolu polaarsus,
— keevituselektroodi voi elektroodi 1abimadt,
— keevituskiirus,

— keevituse soojussisestus.

Keevitusvoolu liik ja polaarsus

Kaarkeevitusel kasutatakse eelistatult alalisvoolu tahistusega (DC), kuid alumiiniumi ja
magneesiumi TIG-keevitusel ja elektroodkeevitusel voidakse kasutada vahelduvvoolu tahis-
tusega (AC).

Elektroodkeevitusel on levinud keevitamine péripolaarse vooluga, kus elektrood tihenda-
takse vooluallika miinusklemmiga. Saadakse alt laienev keevituskaar (joonis 1.8), kus suurem
o0sa soojusest eraldub detailil e anoodtapil. TIG-keevitusel naiteks eraldub kuni 70% soojusest
detailis. Péripolaarset keevitusvoolu tahistatakse Euroopas tehnoloogiadokumentatsioonis
luhendiga DC-, kusjuures indeksiga "-" on néidatud elektroodi polaarsus. Vastupolaarset
voolu tahistatakse liihendiga DC* .
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Joonis 1.8. Keevitusvoolu polaarsuse mdju keevitusvanni kujule: A — vastupolaarne, B — péripolaarne alalisvool,
C — vahelduvvool

Keevituskaare magnettuul e magnetkorvalekalle

Alalisvooluga keevitades tekitab detaili l&biv keevitusvool magnetvalja, mille toimel
keevituskaar kaldub esialgsest asukohast koérvale, mida kutsutakse magnettuuleks voi
magnetkdrvalekaldeks (arc blow). Esineb olukorras, kus maanduskoht asetseb kaugel
keevituskohast. N&htuse valtimiseks tuleb elektroodi kallutada v6i kasutada vahelduvvoolu.
Keevituskaare Kkorvalekalle v6ib esineda suurte ferromagnetiliste toodete l&heduses
keevitamisel.

“n
f

@ 0 ©

Joonis 1.9. Keevituskaare kdrvalekalle magnettuule mdjul

Keevitusvoolu moju

Voolu kasvades suureneb labikeevituse stigavus ja keevitustootlikkus. Liiga suur keevitusvool
vOib pohjustada sisseldike defekti, labipdletust.

200
Joonis 1.10. Keevitusvoolu mdju keevisdmbluse kujule

Elektroodi labimoot

Kui keevitusvoolu tugevus on konstantne, siis elektroodi labimdodu kasvades laheb dmbluse
ristldige laiemaks ja madalamaks. Vaiksema labimddduga elektroodi kasutamisel on voolu-
tihedus suurem ja keevituskaar stabiilsem.
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Joonis 1.11. Elektroodi 1&bimd6du md&ju keevisdmbluse kujule

Kaarepinge moju

Sama keevitusvoolu ja keevituskiiruse juures kaarepinge kasvades toimub véga véaikene labi-
keevituse vahenemine, kuid oluliselt suureneb 6mbluse laius. Pinge kasvades muutub kaar
lilkuvamaks. Kdrgem pinge sobib paremini suurema Shupilu korral detailide vahel. Madal
pinge vdib pbhjustada dmbluse liigkumerust (MIG/MAG), liiga kdrge pinge nurk@mbluse
labikeevitamatust ja sisseldiget.

Joonis 1.12. Kaarepinge mdju keevisdmbluse kujule

Keevituskiiruse moju

Keevituskiiruse moju keevisdmbluse ristldikele ja kvaliteedile on keeruline.

Keevituskiirus mdjutab keevisdmbluse labikeevituse stigavust ja kuju (joonis 1.13). Kiiruse
kasvades Ombluse laius vaheneb tunduvalt intensiivsemalt kui labikeevituse sligavus.
Suurema keevituskiiruse korral saadakse kitsam dmblus vaiksema labikeevitusega. Liiga suur
keevituskiirus vBib pbhjustada teatud defektide teket, nagu sissel6iked, poorid, l&bikeevita-
matus jm. Liiga vaikese keevituskiiruse korral voib sula keevismetall valguda keevituskaare
ette voi dmbluse servadele. Keevituskiirus sdltub paljuski keevitaja sooritustehikast.

Joonis 1.13. Keevituskiiruse m&ju keevisdmbluse ristldikele
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1.7. Keevituse soojussisestus

Keevitamisel on iheks tahtsamaks parameetriks keevisdmbluse pikkustihiku kohta sisestatud
energiahulk, mida mdddetakse Uhikutes kd/mm vdi kJ/cm. Keevituse soojussisestus mdjutab
keevituse termotsuklit ja deformatsioone ning on seotud paljuski keevituse sooritustehnikaga,
naiteks kas toimub elektroodi sirgjooneline vdi vongutamisega litkumine. Keevituse soojus-
sisestust (heat input) maaratakse jargmise valemiga (standard EN 1011-1):

_kU-l 1073 k_‘]
\/ mm

Qe

kus U — kaare pinge V;
| — keevituse vool A;
V — keevituskiirus mm/s;
k — keevitusprotsessi termiline kasutegur, erinevatel keevitusprotsessidel kasutatakse
jargmisi vaartusi:
MMA -111; k=0,85
MIG/MAG - 131/135; k = 0,85
TIG-141,k=0,6
keevitus rébustis — 121, k= 1,0

Rootsis ja Soomes [7,21] on levinud parameeter ,.keevitusenergia — welding energy*, mis
véljendatakse kJ/mm, valemiga

c_60-U-1I
1000-V

kus U — keevituskaare pinge V
I — keevitusvool A
V — keevituskiirus mm/min

Keevituse soojussisestust saab maérata otseste mddtmistega, kus mdddetakse keevitatud
labimi pikkus ja selleks kulunud aeg, keevitusvool ja kaarepinge.

Soojussisestuse ligikaudseks madramiseks elektroodkeevitusel on soovitatav kasutatada
standardis EN 1011-2 toodud metoodikaid, mis p6hinevad nurkdmbluse kaateti voi Uhe
elektroodiga pealekeevitatud keevituslabimi pikkuse madtmistel. Eeldatakse, et energiahulk
U - | - t on Uhe elektroodi sulatamisel konstantne ja soojussisestust saab méérata keevitatud
labimi pikkusega (ROL-run off length) v6i nurkdmbluse kaateti jargi standardis toodud
tabelitest. Pealekeevitamisel eeldatakse, et elektroodist jaab jargi 40 mm jaak, ja kui
elektroodi pikkus erineb 450 mm, siis korrutatakse tulemus vastava teguri abil.

Keevituse soojussisestus on tks téahtsamaid kontrollitavaid parameetreid keevisliidete
kvaliteedi tagamisel ja eriti just tugevate ja kdrgtugevate teraste, dupleksteraste keevitamisel.
Soojussisestuse suurus mojutab keevitusdeformatsioone, liite struktuuri. Soojussisestuse
suurendamisega saab Véltida vesinikpragude teket ja sageli ka ettekuumutuse vajadust.
Soojussisestuse suurendamisega saab keevitada paksemaid keevitusldbimeid ja suurendada
tootlikkust, kuid halveneb oluliselt liite 166gisitkus miinustemperatuuridel. Roostevabade
teraste keevitamisel tuleb seda parameetrit hoida kontrolli all ja valtida selle tletamist.
Standardites soovitatakse, et kui keevitatavale terasele ja keevisdmblusele esitatakse néuded

19



I60gisitkuse osas, siis lubatakse praktikas kasutada kuni 25% suuremat soojussisestust. Nii
tagatakse sobiv termotsukkel ja valditakse keevisliite liiga Kiiret jahtumist.
Praktikas maérab soojussisestuse suurel maaral keevituskiirus, mis on seotud keevituse

sooritustehnikaga (sirge elektroodi liikumine, elektroodiotsa vongutamine ja keerulisemad
liikumised) ja keevituslabimite paksuse ja arvuga (joonis 1. 13)

Vertikaalasend

%207 ) Allasend @

A
\4

|
|
L |
S |
l_
2 204
oy
0 -40
=
0]
N
-60 A
-80 -

10 20 30 40 50
Soojussisestus kJ/cm

Joonis 1.13. Keevituslabimite arvu mdju keevismetalli 166gisitkusele. Terasplaat t = 16 mm, elektrood
OK 48.00. Keevitatud on minimaalselt 3 I&bimiga ja maksimaalselt 10 l&bimiga [5]

Graafikult on ndha,et suure soojussisestuse kasutamine vahese arvu labimite keevitamisega
ei vdimalda saavutada piisavat 166gisitkust miinustemperatuuridel.

60

50 —

40 —

30 —

L56gitd6(J/-60°C)

20~

10 T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Soojussisestus(kJ/cm)

Joonis 1.14. Soojussisestuse mdju pdkkdmbluse keevismetalli 166gisitkusele Teras RAEX 385 Arctic,
t = 40 mm, keevitamine rébustis [6]
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Joonis 1.15. Soojussisestuse seos keevitusldbimitega(A) ja moju 166gisitkusele (B). Keevitus rabustis

Soojussisestuse liigne suurendamine halvendab keevisliite 106gisitkust. Seet6ttu on paljud
tootjad pakkunud vélja soojussisestuse tlemise piiri keevitamisel (joonis 1.16).

Q (kJ/mm)
%8 1 RaEx423
64
60 RAEX 384,
L RAEX Multsteel,

58 $355.2G3
52
48
44 s il RAEX 424
40

RAEX 385
36 =
32 // — RAEX 425
24
20
16
12
08

10 20 30 40 50 60
t (mm)

Joonis 1.16. Maksimaalse lubatud soojussisestuse piirid Ruukki terastele [7]
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Kokkuvote

1. Keevitamise tulemusena tuleb tagada keevisliitele pohimetallist mitte madalam tdmbe-
tugevus, katkevenivus ja 160gisitkus. Reeglina puruneb tdmbeteimil proovikeha keevis-
Ombluse korvalt.

2. Keevisliite mehaanilisi omadusi mojutab termomdjutsooni (TMT-HAZ) struktuur ja
omadused, mida on v@imalik juhtida jahtumiskiiruse abil, samal ajal véltides keevitusdefekte.

3. Keevisliite mehaanilisi omadusi ja kvaliteeti mdjutavad negatiivselt keevitusdefektid
liite erinevates osades, millest katastroofiliseks loetakse kokkusulamatust e liiteviga dmblus-
metalli ja pGhimetalli vahel.

4. Kaarkeevituse parameetritel (vool, pinge, keevituskiirus, soojussisestus) on erinev moju
labikeevitusele ja keevisdmbluse ristlGike kujule.

5. Keevituse soojussisestus on tahtis keevitusparameeter, mis mdojutab nii keevisliite
struktuuri ja omadusi kui ka keevituse kujumuutusi.

6. Keevituspraktikas sOltub keevituse soojussisestus keevituslabimite paksusest ja
kasutatud keevitustehnikast.
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2. KEEVISOMBLUSTE TAHISTAMINE
JOONISTEL JA KVALITEEDINOUDED

2.1. Keevisombluste ja -liidete pohittiibid

Keevisdmbluste pohitiidbid ristldike kuju jargi on sulakeevitusel jargmised:
1) pdkkdmblus, detailide servade vahel, téhistatakse lihendiga BW,
2) nurkdmblus, kolmnurkse ristlGikega, tahistatakse lihendiga FW,
3) punktdmblused, korkdmblused.

Mérkus. Ombluste lihendite tahistus on tulnud inglise keelest: pdkkémblus — butt weld;
nurk@mblus — fillet weld

Erinevaid keevisdmblusi kasutatakse erinevat tidipi keevisliidetes.
Olenevalt Uhendatavate detailide vastastikusest asendist jaotatakse keevisliited jargnevalt
(joonis 2.1):
pokkliide (a),
nurkliide,
katteliide (c,Q)
punktliide (e,f),
servliide,
T-liide ehk vastakliide.(d)

Joonis 2.1. Keevisliidete pdhitutbid

Keevisliiteid voib tinglikult jagada rakendatava koormuse jargi jargmistesse riilhmadesse:
1) jouliited,;
2) Kinnitusliited,;
3) sideliited,;
4) armatuurliited.

Jouliited voOtavad vastu nii teljesuunalisi kui ka paindemomendist tingitud koormusi.
Keevisliite tugevusomadused loetakse vordtugevaks pGhimetalli tugevusega. Tehakse labi-
keevitatud 6mblused faasitud detailide servadega: V, X-0mblused.
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Kinnitusliited Ghendavad enamasti nurkbmblustega detaile, nditeks staatiliselt koormatud
talades. Lubatakse katkenddmbluste kasutamist. Liidete kvaliteedinduded defektide jargi ei
ole kdrged.

Sideliited annavad konstruktsioonile jaikuse ja véldivad osade liikumist. Naiteks on side-
ja jaikuslapid.

Armatuurliited hoiavad Uleval kaableid, torusid, abielemente. Md&juvad koormused on
véikesed. Tegemist on abiliidetega, mis vOidakse pérast keevitamise 18petamist ka eemaldada,
seejuures pdhimetalli kahjustamata. Eeltoodud liigitust on otstarbekohane kasutada liidete
kvaliteedinduete kehtestamisel erinevatel rakendustel.

Eraldi rihma moodustavad thelt v6i mdlemalt poolt faasitud pustplaadiga siigava lahi-
keevitusega T-liited, mida loetakse keevitatuks kas pokkdmblusega (T-joint with butt weld, T-
joint with full penetration) véi 2 dmblusega (pdkkdmblus + nurkdmblus).

Joonis 2.2. Faasitud T-liite servakuju, juure avamisega ja hepoolne T-liide HV- dmbluse ja nurkdmblusega

POkkdmblused sulatatakse labi terve materjali paksuse ulatuses, mida tGendab vastas-
poolele ehk juurepinnale moodustunud vaike vallike ehk tugevdus. Kuna keevitades Uhelt
poolt suudab keevituskaar sulatada kuni 4 mm paksust terast, siis suurematel paksustel tuleb
detailide servi faasida. Nii sulatab keevituskaar piisava dhupilu juures detailide vahel dmbluse
juure. Teraslehe paksusel 3-10 mm vd@ib kasutada V-tdhe kujulist servakuju, paksema
materjali korral voib servakuju olla keerulisem. Faasimata servadega dmblust nimetatakse
I-dmbluseks ja V-servadega V-0mbluseks jne. Tabelis 2.1 on toodud standardi EVS EN ISO
9692-1:2000 jargsed levinuimad servakujud ja 6hupilud MAG-keevitusel. Kui V-6mblustele
esitatakse rangemaid ndudeid mehaaniliste omaduste ja hermeetilises osas, siis vdidakse
keevitada liide thelt poolt, mille jarel puhastatakse vastaspoole servavahe kaiadega ja
keevitatakse sellelt poolelt kitsama labimiga. Sellist tegevust nimetatakse juure avamisega
keevitamiseks ja keevisdmbluse téhistusele kantakse poolring. Joonisel voib olla émbluse
téhistuse juures mirkus ,,juur avada“. Tadnapdeval tdhistatakse keevitatava materjali paksust
reeglina t tdhega (erandiks standard EN1011, kus kasutatakse d tahte) ja labikeevituse suurust
s tdhega. Teatud juhtudel, kui ei ole tegemist vastutusrikaste dmblustega, ei keevitata dmblust
l&bi terve paksuse ulatuses. Neid dmblusi nimetatakse osaliselt labikeevitatud 6mblusteks
(partially penetrated weld)

Nurkdmblust iseloomustab tema kdrgus vdi paksus, mis téhistatakse a tdhega. Sageli
vOidakse anda ka nurkdmbluse kaateti z vaartus, mille vahel on seosed: a = 0,7z, z = 1,4a.
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Joonis 2.3. Nurkdmbluse m&dtmestamine tihe ja mitme labimiga: a — dmbluse kdrgus, s — labikeevituse suurus

Levinuimaid servakujude ja liidete néiteid MAG-keevitusel on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1
Servakujud ja 6hupilud terase keevitamisel. Valjavote standardist
A. Pokkdmblused ja pdkkliited
Paksus | Ombluse Eskiis Servakuju o, B, b c
t, mm tudp
t<4 _ b=t _
I-dmblus NI
5. NN b
3> <8 b _ 6<b<8 _
AN
)
3<t<10 | V-Bmblus & 40° <o <60° c<2
78 |, [ e
bU
5>t<40 | Y-6mblus =
bt
t>10 Juure- L 0=60° 2<c<4
labimiga
V-6mblus <b<
40°<a<60° 1<b=4
t>10 Juure- a ~60°
labimiga
X-0mblus 1<b<4 | 2<c<6
40°<a=<60°
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B. Nurkdmblused ja nurkliited

Paksust, | Ombluse, liite Eskiis Servakuju ao,f b
mm taup
t1 >3 Nurkliide kahe | b
t, >3 nurkdmblusega B '\Q-
| 70°<a<110° b<2
N
G
2<ti<4  |Lé&bikeevitatud 1,
T-liide - b<2
2<tr<4 N
N
4>2 A 7S - -
1,>2
11>2 Nihutatud PRN-S
t,>5 nurkliide kahe : N
nurkdmblusega N 60°<0<120° -
N ==
t;
em'n=tz'3
t;>2 Uhepoolne t; -
t,>2 T-liide
nurkdmblusega 7
7 X ¢ j | 70°sos100°] b2
by o
i
t1>2 Katteliide
Ay |
NNNE - b<2
]
t>2 Nurkliide il
t,>2 (2
g 72|\ o 60°<0<120° | b<2
]
t;
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2.2. Keevisliidete tahistamine joonistel standardi EN 22553 jirgi

Keevisdmbluse tahistus standardi EVS EN 22553:2000 jargi (joonis 2.4) koosneb dmbluse
asukohta suunatud viitenoolest (1), laudist (2a), identifitseerimisjoonest (2b), dmbluse p&hi-
margist (3), sabaosast (4), kus vajadusel on ndidatud keevitusprotsessi numbertahis ja
kvaliteedindue defektide jargi.

Joonis 2.4. Keevisdmbluste tahistamine

Juhul, kui liite detaile ei madrata ja tahetakse ndidata, et liide ainult keevitatakse vi
joodetakse, vdidakse kasutada joonisel 2.5 toodud téhistust, kusjuures ka keevitusprotsessi
tunnusnumbrit nditamata.

S

Joonis 2.5. Keevisdmbluse lihtsustatud tahistus

Keevitusmairgid e stimbolid

Keevisdmbluste téhistus sisaldab pdhiméarke e simboleid, mida vdib tdiendada:
— lisamérkidega,
— modtmetega,
— lisaviidetega.
Uldjuhul kajastavad pdhimargid servavahemikku voi keevisdmbluse kuju. Voib kasutada

mitme pohimargi kombinatsiooni. P6himarkide ja lisamarkide nditeid on toodud tabelites 2.2
ja2.3.
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Tabel 2.2
Valik keevisdmbluste tahistamise pdhi- ja lisamarke

Ombluse tiiiip Eskiis Keevitusméark
I-6mblus

V-0mblus

Y-0mblus

Juureavamisega
V-0mblus,
juureldbimiga
V-0mblus

Nurkdmblus

Tasane V-0mblus

Tasane toddeldud
V-0mblus

Juureldbimiga
Y-6mblus

Ndgus nurkdmblus

Sujuva tleminekuga
nurkdmblus

k<<l [/ (@ < < =
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Pdhimarke voib taiendada Ombluse vélispinda vOi Ombluse kuju kirjeldavate lisa-
maérkidega.

Tabelis 2.3 on valik keevisliidete tahistamise lisamarke.

Tabel 2.3
Keevisdmbluste tdhistamise lisamargid

Lisamargi nimetus Keevitusmark
Tasane dmblus

Kumer dmblus

s e b
Nogus 6mblus N\ V4

Sujuva tleminekuga 6mblus

Kinnituva juuretoega 6mblus | M |
Eemaldatava juuretoega dmblus | MR |

Keevitusmarkide kandmine joonistele

Keevisdmbluse téhistuse nditeid on toodud joonis 2.6, mis koosnevad lisaks keevitusmargile
Ombluse asukohta v6i keevituspunkti suunatud viitenoolest, viitenoole laudist ja katkend-
joonena ndidatud identifitseerimisjoonest. Identifitseerimisjoon vdib olla néidatud pidevjoone
all vdi peal. SUmmeetriliste Gmbluste korral on katkendjoon tarbetu ja seda ei néidata.
Viitenool ja laudi koos moodustavad viitemargi. Kui tahetakse néidata keevitusprotsessi,

keevituse kvaliteeditaset, keevitusasendit, lisa- ja abimaterjale, lisatakse need laudi 18ppu
hargnevasse sabaosasse.

Vajadusel vdidakse kasutada mitut pdhimarki heskoos, nditeks juuredmblusega V-liide,
faasitud servadega T-liide e T-lilde HV- pdkkdmblus koos nurkdmblusega. Summeetriliste
Ombluse korral kasutatakse kahte pdhimarki koos ja ei kasutata katkendjoonega identifitsee-
rimisjoont (joonis 2.6).

‘ ) b)

Joonis 2.6. PGhimarkide néitamine koos viitejoonega ja simmeetrilistel Gmblustel ilma viitejooneta



Keevitusmarkide asend laudi identifitseerimisjoone suhtes

Keevisdmbluste tdpse asukoha mééravad:

— viitenooleotsa asukoht;

— laudi katkendjoone ehk identifitseerimisjoone asukoht;

— keevitusmarkide asukoht.

Keevitusmargid naidatakse kas laudi viitejoone peal vdi all jargmiste reeglite jargi:

— keevitusmérgid ndidatakse viitejoone (pidevjoone) poolel, kui dmblus asub viitenoole
poolel (esikljel);

— keevitusmargid néaidatakse laudi katkendjoone poolel, kui dmblus asub viitenoole
vastaspoolel.

Standard lubab kasutada variante, kus identifitseerimisjoon on laudi all v6i ka laudi peal.
Identifitseerimisjoone abil saab niidata, kas dmblus on “noole poolel” e seal, kus lopeb
nooleots voi vastaspoolel.

’ )
/| :
|

IRSARUUALSVARNANY  CNANANNANNNAANANY

Joonis 2.7. Omblus on noole poolel (vasakpoolne skeem) ja dmblus on noole vastaspoolel (parempoolne skeem)

Nurkdmbluste médtmeid voib néidata kahel viisil (joonis 2.8).

> z=ax\2 z

Joonis 2.8. Nurkémbluse tahistamine joonistel

Tidiendavad mirgid (joonis 2.9 )

Tdaiendavad mérgid voivad olla vajalikud dmbluste teiste iseloomulike tunnuste nditamiseks.
Néiteks:

Kontuuromblused

Juhul kui dmblus on valmistatud ringi Umber detaili (m6d6da kinnist kontuuri), siis ndidatakse
viitenoole ja laudi 18ikepunkti ring.
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Joonis 2.9. Kontuurdmblused ja montaaziémblused

Koostedomblused e montaaziomblused

Koostekohal v6i montaazikeevitusel tehtud omblused tdhistatakse lipukesega laudi ja viite-
noole 18ikepunktis.

Keevisombluse mootmete naitamine

Ombluse pikkusmdddu puudumine keevitusméargist paremal (jarel) tdhendab, et dmblus on
kogu detaili pikkune. Tingmaérgist paremale kantakse dmbluse pikkus juhul, kui dmblus ei ole
detailipikkune v@i tahistus on raskest tGlgendatav.

Pokkdmblused on taielikult 1&bi keevitatud, kui ei ole teisiti naidatud. Kui pokkdmblus ei
ole 1abi keevitatud, siis seda ndidatakse pdhimargi ees tdhega s ja numbriga labikeevituse
suurus (joonis 2.10). Suure l&bikeevitusega nurkdmblustel tahistatakse l&bikeevituse suurus s
tdhe ja numbriga, néiteks s8a6. Punktdmbluste tahis sisaldab keevispunkti 1&bimddtu, ringiga
pohimarki ja punktide arvu (vahekaugus). Ndide: d © n (e).

SIiL

411 400
z y

Joonis 2.10. L&bikeevituse mérkimine joonisel

Nurkdmbluste modtmeid voib téhistada kahel viisil (vt joonis 2.8). Téhed a voi z Kirju-
tatakse enne arvvaartust.

Keevitusprotsessi markimine

Vajaduse korral néidatakse keevitusprotsess ehk keevitusviis viitejoone laudi hargnevas
sabaosas tunnusnumbriga. Keevitusprotsesside loetelu koos tunnusnumbritega on toodud
standardis 1SO 4063.
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Info esitamine jirjestus laudi sabaosas
Omblust iseloomustavat infot ja mddtmeid voib taiendada laudi sabaosas andmetega allpool
toodud jérjestuses:

— keevitusprotsessi tunnusnumbriga (nditeks 1SO 4063 jargi);

— 0mbluse kvaliteeditaseme tahise tdhega (nt. 1ISO 5817, EN 25817 ja ISO 10042 jargi);

— keevisdmbluse asendi tahisega (nt. 1ISO 6947 jargi);

— lisamaterjalide tahisega (nt. 1ISO 544, 1SO 2560 ja ISO 3581 jargi).

Uksikud andmed eristatakse (Uksteisest kaldjoonega. Lisaks vdib laudi sabaosas
spetsiifiliste juhiste (nt tehnoloogiajuhiste) nditamiseks hargmiku jérel tuua tabelikese viitega
sellele infole.

A1

Joonis 2.11. Infoviide tabeli kujul

Naide
Al: V-0mblus/ 135/ 1SO 5817 C/

Pealtvaade

=<111IISO 5817 -D/ISO 6947 -PA/
TS NS0 2560-E 51 2 RR 22

Joonis 2.12. Info nditamine tahistuse sabaosas

Naite kirjeldus: juureldbimiga keevitatud V-0mblus, mille valmistamiseks on kasutatud
elektroodkeevitust e keevitusprotsessi tunnusnumbriga 111, ndutav dmbluse kvaliteeditase
defektide jargi on D, keevitatakse allasendis tahistusega PA, kasutatakse -elektroodi
klassifikatsiooniga ISO 2560 jargi: E512 RR 22.

2.3. Keevitusdefektid ja nende liigitus

Ukski traditsioonilise keevitusprotsessiga valmistatud keevisdmblus ei ole ideaalne. Esinevad
kdrvalekalded dmbluse pidevuses, mehaanilistes omadustes, dmbluste md6tmetes voi ristldike
kujus. Tuleb markida erinevat terminoloogiat nende kdrvalekallete liigitamisel eri maades.

USAs kasutatakse nende kdrvalekallete tahistamiseks termineid discontinuity, aga ka flaw,
millele Euroopas vastab mdiste imperfection. Need on sellised kdrvalekalded, mis ei m6juta
keevistoote tdiga ja on teatud piirides lubatud. Paremini sobiks siin kasutada TTU MTI
katselaboris pakutud terminit “keevitushdlving”. Moiste “defekt” (defect) all USAs ja
Euroopas moeldakse ebapidevust, mille olemasolu tdttu nimetatud toode v4i tema osa ei vasta
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minimaalsetele rakendusstandardite voi spetsifikatsioonide nduetele. Ndutav on selle korvale-
kalde parandamine. Euroopa standardite 1SO 6520 ja ISO 5817 eestikeelsete tdlgete viimastes
versioonides nimetakse neid mitteaktsepteeritavaid halvinguid keevitusvigadeks.

Keevitusdefektide ja -vigade liigitus ja tahistamine

Keevitusdefekte voib liigitada valisteks, sisemisteks ja kujudefektideks. Keevitusdefektid on
rihmitatud ja nende kirjeldamiseks kasutatakse kas numbertunnustega voi tahttunnustega
tahistust. Tanapédeval kasutatakse keevitusdefektide liigitamiseks koodnumbrite e tunnus-
numbritega thistamise ststeemi standardi 1ISO 6520 jargi. Defektid on rihmitatud, kusjuures
esimene tunnusnumber néitab defekti tudbi rihma numbrit ja jargnevad numbrid tdpsustavad
defekti. Samuti on piiratud kasutusel numbertdhttahistusega téhistussiisteem ISO/TS
17845:2004. Naiteks sisselGike defekti tahistatakse 1ISO 6520 jargi tunnusnumbriga 501 ja
ISO 17845 jargi tunnusega 4EAAA. Standardis ISO 6520 eristatakse ja tahistatakse number-
tahisega jargmisi defekte: praod (t&histuse esimene number 1), tihikud ja poorid ( humber-
tahis algab 2-ga), voorlisandid keevismetallis (nr 3), kokkusulamatus ja labikeevitamatus
(nr 4), kuju ja médtmehélbed (nr 5) ja muud defektid, mis ei mahtunud eelmiste alla (nr 6).

Valisteks defektideks loetakse neid, mis avanevad toote pinnale vdi asuvad vahetult selle
all.

Sisemised defektid asetsevad liite sees. Néiteid keevitusdefektidest on toodud joonisel
2.13 ja joonisel 2.14.

- #

Lébikeevitamatus 4021 Sisseldige 5011,5012  Pinnavajum 509

- 1 503
< @ @
N

Juure labikeevitamatus 402 Ebavordsed kaatetid 512 Kumerad dmblused 503

V28~ |

P
[

NN\ ] '“1
R =

Uleminekunurk 505  Ldpukraater 2025 Servade rédpnihe 507

Joonis 2.13. Naiteid keevisliidete valistest defektidest koos tunnusnumbritega
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RV 2012
Kokkusulamatus 401

Joonis 2.14. Naiteid keevisliite sisemistest defektidest

Olulisemaks loetakse defektide liigitust nende kuju jargi:

— tasapindsed e 2-mdotmelised (linear type) — siia kuuluvad praod, servade kokku-
sulamatus jt.

— ruumilised e 3-m&dtmelised (volumetric type) — siia kuuluvad poorid, rabupesad, uuris-
poorid, voorlisandid.

Margitakse, et tasapindsed defektid kui suuremad pingekontsentraatorid on ruumilistest
ohtlikumad. Sageli loetakse oluliseks defekti kdrgust, pikkus on véhemtéhtis. Mingi defekti
mdju hindamisel liite to0eale tuleb arvestada liite koormamise iseloomuga, kas on tegemist
jou-, kinnitus-, side- vOi abiliitega. Eriti tundlikud on tasapindsetele defektide suhtes
vasimusele tootavad liited. Pindmised tasapinnalised defektid vdivad jadkpingete ja
rakendatud koormuste mdojul (nt paindel) oluliselt vahendada vastupanu vasimusele ning
pdhjustada ka korrosioonpurunemist.-

Pinnadefektide ohtlikkus suureneb toote kasutamisel miinustemperatuuridel, nditeks kilm-
hapruse piiri 1&hedal, kus v6ib esineda liite habras purunemine.

Igat keevitusprotsessi iseloomustavad teatud keevitusdefektid. Nii vOib terase
MAG-keevitusel liiteviga e servade kokkusulamatus moodustada kuni 70%, poorid ja l&bi-
keevitamatus kuni 26% summaarsest defektide arvust [9].

2.4. Keevituse kvaliteeditasemed defektide jargi ja nende mairamine

Arvestades erinevate defektide ohtlikkust ja toodete kasutamise tulemusi, samuti mitte-
purustava kontrolli NDT-teostajate kogemusi, jagatakse terasest kaarkeevitusliited keevitus-
defektide mddtmete jargi 3 tasemele e klassi standardi EVS EN 5817:2008 jargi. Alumiiniumi
keevitusdefektid on liigitatud samuti 3 taseme jargi standardi EN 30042 jargi.

Kvaliteeditasemed, mdnel maal, nagu Saksamaa, Soome, Rootsi kutsutakse ka klassideks,
on vélja pakutud jargmised:

D — mdddukas (rahuldav),

C — keskmine,

B — range, korge.
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Varasem standard sisaldas ka taset WA, millest on loobutud, kuid eriti vastutusrikaste
metallkonstruktsioonide tootmisel on vdetud kasutusele rangem tase B+(vt EN 1090-2:2008).

Standardis ISO 5817 tuuakse erinevate defektide piirvaartused tasemete kaupa tabelite
kujul. Kontrollil kehtib reegel, et juhul kui kas vdi (ks defekt Uletab etteantud piirvéartust ja
kvalifitseerub keevitusveaks, siis Omblust ei aktsepteerita ja noOutakse keevitusvea
parandamist. Keevituse kvaliteeditaset defektide jargi saab seostada staatiliselt koormatud
konstruktsioonide korral nende tegelike tugevusomadustega. G. Schulze [10] on néidanud, et
kui dmbluse kvaliteeditase on B, siis liite tegelikud tugevusnéitajad vastavad teoreetilistele.
Kui antakse ette C-tase, siis voib liite tugevus olla 75% teoreetilisest, ja kui D-tase, siis ainult
50%. Keevisdmbluste tugevusarvutustes vOetakse arvesse varuteguri madramisel erinevaid
kvaliteeditasemeid [12]. Naiteks kui keevisdmbluse kvaliteeditasemeks on maératud B, siis
lubatud pinge maaramisel kasutatakse tegurit 1,0, kui on maaratud C-tase, siis teguri véartus
on 0,9.

Kvaliteeditaseme mairamise pohimétted

Keevisliited peavad omama ndutavat tookindlust kogu ettendhtud té6ea jooksul, nad peavad
olema piisavalt kvaliteetsed ja olema seotud kasutamise eesmaérgivastavusega (fitness for
service, fitness for purpose—FPP).

Keevisdmbluste kvaliteedi tagamisel on téhtis mdista keevitusdefektide tekkimise pdhjusi
ja nende mdju, avastamise véimalikkust ja maaramismeetodeid. Keevisliidete kvaliteeti tuleks
vaadelda laiemalt, mitte ainult kui kontrollijate avastatud defektid, vaid ka nn “metallurgilised
hélved”, mis holmavad vidhenenud tugevust, kdvadust, katkevenivust ja 160gisitkust nii
keevismetallis kui ka termoma&jutsoonis. Keevisdmbluste kvaliteet kui laiem mdiste sisaldab
endas konstrueerimise e kavandamise kaalutlusi ja arvutamist etteantud todea tagamiseks,
kindlaksmé&aratud materjalidest valmistamist, monteerimist, kasutamist ja hooldust etteantud
tingimustes.

Keevistoodete ja keevisdmbluste konstrueerimisel on oluline ndutava kvaliteeditaseme
maaramine. Erinevate tootegruppide néuded on toodud vastavates standardites ja koodides.
Keevisliite kvaliteedi peavad madrama konstruktorid. Enamik keevitustootmise standarditest
madratleb minimaalsed kvaliteedinduded keevitusdefektide osas nii, et tagada toote ohutus
etteantud kasutusaja jooksul. Kdrgemate kui standardites madratud kvaliteedinGuete
kasutamine ei ole mitte ainult tehniliselt mittevajalik, vaid ka majanduslikult mottetu. Kui
nahakse ette liiga kdrged kvaliteedinduded, siis toote hind laheb liiga kdrgeks ja toode pole
maailmaturgudel konkurentsivbimeline. Madal kvaliteet vdib viia suurte hoolduskuludeni ja
purunemistele, mis voivad olla seotud suure materiaalse kahjuga voi isegi inimkaotustega.
Keevitustodde kulutuste kasv tGleminekul C-kvaliteeditasemelt B-tasemele vdib tdusta kuni
50-60% [11].
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Tabel 2.4
Erinevate tegurite moju keevituskuludele uleminekul C-kvaliteeditasemelt B-tasemele

Jrk. nr Maojutav tegur Tase C Tase B kulude
kasv
1 Torude keevitus uldiselt 100% 5-40%
2 Keevitusasend 100% 5-60%
3 Elektroodkeevitus 100% 5-10%
4 MAG-keevitus traadiga 100% 5-30%
5 MAG-keevitus taidistraadiga 100% 3-15%
6 Rébustis keevitus 100% 0-5%
7 TI1G-keevitus 100% 5-10%
8 Robotkeevitus 100% 5-40%
9 Ombluse a-m&dde 100% 10-30%
10 Keevitaja kutseoskused 100% 5-50%
11 Seadmete seisukord 100% 0-50%
12 Toorikute tdpsus ja koostamine 100% 5-30%

Tabelist ndhtub, et parema kvaliteedi saavutamiseks tuleb keevitada eelistatult allasendis,
ndutav on keevitaja parem treenitus ja keevitusparameetrite vdiksem tolerants.

Kui valida kdrgem kvaliteeditase, siis eeldatakse, et:

— kasutatakse kvaliteetsemaid ja heas seisukorras seadmeid ja rakiseid;

— keevitajate todoskused peavad olema digel tasemel;

— t6otingimused peavad olema sobivad, nditeks valgustus, ergonoomilised tingimused;
— toorikute ettevalmistus on piisavalt kvaliteetne.

Eraldi l1ahenemist on pakutud teatud vastutusrikaste toodete — tuumaenergeetika seadmed,
survemahutid, offshore-tooted, sillad ja surveseadmete kavandamine ning valmistamine, kus
kasutatakse purunemismehaanika ldhenemist. Alates 1980ndatest on vélja to6tatud terve rida
purunemismehaanikal e prao leviku kiirusel pdhinevaid keevitusdefektide hindamis-
Kriteeriume tasapindse pingeolukorra tingimustes, kus keevistootes voivad defektid viia hapra
purunemisele ka elastsete pingete olukorras. Kasutades nn eesmargivastavuse lahenemist, mis
tuntud ingliskeelse termini fitness for purpose — FFP nimetuse all kavandamiseks ja
tootmiseks, mis on kirjeldatud [13] HW dokumendis. Arvestatakse nii koormuse suunda Kkui
ka defektide suurust. Toote eesmargivastavus tahendab seda, et defektid on sellised, et toodet
saab ekspluateerida etteantud todea jooksul. Briti standardis ja [14] on toodud kolm
hélvingute hindamise tasandit, mis paljude defektide osas ei erine oluliselt ISO 5817 toodud
piirhalvetest.

Kes maarab kvaliteeditaseme?

Reeglina madrab keevisliite kvaliteeditaseme toote konstruktor, kes teab rakendatud koormusi
ja kasutustingimusi. Aluseks on vastavad standardid, koodid, maarused, eeskirjad. Kui neid ei
ole, siis tuleb arvestada ohutusndudeid, ékonoomikat, inimohvrite véimalust ja eelnevaid
kogemusi. Kvaliteeditaseme méaramine peab toimuma enne tootmise alustamist, soovitatavalt
pakkumise voi tellimuse esitamise etapil. Konstruktori huvides on dldiselt nduda véimalikult
kvaliteetset toodet. Tootja huvides on hoida kvaliteeti majanduslikult digustatud tasemel.
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Edasi kasutavad sama standardit mittepurustavat kontrolli (NDT) teostavad laborid, kelle
huvides voib olla v@imalikult suure kontrolli ulatuse saavutamine. Seetbttu voib Gelda,et
standard on siduv kolme valdkonna spetsialistide jaoks: konstruktor — tehnoloog — mitte-
purustava kontrolli e NDT kontrolor.

Praktikas on kujunenud nii, et tldiselt kasutatakse ehituskonstruktsioonide ja mittevastu-
tusrikaste staatiliselt koormatud konstruktsioonide valmistamisel C-kvaliteeditaset. Lubatud
defektid vdivad sdltuvalt liite koormamise iseloomust olla erineva kvaliteeditasemega.
Néiteks teraskonstruktsioonide valmistamisel standardi EN 1090-2:2008 jargi kasutatakse
uldiselt C-taset, kuid osale defektidele nagu sisseldige, pealevalgumine, I6pukraater, lubatakse
D-taset. Katelde, surveseadmete, kérgsurvetorustike valmistamisel ja remondil kasutatakse
reeglina B-taset. Kui lepingus, tehnilises spetsifikatsioonis v8i muus dokumentatsioonis ei ole
keevituse kvaliteeditaset mé&aratud, siis ei saa see olla madalam kui D-tase. Halvema
kvaliteediga kui D-tase toodetud keeviskonstruktsioone ei aktsepteerita. Standardid ei sunni
uhesuguseid kvaliteeditasemeid madrama kogu konstruktsiooni ulatuses. Nii v0ib standardite
jargi moningatel juhtudel Uhele keevisdmblusele madrata osale keevitusdefektidele B-
kvaliteeditase, osale C-kvaliteeditase.

Mida teha, kui kvaliteeditaset ei ole maaratud. Siin voib kasutada E. Toivaneni soovitusi
[11]. D-kvaliteeditase méé&ratakse jargmistel tingimustel:

— teraskonstruktsiooni kasutatakse plusstemperatuuril (+5...4+80 °C);

— pdhimetalli seinapaksused on suhteliselt véikesed (tile 2 mm, kuid alla 30 mm);

— korrosioonikaitsele ega keevisdmbluste valjanagemisele ei ole ndudmisi;

— koormused on staatilised (koormustsuklite arv alla 500), deformatsiooniohtu ei ole;
— keevisdmblus ei ole koormust vastuvottev dmblus (sideliide, kinnitusliide);

— konstruktsiooni stabiilsuse kaotusest ei teki ohtu kasutaja ega muu tmbritseva keskkonna
jaoks.

Millal vdib kasutada B-kvaliteeditaset?

Jargneva kolme tingimuse samaaegne esinemine jargmises koosluses vdib olla aluseks, et
maaratakse B-tase (kui ei ole teisiti kokku lepitud):

— keevisliide on koormust vastuvottev e jouliide;
— keevisliidet koormatakse diinaamiliselt;

— keevisliite stabiilsuse kaotus vdib pdhjustada kahju vdi vigastusi seadme kasutaja voi
umbritseva keskkonna jaoks;

— kui seadet kasutatakse madalatel temperatuuridel, kus hapra murdumise tenéosus
kasvab (alla—-30 °C) ,

— kui terase tbmbetugevuse-voolavuspiiri suhe on alla 1,18 ja materjali paksus on lle
20-25 mm.

2.5. Viasimusele tootavate keevisliidete kvaliteedinouded

Kui liidet koormatakse enama kui 10 000, m6nede autorite poolt ka 500 v&i 1000 tsukliga
vahelduva koormusega, siis tuleb keevisliite kvaliteedi méadramisel arvestada Kriitiliste
kohtade vé&simuspurunemisega.

Kui keevisliide t6otab vasimusele, siis on purunemine seotud suurel madral pingete
kontsentraatoritega, eriti just toote pinnakihis voi selle l&hedal. Sellest seisukohast lahtudes on
vaja vasimusele tootavatel liidetel arvestada 6mbluse tugevduse ja sisseldike koosmdju, e
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uleminekunurka dmbluselt pdhimetallile, samuti detailide koostamishalbeid-detailide nihku-
mist e roophalvet. Keevisliite vasimustugevus véheneb margatavalt, kui koostamisel on
detailid nihkunud. Nihe suurusega 1 mm lehtede paksusega 10 mm e 10% vahendab v&simus-
tugevust kuni poole vorra. Suhteliselt vaike mdju on vasimustugevusele 6mbluse poorsusel ja
voormetalli lisanditel (nt W-suletised), kui nad asetsevad materjali siigavuses. Suur mdju
vasimustugevusele on sellistel ohtlikel defektidel, nagu labikeevitamatus, praod ja servade
kokkusulamatus. Eriti suur koosmdju vasimustugevusele on suurel 6mbluse tugevdusel ja
sisselBikel (vt tabel 2.5).Vasimustugevuse seisukohast on téhtis tleminekunurk pdhimetallilt
keevisdmblusele (toe), mitte alati Gmbluse tugevduse korgus. Kui kéiata maha tugevdus ja
mitte muuta seejuures Gleminekunurka, siis vasimustugevuse paranemist ei saavutata.

Tabel 2.5
POkkdmbluse tugevduse tleminekunurga ja sisseldike moju vasimustugevusele [11]
Puutenurk ja tase Sisselbige 0,2 mm Sisseldige 0,4 mm
180 kraadi, tugevdus 5 min tstklit 4 min tsuklit
eemaldatud — B-tase
165 kraadi — B-tase 2,9 min tsuklit 1 min tsuklit
150 kraadi — B-tase 0,95 min tsuklit 0,45 min tsuklit
135 kraadi — C-tase 0,42 min tsuklit 0,23 min tsuklit

N tugevdus
p6himetall keevis p6himetall
me tall

(A)

/\0 : lihvitud
p6himetall keevis pShimetall
metall

(8)

lihvitud
-~
Ve N
L —\

péhimetall \Ef;‘;‘lf / pBhimetall

N
©)

Joonis 2.15. Keevisdmbluse piirjoone Gleminekunurga suurendamine keevisdmbluse to6tlemisega

Osaline tugevduse eemaldamine ei muuda tGleminekunurka ja ei paranda vasimustugevust.
Vésimusele tootavates liidetes saab vahendada prao levimise Kiirust sisepingete vahenda-
misega ja nende kontsentratsiooni vahendamisega. Ombluse vasimustugevust saab parandada:

— véhendades tdmbepingeid dmbluses ja kdrvalalas voi tekitades seal survepingeid,
— lokaalse keevisdmbluse kuju ja tlemineku parandamisega dmbluselt pohimetallile,

— Ombluse korvalala labitagumisega (peening), mis tekitab dmbluse kdrval tdmbepingeid
elimineerivaid survepingeid, kasutades piikvasaraid sagedusega 20—-100 166ki minutis;

— TIG-keevitusega (TI1G-dressing) tleminekunurga parandamisega;
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— Ombluse Glemineku tootlemine sdrmkdiadega ja vesijugalGikusega, mille tulemusena
saadakse suurema leminekuraadiusega tleminek;

— Ombluse ultrahelitootlusega. Lisaks tdmbepingete kompenseerimisele muutub sisseldige
uleminekul sujuvamaks ja vaheneb pingete kontsentratsioon.

NSVLis kasutati ultrahelitoétlust (ultrasonic impact treatment) laevade ja allveelaevade
kerede valmistamisel. Vahendati esialgset pingete kontsentratsiooni tleminekualas pdhi-
metallilt dmblusele, deformeerides materjali ja tekitades seal surve-jaékpingeid. Kirjanduses
[12] on margitud, et ultrahelitootlus parandab vasimustugevust 50-200% ja vasimuspiiri 5-10
korda. Lappeenrannas tehtud ultrahelitdotlemise katsetel [13] sagedusega 27 kHz
amplituudiga 35-40 pm kiirusega 0,3-1,5 m/min deformeeriti terast kuni 1,5 mm sugavuses
lehe pinnast ja saavutati liite suur vasimustugevuse tous.

Kokkuvote

1. Keevisombluste tahistamisel joonistel kasutatakse pdhi- ja lisamérke vdi nende
kombinatsioone, kusjuures keevitusmargist vasakul ndidatakse ldbikeevituse suurus voi
nurkmbluse mddde, paremal pool vajadusel dmbluse pikkusmddde.

2. KeevisOmbluse téhistuses vdidakse néidata tdiendavat infot keevitusprotsessi, keevis-
dmbluse kvaliteeditaseme, keevitusasendi jm kohta.

3. Konstruktoril tuleb lisaks liite geomeetriale méarata veel kvaliteeditase defektide jargi,
kusjuures tuleb arvestada majanduslike teguritega.

4. Arvestada tuleb keevitusdefektide iseloomuga, kusjuures ohtlikumaks loetakse nn
tasapindseid, mitte ruumilisi defekte.

5. Vasimusele tootavatele keevisliidetele tuleb kehtestada erilised piirangud teatud
defektide modtmetele ja nende asukohale.

6. Keevisliidete kvaliteeditasemete standard on siduv luli konstruktori, tehnoloogi ja
kontrollija vahel, mida tuleb kdigil osalistel jalgida.

7. Keevitusdefekt on lubatud korvalekalle dmbluse pidevuses vodi kujus ja ei vaja
parandamist. Keevitusviga nduab defektse koha lahtildikamist ja uuesti keevitamist
(remontkeevitust).
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3. KAARKEEVITUSE KAASNAHTUSED

3.1. Keevitusvann ja metallurgiaprotsessid

Keevitamisel kasutatav soojusallikas kuumutab ja sulatab nii liidetavate detailide servi kui ka
lisametalli elektroodi kujul. Sulametall koguneb dmbluse ossa, mida nimetatakse keevitus-
vanniks (welding pool, puddle, molten pool) oma iseloomuliku kuju tottu. Keevitusvanni
tardumisel saadakse keevismetall e keevisdmbluse metall (weld metal).

Keevismetalli omadused sdltuvad suurel mééral keevitusvannis toimuvatest metallurgia-
protsessidest, mis on sulakeevitusel sarnased klassikaliste metallurgiliste protsessidega valu-
plokis, kuid mérksa keerukamad jargmistel pdhjustel:

a) keevituse soojusallika (elektroodi) ja sulametalli kérge temperatuur (terastel kuni
1800 °C);

b) vaiksemahuline sula keevisvann, mis on imbritsetud kiilma metalliga,
¢) sula keevisvanni lithike kestus, terastel 4...40 s,
d) sulanud elektroodivarda metalli siirdega keevisvanni kaasnevad néhtused.

Sulametalli vanni kdrge temperatuuri t6ttu aktiveeruvad paljud fldsikalis-keemilised
protsessid tavametallurgiaga vorreldes, nagu gaaside ja metalli vahelised reaktsioonid, gaaside
lahustumine keevitusvannis, mis tavaliselt halvendavad keevismetalli omadusi.

Keevisvanni umbritsev kilm pdhimetall pdhjustab sulametalli kiiret jahtumist, mistdttu
paljud keemilised reaktsioonid ei kulge 18puni ja luhikese kestuse tdttu ei joua lahustunud
gaasid ja rabu alati tdusta dmbluse pinnale enne metalli tardumist, pdhjustades ndnda poorsust
ja rabupesasid.

Vaatleme metallurgiaprotsesside mdju uhte tlupi keevitusdefektide — pooride tekkele.
Téanapdeval moodustavad poorid koikidest keevitusdefektidest 10-26% [9]. Varem on
Inglismaal téheldatud, et kuni 85% keevisdmblustest vélja kaiatud defektidest moodustasid
poorid ja tihikud [17]. N. E. Hannerz mérgib, et véikese arvu ja moddult vaikeste pooride
korral ei ole alati vaja neid vélja lihvida ja detaile uuesti keevitada. Defektse koha remont-
keevitus voib viia uute defektide tekkeni.

Pooride tekke kohta on levinud erinevad teooriad. On kokku lepitud, et pooride tekkel
domineerivad kaks mehhanismi:

e sula keevismetalli tardumisel tekivad mikroskoopilised kahanemistiihikud. On
takistatud sulametalli juurdeandmine nendesse tlihikutesse;

o sulas keevismetallis lahustunud gaasid pdhjustavad gaasitiihikuid, mis on sulas olekus
kordades suuremad kui tahkes olekus. Toimub gaaside difusioon mikropragudesse.

Keevismetalli v6ib vaadelda kui valandit, mis ei ole kunagi vaba vaikestest pooridest.
Pooride valtimiseks peab keevitusvann olema téielikult desoksudeeritud Mn-i ja Si-
ga.Keevitusvannist sadestuvad vélja tardumistemperatuuril mangaansilikaadid. Ranil on
suurem afiinsus hapniku suhtes kui stsinikul ja nii ei jdua toimuda reaktsioon C + O, — CO»
ning vdib esineda intensiivne pooride teke. MAG-keevitusel susihappegaasis kasutatakse
sageli kdrgendatud (kuni 0,9%) Si sisaldusega keevitustraati, et vdhendada pooride tekke
tdendosust. Eriti vajalik voib see olla rahulike teraste keevitamisel, mis sisaldavad kuni 0,2%
Si. Tekkinud rénioksiidid eemalduvad keevitusaerosoolidena. Kui keevitatakse ainult
argoonis, voib kasutada madalama Si sisaldusega traati.
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Limmastiku moju

Lammastik on téhtis pooride tekitaja keevisbmblustes. Atomaarne lammastik esineb rauas
nitriidide FexN ja FeN kujul kontsentratsiooniga kuni 0,065%. Korgel temperatuuril tekivad
réni- ja mangaannitriidid. Olenevalt jahtumiskiirusest vdib lammastik osaliselt vGi téielikult
eralduda. Dissotsieerunud ldmmastik reageerib hapnikuga N+O — NO. Viimane voib
lahustuda sulametallis, kusjuures jahtumisel moodustuvad nitriidid ja oksiidid.

Elektroodimetalli siirdeprotsessis lahustub lammastik sulametalli tilkades ja satub
keevitusvanni. Aluseliste elektroodidega keevitades keevituskaare pikenedes vdib dmblus-
metalli sattunud ld&mmastik pdhjustada poorsust. Lammastik halvendab uldiselt terase
l66gisitkust, kuid véikestes kogustes (0,001-0,008% N) vdib tdsta tugevust ja kdvadust.

MIG/MAG-keevitusel voib lammastik sattuda keevismetalli juhtudel, kui kaare gaasikaitse
on ebapiisav. Loetakse, et keevismetallis ei tohiks olla Gle 0,024% lammastikku. Poorid
vOivad tekkida samuti suurendatud lammastikusisaldusega teraste keevitamisel. Pooride teket
on taheldatud plasmaldigatud teraste keevitamisel, kui plasmagaasina on kasutatud lammas-
tikku.

Vesiniku moju

Vesinik satub keevitusvanni reeglina elektroodikattesse voi rabustisse imatud niiskusest, aga
ka keevitustraadile voi detailidele sattunud veest. Sulas olekus lahustub rauas kuni 0,0007%
atomaarset vesinikku ehk 12 ml/100 g keevismetalli kohta. Vesiniku aatomid satuvad
difusiooni tagajarjel dendriitide ja mittemetalsete lisandite vahele dmblusmetallis, Ghinedes
seal molekulideks ning moodustades tihikuid. Kiirel jahtumisel vdivad tekkida dmbluses
poorid. Vesinikupooride kogum dmbluse metallis on spetsiifilise kujuga ning tuntud murde-
pinnas nn kalasilma nime all. T66s [15] on margitud, et kdige suurem pooride tekke tdendosus
on vesiniku kontsentratsioonil 15-20 ml /100 g keevismetallis.

Stisihappegaasi moju

Susihappegaasil on aktiivne mdju MAG-keevitusel. Sisihappegaas ei lahustu sulas keevis-
vannis. Esimesena okstideerub Si, siis Mn, mille véljapdlemise véltimiseks tuleb keevitus-
traati legeerida tdiendavalt Si ja Mn. Vadheneb raua oksudeerumine ja (FeO) ning CO
tekkimine ning nendevahelisel reaktsioonil eralduvate tekkivate gaasipooride oht desoksiidee-
rimisprotsessi tulemusena metalli tardumise faasis. Keevitustraati legeeritakse 0,5...1,1 % Mn
ja0,3...0,4% Si.

3.2. Keevituselektroodile mojuvad joud

Keevituselektroodi vOi keevitustraadi otsale mdjuvad erinevad joud (joonis 3.1), mis moju-
tavad sula metallitilkade moodustumist, siirdeprotsessi kaarevahemikus, sulametalli voolamist
keevitusvannis, dmbluse ristldike ja pealispinna kuju, defektide teket.

Algselt sulab keevituskaare soojuse toimel elektroodivarda Shuke otsakiht. Jargnevalt
omandab see kiht raskusjoudude ja pindpinevusjoudude toimel tilga kuju ja moodustub
vaiksema ristldikega kael. Kaela ristldige aheneb, kasvab voolutihedus ja kaela pikenedes
sulametalli tilk puudutab keevisvanni ja lihistab kaarevahemiku. Kaasneb jarsk voolu tdus,
mis viib metallikaela purunemisele ja metallitilga eraldumiseni. Jargmisel hetkel taastub
keevituskaar uuesti. Sulametalli tilk liigub suure kiirendusega sulasse keevisvanni, pritsides
sealt osa metalli vélja. Nimetatud mehhanism esineb MIG/MAG-lihikaarkeevitusel ja kasi-
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kaarkeevitusel aluseliste elektroodidega. Ulejaianud juhtudel vdib siirdemehhanism olla
keerulisem.

Joonis 3.1. Elektroodile mdjuvad joud MIG/MAG-keevitusel. 1 — Pinchi e elektrodiinaamiline joud,
2 — pindpinevusjoud, 3 — reaktiivjdud + metalliaurude survejéud, 4 — plasmavoolu jdud, 5 — raskusjoud +
elektrostaatiline joud

Vaatleme elektroodimetalli tilgale mojuvaid joude MIG/MAG-keevituse néite pdhjal.
Pindpinevusjéud ja sula metalli viskoossus takistavad metallitilga eraldumist ja vahenevad
metallitilga temperatuuri ning hapnikusisalduse tdustes. Pindpinevusjéud mdjutavad metalli-
tilkade suurust siirdeprotsessis. Piisavalt vaikeste pindpinevusjéudude korral voivad elektro-
magnetjoud eraldada elektroodi otsast sulametalli peenikeste tilkadena. Tuleb markida, et
pindpinevusjéudude vahendamine on eelduseks sujuva tlemineku (toe) saavutamisel dmblus-
metallilt pohimetallile.

Pindpinevusjoududel on suurim mdju laeasendis keevitamisel, kus keevitusvanni puuduta-
misel elektroodiotsaga pohiliselt pindpinevusjdudude toimel sulametall justkui imetakse
raskusjoudu Uletades keevisvanni. Metallitilga raskusjoud allasendis soodustab ja laeasendis
takistab siirdeprotsessi.

Siirdemehhanismi mdjutavad suurel maaral risti elektroodiga mdjuvad ka Pinchi voi
Lorentzi joudude nime all tuntud elektrodiinaamilised joud, mis pitavad magnetvélja toimel
sula metallitilka elektroodist eraldada. Elektrodiinaamilised joud on vérdelised keevitusvoolu
ruuduga, mistdttu elektroodimetalli véikese pindpinevuse ja suure keevitusvoolu tiheduse
korral saadakse peentilksiire e pihustussiire (vt MAG-pihustuskeevitus, keevitus happeliste
elektroodidega).

Metallitilkade eraldamist soodustavad elektrostaatilised ja plasmavoolust tingitud joud.
Keevituskaar on alt laienev, seega voolutihedus on suurem kaare (laosas, mistottu tekib
magnetvélja toimel kaare teljesuunaline elektrostaatiline joud ja plasmavool. Keevituskaare
sisemuses olevad gaasid paisuvad ja nende ruumala kasvab mitmekordselt. Plasmavoog
tekitab imeva jou, mis kergendab metallitilkade eraldumist, nditeks raskusjoule vastassuunas
laedmbluste keevitamisel.

Metallitilkade eraldumist takistavad joud: metalliaurude survejoud on tingitud metallis
lahustunud gaasidest (O, H, N, CO>), mis metallitilga kiirel jahtumisel putavad plahvatus-
likult vélja pé&seda ja tbugata metallitilkasid Ulespoole ning kdrvale (MAG-pikk-kaar-
keevitus).
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3.3. Voolamisnahtused keevitusvannis

Sulametallile keevitusvannis mdjuvad erinevad dinaamilised joud, mis panevad selle litkuma.
Liikuv sulametall edastab soojust ja domineerib soojuse llekandel keevitusvannis. Soojuse
ulekanne soltub nii sulametalli voolamissuunast kui ka kiirusest, mistottu keevitusvanni
ristldige voib olla vaga erinev. Eriti tuntavad on voolamisndhtused T1G-keevitusel, kus ei
esine elektroodimetalli siiret keevitusvanni ja voolamisnahtused v@ivad pohjustada selliseid
keevitusdefekte, nagu puudulik labikeevitus, sisseldiked, dmbluse pinna vajum ja suur
karedus.

Keevitustootmisel on kvaliteedi tagamiseks vaja tagada keevisdmbluse ristl6ike stabiilsus ehk
korratavus, eriti automaatkeevituse korral. On vaja saavutada optimaalne keevise stigavuse D
ja laiuse W suhe D/W, mis on eriti tahtis austeniitsete roostevabade teraste keevitamisel.
Keevitusvannile mojuvad joud ja voolamisnéhtused mdjutavad keevitamise tulemusi.
Keevitusvannile méjuvad jargmised joud:

1. Pindpinevuse gradientjéud ehk Marangoni jéud (Marangoni convection, surface tension
gradient). Keevitusvannis on maksimaalne temperatuur 6mbluse tsentris ja minimaalne &artel.
Tavaliselt sulametalli pindpinevus véheneb temperatuuri téustes ehk pindpinevuse
temperatuuritegur on negatiivne. Tekib pindpinevuse erinevus, mille tulemusel hakkab metall
voolama ja kannab soojust tsentrist &&rtele ning saadakse vaiksema l&bisulatusega ja laiem
keevisOmblus (joonis 3.2a). Teatud keemilised elemendid, mis segreeruvad sula metalli
pinnale, v@ivad kindlas temperatuurivahemikus muuta pindpinevusteguri positiivseks ja
pindpinevusgradiendi toimel hakkab metall voolama tsentrist dmbluse sligavusse (skeem b).
Soojust kantakse keevitusvanni pdhja ja saadakse sligav, kitsam Omblus. Teoreetilised
arvutused mudelitel naitavad, et vorreldes teiste keevitusvannile mdjuvate joududega, on
pindpinevusjoududel kdige suurem mdju, ja voolamiskiirus ulatub kuni 1 m/s. [19]

(a) (b)

Joonis 3.2. Pindpinevusjéudude mdju voolamisele keevitusvannis ja keevitusvanni ristldikele

On kindlaks tehtud, et juba véaga véikesed kogused S, O, Se, Te parandavad labikeevituse
suurust. Késiraamatus [19] on néidatud keevisdmbluse ristldiked roostevabade teraste erineva
vaévlisisalduse puhul. Kui roostevaba teras sisaldas véhe vaavlit, nditeks S = 3%, siis oli suhe
D/W = 0,2 ja saadi madal ja lai keevisdmblus. Kui teras sisaldas rohkem vaavlit, néiteks
S = 160%o, siis suhe oli parem, D/W = 0,4. Seetottu vdidakse erinevate roostevaba terase
partiide keevitamisel saada védga erinevaid tulemusi, vaatamata sellele, et terase elementide
sisaldus on standardi jargi etten&htud piires.
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Joonis 3.3. Erineva S sisaldusega — 0,002% ja 0,014% torude labikeevituse kuju.

Joonisel 3.3 on ndidatud erinevatest terase partiidest torude keevismetalli voolamine
keevitusvannis ja keevisdbmbluse ristldige. On nadha, et keevitusvann nihkub véiksema S
sisaldusega ala poole ja ei saavutata taielikku Iabikeevitust. Probleem vdib esineda roostevaba
austeniitterase (mark AISI 316L), nn koérgpuhaskeevitamisel (high purity welding) farmaatsia-
ja biotehnoloogiliste seadmete valmistamisel. Nimetatud terase standardiga lubatud
vaavlisisaldus on kdllaltki laias vahemikus (S = 0,05-0,017%). Hea tulemuse saamiseks tuleb
jalgida, et erinevatest partiidest teraste kokkukeevitamisel ei oleks S sisalduse erinevus
torudes suurem kui 0,03%.

Jargmised keemilised elemendid roostevaba terase koostises, nagu Ca, Al, Ce, La, mis on
sageli viidud teraste koostisesse |8iketoodeldavuse parandamiseks, vdivad vahendada
labikeevituse suurust. Al ja Ce reageerivad Oz, Ce reageerib vaavliga ja tulemuseks saadakse
madal ja lai keevisdmblus. Keevitatava metalli pinnal, aga ka kaitsegaasis oleval vaikesed
hapniku kogused (500-700%o) parandavad keevisombluse ristldiget, kuid optimaalsest
suuremad kogused vdivad tulemust halvendada. Hapnikusisaldust roostevaba terase pinnal
vOib suurendada pinna okslideerimisega, aga ka pinna liivapritstodtlusega voi tootlemisega
traatharjadega. Liiga intensiivne liivapritstootlus suurendab pinnakihi hapnikusisaldust Gle
optimaalse ja nii vOidakse saavutada negatiive keevitustulemus.

2. Ulesliikkejdud (boyancy force) on tingitud temperatuuri gradiendist tekitatud erinevast
metalli tihedusest. Metall voolab madalama temperatuuri alalt kdrgema temperatuuri alale.
Sulametalli voolamiskiiruseks on kuni 3 cm/s ja selle jdu mdju ei ole markimisvaarne.

Joonis 3.3. Ulesliikkejéud keevitusvannis

3. Plasmakaare surve joud (plasma jet force) surub keevitusvanni allapoole ja vGimaldab
MAG-keevitusel pihustusreziimil saada nn sdrmekujulise ristldikega keevisdmbluse (finger
penetration). Seda liikumist takistavad pindpinevusjoud. Kui vooluallikas on paigal, siis
radiaalsurve plasmajoast jaguneb vordselt mblemale poole kaart. Kui niiid kaar liigub, siis
radiaalsurve gradiendi toimel voolab metall kaare taha ja kaar siivistub ning kasvab labi-
keevituse suigavus. Sama mehhanism voib olla ka sisselGike defekti pGhjuseks.
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Joonis 3.4. Plasmakaare jou mdju keevitusvanni voolamisele

4. Elektromagnetjoud ehk Lorentzi joud (Lorentz force) mdojutavad keevitusvanni
suurematel voolutugevustel (keevitus rabustis) ja annavad keevismetallile litkumise keevitus-
kaare taha kiirusega 2—20 cm. V0ib tekitada metallis pdoriseid ja metalli voolamist keevitus-
suunale vastassuunas ning téenéoliselt defekte rabupesade néol (joonis 3.6).

(c) (d)

Joonis 3.5. Lorentzi joud keevitusvannis

elektrood —|

%

Z % 4

Joonis 3.6. Rébupesade tekkimine keevitamisel rabustis

3.4. Soojuslevi keevitamisel

Sulakeevitusel juhitakse keevisdmbluse pinnale kontsentreeritud soojusvoog, mille pindala on
vaike vorreldes detaili pindalaga. Osa vooluallika soojusvoost neeldub detailides, osa kulub
metalli sulatamiseks, osa muutub soojuskadudeks kiirguse ja konvektsiooni kaudu. Keevituse
energiaallika vahetu soojusililekanne ja vedela sulametalli ringvooluga edasikantud soojuse
toime mdojutavad temperatuuri jaotust ehk temperatuurivélja, keevitusvanni suurust ja kuju,
sula keevismetalli tardumisnahtusi.

Keevitamisel Uhe l&bimiga liigub soojusallikas piki keevisdmblust ja koos sellega allikat
umbritsev temperatuurivali. Temperatuur keevistoote erinevates punktides muutub pidevalt,
mida praktikas iseloomustatakse samatemperatuuri joontega voi isotermidega. Praktikale
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pakub huvi keevisdmbluse ja tema lahiala temperatuuri sbltuvus ajast, mida tuntakse
keevituse termotsukli nime all. Keevisliite mehaanilisi omadusi mdjutavad pohiliselt
maksimaalne tsukli temperatuur ja jahtumiskiirus. Temperatuuri jaotus sulas keevitusvannis
mojutab legeerivate elementide véljapdlemist sellest, aga ka vesiniku ja teiste gaaside
neeldumist ja hilisemat eraldumist. Sula keevitusvanni sees olevad mittemetalsed lisandid
voivad kasvada oma mddtmetelt e koaguleeruda voi lahustuda sdltuvalt kohttemperatuurist.

Keevitusvanni suurus ja isotermide kuju s6ltuvad keevituskiirusest ja keevitatava metalli
soojusjuhtivusest (joonis 3.7). On n&ha, et véikestel keevituskiirustel on keevitusvann
ellipsikujuline ja isotermid on vélja venitatud keevituskiiruse vastassuunas. Keevituskiiruse
kasvades venitatakse isotermid rohkem vélja ja nii termovali kui ka termomdjutsoon
muutuvad kitsamaks. Suurematel keevituskiirustel omandab keevitusvann tilga voi pisara-
kujulise profiili ja vdib olla edasisel metalli tardumisel kuumpragude algallikaks. Graafikutelt
jareldub, et keevitades suurema keevituskiirusega on vaja sama suurusega dmbluse ristldike
vOi keevitusvanni saavutamiseks suurendada soojussisestust.
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Joonis 3.7. Keevituskiiruse ja erineva soojusjuhtivusega péhimetallide mdju isotermidele keevitamisel.
Keevitati ihesuguse soojussisestusega [18]

Vaiksema soojusjuhtivuse korral (roostevaba teras vs susinikteras) muutub keevitusvann
kitsamaks ja valjavenitatumaks. Hea soojusjuhtivusega Al keevitamisel on keevitusvann
elliptiline ja vdiksem. Metalli kuumutatakse rohkem laiuse ulatuses ja vdib olla vajalik lisa-
soojuse andmine.

Soojuslevi detailides kaarkeevitusel Kirjeldatakse erinevate teoreetiliste mudelite abil.
Levinuimad on mudelid, kus punktikujuline soojusallikas liigub piisava kiirusega sirgjoone-
liselt.

Keevitamise algperioodil eraldab soojusallikas rohkem soojust, kui pdhimetall on
vOimeline eemaldama. Mdnede autorite arvates [18] tekivad sellel perioodil kuumpraod, mis
levivad piki dmblust. Keevitusvann tardub mitu korda suurema kiirusega kui pisiva protsessi
korral. Selline olukord vdib olla ka keevisdmbluste alustuskohtades labikeevitamatuse defekti
pbhjuseks. Moningase aja méddudes saabub pisiv soojusolukord, kus soojusallika sisestatud
soojushulk vordsustub detailis neeldunud soojushulgaga. Keevituse jaékpingeid ja kahanemist
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seostatakse selle etapiga. Erinevate autorite poolt pakutud soojuslevi mudeleid ei saa otseselt
kasutada inseneripraktikas, kuid need v@imaldavad hinnata keevituskiiruse ja keevitatava
metalli soojusjuhtivust termovélja kujule. Loplike elementide meetodi ja nliidisaegse arvutus-
tehnika kasutamine v@imaldab teha keevisliidetes tdpsemaid soojuslevi arvutusi.

Inseneriarvutustes kasutatakse soojuslevi arvutusi, hinnates jahtumisaega temperatuuri-
vahemikus 800 kuni 500 °C, mida t&histatakse tss. Roostevabade teraste juures on para-
meetriks jahtumisaeg 1200 kuni 800 kraadini, tahistatuna tizs. Kirjandusest kasutatakse ka
teisi  jahtumistemperatuuride vahemikke. Inseneripraktikas on soovitatav jahtumisaja
maaramiseks kasutada standardis EVS EN 1011-2 toodud metoodikat, valemeid ja graafikuid.

Kaarkeevitusel eristatakse kahte soojuslevi mehhanismi soltuvalt keevitatava lehe voi
plaadi paksusest, soojussisestuse suurusest:

a) suhteliselt paks plaat kolmem®&dtmelise soojusleviga,

b) suhteliselt 6huke plaat kahemddtmelise soojusleviga.
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g 0 ]
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Joonis 3.8. Kahe- ja kolmemd6tmeline soojuslevi

Raske on vahet teha 6hukese ja paksu plaadi vahel. Ohukesel plaadil on pdkkdmbluse pealis-
pinna ja alumise juurepinna temperatuuri erinevus vaike. Jahtumisaeg te/s s6Itub nii materjali
paksusest kui ka soojussisestusest. Paksu plaadi korral, kui keevitatakse suhteliselt vaikese
soojussisestusega, on soojuslevi kolmemddtmeline ja ei sdltu plaadi paksusest.
Kolmem@dtmelise soojuslevi korral kasutatakse jahtumisaja maaramiseks jargmist valemit:

1 1

tys = (6700—5T,) - Qx -
ws = 0)-Q (500—T0 800-T,

)'F3

kus To — ettekuumutustemperatuur, labimitevaheline temperatuur,
Qx — soojussisestus kJ/mm,
F3 — 6mbluse kujutegur. Valitakse tabelist 3.1 ja on vahemikus 0,67-1,0.

Tabel 3.1
Ombluse kujuteguri véartused
Kujutegur
Keevisdmbluse tuiip Skeem J:f _ 'fi _
kahemddtmeline | kolmem®&dtmeline
soojuslevi soojuslevi
pealekeevitatud - 1 1
{ |

pokkdmbluse labimid | o 0,9 0,9
sisemine nurkdmblus E 09067 0,67

the labimiga nurkdmblus T-liites ., 1N ‘ 0,45-0,67 0,67
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Kahemdodtmelise soojuslevi korral kasutatakse jargmist valemit:

t, :(4300—43T)~105~Q—2( S R S Ch
' e d?| 500-T," '800-T, 2

kus: d — plaadi paksus mm;
F2— 6mbluse kujutegur.

Kahe- vdi kolmem6dtmelise soojusleviga juhtumi selgitamiseks kasutatakse graafikuid
joonisel 3.9.
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Joonis 3.9. Kriitilise materjali paksuse ja soojussisestuse vaheline seos: 1 — kriitiline materjali paksus d mm,
2 —soojussisestus kJ/mm, 3 — kolmemddtmeline soojuslevi, 4 — kahemddtmeline soojuslevi

Jahtumisaeg tsis molemal soojuslevi juhtumil méaratakse graafikutelt joonisel 3.10 ja 3.11.
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Joonis 3.10. Jahtumisaja mé&aramise graafikud kolmemddtmelise soojuslevi korral soojussisestuse ja
ettekuumutustemperatuuri Tp jérgi: 1 — jahtumisaeq tsss,S; 2 — soojussisestus kJ/mm
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Joonis 3.11. Jahtumisaja mé&aramise graafikud kahem&dtmelise soojuslevi korral soojussisestuse ja ette-
kuumutustemperatuuri Tp jargi: 1 — jahtumisaeg tgs, 2 — soojussisestus kd/mm, 3 — kolmem&&tmeline soojuslevi

Paljud terasetootjad annavad tehnilistes tingimustes ette maksimaalse ja minimaalse
jahtumisaja. Vaatleme terasest RAEX 500 ML plaadi paksusega d = 30 mm keevitamist, kus
tootekataloogis on antud maksimaalseks jahtumisajaks tgs = 25 s. Oletame, et tegemist on
kolmemodtmelise soojusleviga. Kasutame ettekuumutust Tp = 100 °C, jooniselt 3.9 saame, et
vajalik soojussisestus peab olema Q = 3,6 kd/mm. Edasi kontrollime jooniselt 3.9, kas
tegemist on ikka kolmemddtmelise soojusleviga. Leitud punkt asetseb kdrgemal joonest Tp =
100 °C ja on jarelikult kolmemddtmelise soojuslevi piirkonnas. Keevitame mitme l&bimiga,
kasutades MAG-keevitust kasuteguriga k = 0,85 ja kujuteguriga Fs = 0,9. Vajalik soojus-
sisestus on 36 _,, kJ/mm. Vajalik keevitusenergia, mis rakendatakse keevituse voolu-

09
allikaga, on 5:9:%:4,7 kJ/mm. Sellist keevitusenergiat ei ole vOimalik saada kési-
K 085
keevitusega, tuleks valida keevitus rabustis.

Kokkuvote

1. Keevitusvannis esinevad metallurgiaprotsessid on komplitseeritud ja vd@ivad olla
pooride ja rabupesade defekti pohjuseks.

2. Keevismetallis lahustunud vaikesed lammastiku ja hapniku kogused vdivad parandada
keevisdmbluse mehaanilisi omadusi. Vesiniku mdju on negatiivne ja v8ib olla teatud tddpi
pragude tekkimise theks p&hjuseks.

3. Keevituselektroodidele mdjuvatest jdududest on olulisemad pindpinevus- ja elektro-
dunaamilised joud, mis madravad elektroodimetalli siirdeviisi.

4. Keevitusvann on pidevas liikumises ja see mdjutab soojusiilekannet keevituse soojus-
allikast pohimetallile ja keevisdmbluse ristldiget ning kujudefektide teket.

5. TIG-keevitusel mangivad olulist rolli sulakeevitusvanni voolamise suunale metalli
pindpinevusjoud, mis sdltuvad véga véikestest lisandite hulga muutustest sulamites ja vdivad
mdjutada tulemuste korratavust.

6. Keevitamisel rébustis voivad sulametalli keerised p&hjustada rabupesade defekte.

7. Keevituse soojussisestuse méaramisel on vaja madrata soojuslevi tingimused ja arvesse
vOtta nii materjali paksust kui ka ettekuumutuse temperatuuri.
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4. KEEVISLIITE STRUKTUUR JA OMADUSED

4.1. Keevismetalli struktuur ja keemiline koostis

Keevisdmbluse struktuur on sarnane valuploki omaga. Keevitusvanni tardumine algab osa-
liselt sulanud pohimetalli teradest keevitusvanni servadel ja kulgeb risti servadega Kat-
kendlikult kihtide kaupa ehk frontidena (joonis 4.1). Tekkinud sammaskristallid (columnar)
on seda suuremad, mida suuremad on p&himetalli terad keevitusvanni eralduspinnal.
Sammasstruktuur voib s6éltuvalt jahtumistingimustest olla kargstruktuurne (cellular) voi
kargdendriitne vdi dentriitne (dentrite).

Mida parem on soojuse aravool ja vaiksem keevisvann, seda véiksem on kihtide paksus.
Madalama sulamistemperatuuriga tGhendid (oksiidid, sulfiidid, nitriidid) eralduvad 6mbluse
keskel, pohjustades dendriitset likvatsiooni ja teatud juhtudel kuumpragusid.

Joonis 4.1. Keevitusvanni tardumisel keevisémbluses tekkiv struktuur

Keevismetalli mikrostruktuuri hindamiseks vdib kasutada pidevjahtumise e CCT diagram-
me. Eristatakse ferriidi erinevaid vorme. Eelistatavaks tuleb lugeda ndelja (acicular) ferriidi
teket dmblusmetallis [19, 20].

Kdrgtugevate teraste keevismetalli mikrostruktuur vOib olla beiniit-martensiitne, ferriit-
perliitne v@i austeniitne. Et saavutada keevismetallile pdhimetalliga vordtugevust, oleks
soovitatav saavutada beiniit-martensiitstruktuuri.

Mitmekihiliste keevisdmbluste mikrostruktuur on labimite I6ikes erinev, kus rekristalli-
seerumise kaudu omandavad terad vordtelgse kuju. Keevismetalli sammasstruktuure saab
parandada vordtelgsete terade tekitamise teel jargmiste votetega:

e keevismetalli mikrolegeerimisega Ti, V, Nb, Zr,
e pindaktiivsete elementide lisamisega,
e termilise ja termomehaanilise tG6tlusega.

Keevisombluse keemilise koostise ebauhtlus

Keevisdmblus on keemilise koostise osas ebaiihtlane, mis voib teatud juhtudel olla nn kuum-
pragude teket soodustavaks teguriks. Eristatakse keemiliste elementide mikrolikvatsiooni
(microsegregation) the tera voi dendriidi piires. Nii vOib susiniku voi vaavli sisaldus
dendriitide servadel olla kuni kaks korda suurem kui keskel, mis v&ib oluliselt halvendada
keevismetalli mehaanilisi omadusi. Ohtlikum on keemiliste elementide (C, S, P) makro-
likvatsioon (macrosegregation) erinevate 6mbluse osade vahel ja lisandite kontsentreerumine
Oombluse keskele.

Keevismetalli keemiline koostis muutub keevitamise kaigus tema pinnalt aurustuvate voi
véljapdlevate elementide kontsentratsiooni vdhenemise tdttu. Nimetatud asjaolu tuleb nditeks
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arvestada MAG-keevitusel, kus slsihappegaasis keevitades on dmbluses vahem C ja Mn
vorreldes Ar + CO segugaasis keevitades. Nimetatud asjaolu mdjutab ka keevisdmbluse
tugevust.

Keevismetalli keemilise koostise arvutamine

Keevismetalli keemiline koostis mdjutab liite omadusi ja seetdttu on vaja prognoosida selle
keemilist koostist. Eriti tahtis on mé&arata keevismetalli keemiliste elementide sisaldust ja
tekkivat mikrostruktuuri roostevabade jt kdrglegeeritud teraste keevitamisel. Probleem on
selles, et keevismetalli legeerib ka pohimetall. Osa legeerivaid elemente liigub pdhimetallist
keevismetalli, mistottu keevisbmbluse metalli keemiline koostis erineb nii lisamaterjali kui ka
pohimetalli omast. N&htust nimetatakse segunemiseks — legeerastmeks, segunemisastmeks
(dilution).
Pealekeevitamise néitel véaljendatakse segunemisastet jargmise seosega:

. sulanud p6himetali mass
segunemisate(se) = =

sulanud péhimetali mass+ sulanud lisametali mass

pohimetall elemendi sisaldus %

pGhimetali elemendi sisaldus % + lisametall elemendi sisaldus %

Sisuliselt néitab segunemisaste, kui suure osa moodustavad pdhimetalli legeerivad ele-
mendid keevisdmbluse antud legeerelemendi sisaldusest.

Segunemisaste vaartus sOltub kasutatud keevitusprotsessist, Ghupilust detailide vahel,
pinna vdi juurelabimi keevitamisest.

Praktikas opereeritakse jargnevate segunemisastme vaartustega erinevatel keevitusprotse-
ssidel:

o elektroodkeevitus, kasikaarkeevitus (MMA, SMAW), ve = 0,15-0,25;
e MIG/MAG-keevitus, ye = 0,25-0,4;

e MIG/MAG-keevitus impulssvooluga, ye = 0,1-0,2;

o TIG-keevitus lisametalliga, ye = 0,2-0,5;

o keevitamine rébustis (SAW), ye = 0,4-0,8.

Sageli kasutatakse keevisdmbluse keemilise koostise arvutustes segunemisastet 30% voi
0,3. See téahendab, et keevismetalli mingi keemilise elemendi sisaldus koosneb 30% ulatuses
pohimetalli omast, millele lisandub 70% lisametalli keemilise elemendi sisaldust.

Keevismetalli keemilise koostise arvutamine toimub jargmiselt:
keevisdbmbluse keemilise elemendi sisaldus on R,

elektroodi keemilise elemendi sisaldus on Re,

pohimetalli keemilise elemendi sisaldus on Ro.

Rk =Roz +(1-2)-Re %,

kus y — p6himetalli osakaal dmbluse metallis (dilution), vdetakse sageli 0,3.
1y — elektroodimetalli tleminekutegur vdetakse 0,7.
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Selle valemiga on vdimalik madrata keevisdmbluse ligikaudset keemilist koostist
(legeerelementide sisaldust) voi vajaliku keevitustraadi keemilist koostist. Vaatleme juhtumit,
kui keevitatakse madallegeerterast margiga 20Ni Cr Mo2, mida iseloomustab jargmine
keskmine legeerelementide sisaldus: Ni = 0,55%, Cr = 0,5%, Mo = 0,2%.

Keevitatakse austeniitse elektroodiga koostisega 19% Cr, 10% Ni. Keevismetalli prognoo-
sitav legeerelementide sisaldus arvutuste jargi tuleb jargmine: Cr = 14,8%, Ni = 7,1%,
Mo = 0,06%.

4.2. Keevismetalli mikrostruktuur ja selle juhtimine

Keevismetalli tbmbetugevus ja 166gisitkus on madratud tema keemilise koostise ja jahtumis-
ajaga tgis. Probleem on selles, et sageli keevismetalli tdmbetugevuse kasvades selle
l66gisitkus ei kasva, aga vOib ka vaheneda. Lodgisitkust on véimalik parandada juhul, kui
optimaalse termotsuikli tagajérjel tekib pohiliselt ndeljas (acicular) ferriit [19]. Keevismetalli
mikrostruktuuride osas kasutatakse rahvusvahelise keevitusinstituudi W liigitust, kus on
esitatud ferriidi erinevad modifitseeringud [20], mis erinevad TMT struktuuridest.
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Joonis 4.2. P6himé6ttelised CCT-diagrammid keevismetallile: a — Kiire jahtumine, tgss alla 5s, b — normaalne
jahtumine, tgs = 10-20 s, ¢ — aeglane jahtumine, tg;s > 100s

Kiirel jahtumisel (a), kui keevituse soojussisestus Qe on véike ja/voi materjali paksus suur,
siis tekib martensiitne ja beiniitne struktuur. Nimetatud struktuur on kdige suurema
tugevusega ja kdvadusega. Aeglasel jahtumisel (c), kui tegemist on suure Q. vOi materjali
paksusega, tekib hulktahkne ferriit ja perliit. Optimaalseks tuleb lugeda jahtumiskdverat (b),
kus tekib pohiliselt ndeljas ferriit, millel on suurim l66gisitkus ja tugevus.

Siit jareldub, et keevituse ajal tuleb kontrollida jahtumisaega ja selle kaudu juhtida keevis-
metalli mikrostruktuuri soovitud suunas. Mida suurem on keevitatava terase tugevus, seda
kitsamates piirides tuleb hoida jahtumiskiirust. Liiga vaike jahtumisaeg kutsub esile karastus-
efekti ja vesinikpragude tekke ohu, liiga suur halvendab 166gisitkust.

Suurim 1606gisitkus saavutatakse, kui keevismetall koosneb pdhiliselt ndeljast ferriidist.
Keevituse soojussisestuse kasvul ndelja ferriidi hulk véheneb ja jarelikult 166gisitkus halve-
neb, mistdttu liiga suurte soojussisestuste kasutamine koérgtootlike protsesside korral vdib
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kutsuda esile probleeme. Keevismetalli keemilist koostist saavad juhtida keevismetalli legee-
rimisega Mn, Ni, Mo, mis soodustavad peeneteralise ndelja ferriidi teket. Sama moju avalda-
vad ka B ja Ti.

Keevismetalli voolavuspiir ja mikrostruktuurid on omavahelises seoses. Tavaterastel —
voolavuspiiriga kuni 500 N/mm? on keevismetalli struktuur jargmine: eeleutektoidne ehk
terapiirne ferriit, lehtmartensiitne ferriit, ndeljas ferriit. Vdivad tekkida veel sammaskristallid,
Widmadnstatteni plaatja struktuuriga ferriit. Vltida tuleb jamedateralise ferriidi teket. Tuge-
vamad terased Re > 500 N/mm? on jargmise mikrostruktuuriga: ndeljas ferriit, beiniit,
martensiit. Eristatakse alumist beiniiti, kus C on difundeerunud terade sisse kihtidena, ja
ulemist, kus stisinik on terade vahel.

Eeltoodust jareldub, et soovitava keevismetalli mikrostruktuuri saamiseks on vaja kontrol-
lida jahtumisaega ts/s, mis soltub:

e soojussisestusest Qe kJ/mm,

o materjali paksusest t, sageli tahistatud d,
o eelkuumutuse temperatuurist Tp,

¢ labimitevahelisest temperatuurist T;.

Analliisime keevitustraadi voi elektroodivarda keemilise koostise mdju keevismetalli
omadustele.

C — sisaldus vdimalikult madal (<0,1%), millega vélditakse vesinikpragude ehk kulm-
pragude teket. Mida tugevam keevismetall, seda védhem siisinikku on lisametallis.

Mn — desokstideerija, on alati lisametallis. Tostab Rm, KV paraneb kuni koostiseni 1,4—
1,5% Mn. Soodustab ndelja ferriidi teket.

Si — desoksuideerija, véldib pooride teket ja parandab keevismetalli voolavust. Tdstab Rm,
vahendab KV, seetdttu on piiratud sisaldus 0,2-0,3%. Erandiks on Vene korgtugevate teraste
keevituselektroodid, mis sisaldavad 0,55-0,7% Si ja moned MAG-keevitustraadid, kus on
0,7-0,8% Si. Rébustis keevitamisel suure Kiirusega on soovitatav traadi kérgem Si sisaldus.

Ni — ei mdjuta Rm, kuid tdstab KV. Sisaldusel 1-13% paraneb korrosioonikindlus. Kui traat
on Ni legeeritud, siis vahendatakse Mn sisaldust. Kdrgtugevatel teraste keevitamisel
kasutatakse Ni-Mo voi Ni-Cr-Mo legeeritud lisametalli.

Mo — kuni 0,3-0,5% parandab KV. Kasutatakse keevitamisel rdbustis (SAW), kus
keevitatakse suure soojussisestusega ja 1- voi 2-labimiga.

Cr —tbstab Rm, kuid véahendab KV. Kasutatakse tavaliselt koos Cr-Mo.

Mikrolegeerelemendid

B — annab ndelja ferriidi, piirab terakasvu. Sobib koérgetele soojussisestustele — Qe
tavaliselt koos Ti, nditeks taidistraadis.

Ti — vaikestes kogustes soodustab ndelja ferriidi teket, sisaldus kuni 30—-200%e.
Nb — satub keevismetalli pohimetallist ja tdstab Rm, kuid védhendab keevismetalli KV.
Al — satub keevismetalli pdhimetallist, véhendab KV.

Gaaside mdju

O — halvendab tavaliselt KV. Vaikestes kogustes isegi kasulik, kus on kristalliseerumis-
tsentrite algeks. Optimaalne sisaldus 250-350%.. Tdhtis hoida sisaldus kontrolli all juhtudel,
kui ndutakse keevismetallilt suurt 166gisitkust madalatel miinustemperatuuridel.
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4.3. Termomojutsooni struktuur ja omadused

Keevisliite mehaanilistele omadustele avaldab tugevat mdju keevisdmbluse l&hiala, nn
termomadjutsooni — TMT (heat affected zone HAZ) mikrostruktuur ja mehaanilised omadused
(joonis 4.4).
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Joonis 4.4. Termom®jutsooni alade 166gisitkus

Eristatakse jargmise mikrostruktuuriga alasid e voondeid:

Kokkusulamis- e segunemisala (solid-liquid transition zone), aga ka osalise sulamise voond
pohimetallis, paksusega monest mikromeetrist kuni 0,4 mm. Juhul kui selles alas ei ole
esinenud kokkusulamist e metallilise sideme tekkimist, nditeks oksiidikelme v@i ebapiisava
soojussisestuse tottu, siis konstruktsioon kaotab tugevuse.

Ulekuumutuse ala (1100...1450 °C) (coarse-grained region, overheated zone), kus kuumu-
tamisel tekib jamedateraline austeniit, mis faasilisel imberkristalliseerumisel vGib anda 12—
16-kordselt jamedateralisema struktuuri. Jarsult véheneb 166gisitkus. Loetakse sageli kdige
kriitilisemaks alaks keevisliites.

Normaliseerimisala (fine grain region), sOltuvalt terase margist, ala temperatuurist ja
kuumutusajast voib tekkida pdhimetallist suurema tugevusega ala.

Osalise normaliseerimise e rekristalliseerumise ala (partially transformed region,
intercritical region). Korvuti pohimetalli kristallidega erinevad rekristalliseerunud terad. Ise-
loomustab vaike 106gisitkus
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Sinihapruse ala (tempered zone) (200...400 °C), kuumutamise toimel on dlekillastunud
tardlahusest eraldunud peeneteralised nitriidid ja karbiidid. Selles alas kasvab terase
tdmbetugevus ja kahaneb tunduvalt 166gisitkus.

Tuleb maérkida, et vaatamata jamedateralisele nn Widmanstatteni struktuurile on keevis-
metallil suur 166gisitkus. Kdige halvemaid mehaanilisi omadusi néitavad tera kasvu ja osalise
rekristalliseerumise alad. Keevituse soojussisestuse suurendades kasvab nende alade laius ja
vaheneb 106gisitkus. Karastuvate teraste keevitamisel vdib tekkida kiirel jahtumisel marten-
siitne struktuur, mis voib viia vesinikpragude tekkimisele. Karastusefekti mojul kasvab
kdvadus, mida on vdimalik nditeks Weldox- ja Hardox-tudpi teraste korral vahendada opti-
maalse mitme labimiga keevitamisega [21], kusjuures viimane I&bim noolutab karastunud ala
(joonis 4.5).

Kévadus

Kovadus

Keevismetall

Joonis 4.5. Kulumiskindla terase Hardox-tudpi liite kdvaduse jaotus

Mitme ldbimiga keevitatud keevisombluse mikrostruktuur

Mitme l&bimiga keevitatud e mitmekihiliste keevisdmbluste mikrostruktuur erineb oluliselt
uhekihilisest keevisdmblusest, kus iga jargnevalt keevitatud keevislabimi soojuse abil toimub
eelnevate kihtide termotd6tlus (vt joonis 4.6). Igast eelnevast labimist ca 40...50% kuumeneb
ule Acs ja tekib normaliseeritud struktuur. Eelnevates ldbimites eemalduvad metalli
kahanemisest tingitud sisepinged, aga ka dmblusesse difundeerunud vesinik. Mitme labimiga
keevitus tdhendab praktikas seda, et keevitatakse suhteliselt vaikese soojussisestusega ja
kaotatakse tootlikkuses, kuid voidetakse liite kvaliteedis ja saadakse keevistoote véiksemad
kujumuutused e deformatsioonid.

Joonis 4.6. Uhe labimiga (A) ja mitme labimiga (B) keevitatud keevisliite struktuurid: 1 — keevismetall,
2 — llekuumutuse ala, jdmeteraala, 3 — normaliseerimisala, peenteraala, 4 — osalise rekristalliseerumise ala

55



Uhe labimiga keevitades tekib keevismetalli kdrval jamedateraline ala. Jargneva labimi
keevitamisel tera suurus selles alas vaheneb ja jdmedateralise ala osatahtsus termomdjutsooni
ruumalas vaheneb.

Keevisdmbluse metalli ja termomdjutsooni mikrostruktuuri prognoosimiseks ja juhti-
miseks kasutatakse keevitustennoloogias pidevjahtumise C kdveraid e diagramme (CCT),
mis mdnevdrra erinevad isotermilise jahtumise diagrammidest (TTT) ja kehtivad ainult kindla
keemilise koostisega teraste jaoks. Erinevalt isotermilistest diagrammidest arvestatakse pare-
mini reaalseid jahtumistingimusi keevisliites, eriti just mitme labimiga keevitamisel.
Diagrammidel on toodud erinevad jahtumiskdverad ja nende abil saab maérata prognoositavat
mikrostruktuuri. Keevisliidete kdvaduse mdotmise kaudu saab praktikas hinnata véimalike
karastusstruktuuride teket. Keevitusprotseduuri atesteerimise katsel EN ISO 15614-1 jargi
loetakse Uhe labimiga keevitamisel TMT kdvadust HV 380 juba Gilemaaraseks ja on vaja teha
ettekuumutust voi suurendada soojussisestust.

Mitme labimiga keevitades on kdvaduse kriitiline vaartus 320 HV. CCT-diagrammide abil
saab madrata ettekuumutuse temperatuuri, mis peab olema kdrgem martensiidi moodustumise
I6pptemperatuurist. Joonisel 4.7 ja 4.8 on toodud CCT-diagrammide ndited erinevate teraste
jaoks.
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Joonis 4.7. CCT-diagramm, terase mark AISI 1541(0,39% C,1,5% Mn)
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Joonis 4.8. CCT-diagramm, terase mark St E 355 [7]
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4.4. Keevituse termotstikkel ja jahtumisaja moju

Keevitamisel the l&bimiga liigub soojusallikas piki keevisdmblust ja koos allikaga seda
umbritsev temperatuurivéli. Temperatuur keevistoote erinevates punktides muutub pidevalt
(vt joonis 4.9). Algul temperatuur kasvab ja saavutab maksimaalse vaartuse ja seejarel langeb.
Keevistoote mingi keevisdmbluse lahiala punkti temperatuuri soltuvust ajast nimetatakse
keevituse termotsukliks.

Keevisliidete omadused sdltuvad pdhiliselt keevituse termotsikli maksimaalsest tempera-
tuurist ning jahtumiskiirusest.

Keevisliite omadused ja lahiala struktuur sdltuvad suurel maaral jahtumiskiirusest vahe-
mikus 800 kuni 500 °C, mida hinnatakse jahtumisajaga selles vahemikus ja t&histatakse
Kirjanduses tg/s vOiI g5 (vt joonis 4.10). Sellist 1ahenemist kutsutakse keevitustehnoloogias tss
kontseptsiooniks. Vaikese jahtumisaja korral iseloomustab TMT suur kdvadus ja madal
kilmhapruse piir 160gisitkusele, karastuvate teraste korral karastusefekt. Aeglasel jahtumisel
vdheneb kovadus ja vOib esineda tera kasv. Noutavate keevisliite mehaaniliste omaduste
saavutamiseks on vaja, et jahtumisaeg oleks optimaalne.
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Joonis 4.9. KeevisGmbluse erinevate alade jahtumiskdverad
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Joonis 4.10. Keevisdmbluse jahtumiskdver ja kriitiline jahtumisaja piirkond 800-500°C ning jahtumisaja m&ju
termomdjutsooni kdvadusele ja kiilmhapruse piirile

Jahtumisaja mdju keevismetalli mehaanilistele omadustele iseloomustavad graafikud
joonisel 4.11 [6].
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Joonis 4.11. Jahtumisaja moju kdrgtugeva terase keevismetalli mehaanilistele omadustele

Keevitusparameetrite madaramisel on soovitatav hoida jahtumisaeg optimaalsetes piirides.
Standard EN 1011-2 annab soovitusi teraste jahtumisaegadele, mis on 10—25 s piirides.

Mdnede terasetootjate (Ruukki, SSAB, Thyssen Krupp) soovitused jahtumisaegade osas on
toodud tabelis 4.1.

Tabel. 4.1
Soovitatavad jahtumisaegade tgs piirid
Terase mark. Tootja min tgss, S max tgs, S
S355J2G3 (Ruukki) 5 30
S§355J2G3 (Thyssen) 5 40
Emox 355 (SSAB) 2 50
Weldox 420 (SSAB) 3 40
Weldox 700 (SSAB) 5 25
Weldox 960 (SSAB) 5 15
XABO 890-960 6 20

Kokkuvote

1. Keevismetalli ligikaudset keemilist koostist on vdimalik arvutada, kusjuures tavaliselt
lahtutakse eeldusest, et 70% keemilistest elementidest siirdub keevitusvanni elektroodist.

2. Keevismetalli mehaanilisi omadusi on vdimalik juhtida sobiva mikrostruktuuri saavuta-
misega. Seejuures tahtsaks osutuvad legeerelemendid keevismetallis ja jahtumiskiirus.

3. Termomdjutsoon on ebauhtlane nii struktuuri kui ka mehaaniliste omaduste osas. Erista-
takse vaiksema tugevusega alasid, mille laius sdltub keevituse soojussisestusest. Vdimalik on
karastusstruktuuride teke, mille tekkimise tGendosust saab hinnata CCT-diagrammide abil ja
kdvaduse mdotmisega.

4. Keevituse termotsiklist ja jahtumisajast 800 kuni 500 °C olenevad paljuski keevisliite
mehaanilised omadused.
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5. METALLIDE KEEVITATAVUS

5.1. Keevitatavuse moiste ja kriteertumid

Keevitatavuse (weldability) mdiste on keeruline kompleksmdiste ja on ajas labi teinud suuri
muutusi. Kui varasemalt vaadeldi keevitatavust seoses vajadusega kasutada ettekuumutust
teatud liiki pragude valtimiseks: hea keevitatavus oli ilma detailide ettekuumutuseta, rahuldav
madala ettekuumutusega jne, siis tdnapaeval kasutatakse laiendatud kasitlust, kus vaadeldakse
nii pGhimetalli keevitatavust e vdimet moodustada kvaliteetne keevisliide kui ka konst-
ruktiivset sobivust keevitamiseks (jaik konstruktsioon, ligipadsetavus jm) ja keevitusprotsessi
kasutamiskdlbulikkust selle materjali liitmiseks (joonis 5.1).

Tehno- Keevitatavus Konstruk-
loogia tsioon

Materjal

Joonis 5.1 Keevitatavust mdjutavad tegurid

Uldiselt kasitletakse ainult pdhimaterjali keevitatavussomadusi e keevitatavust, kuid ei ole
korrektne kasitleda seda omadust eraldi lejadnutest. Materjal sobib keevitamiseks, kui teda
saab keevitada flusikaliselt, metallurgiliselt ja keemiliselt sobiva keevitusprotsessiga ning
taidetakse keevisliitele esitatud nduded. Hea materjali korral saab keevitada ilma eriliselt
hoolt kandmata keevisliite omaduste halvenemise vGi keevitusdefektide tekkega keevisliites.

Keevitatavus on seda parem, mida vahem téhelepanu tuleb pddrata materjalide ettevalmis-
tamisele ja puhtusele, ettekuumutusele, eriliste kaitsegaaside kasutamisele, jareltermotdot-
lusele, erilistele puhtusenduetele t66 tegemisel jm.

Keevitatavust saab hinnata teatud probleemide véltimise kaudu e kriteeriumite abil, mis
vOivad mdjutada keevisliite kvaliteeti ja on pohiliselt toodud defektidena joonisel 1.3.

Eeltoodust vdib jareldada, et metallide keevitatavus voib teatud tingimustes olla halb ja
teistes tingimustes rahuldav. On seatud teatud piirid, mille sees saab toota rahuldavate keevi-
tatavusomadustega keeviskonstruktsioone. Kui need piirid on laiad, siis vdidetakse, et
keevitatavus on hea. Kui need piirid on kitsad, siis on keevitatavus halb. Kui keevitamisel
tuleb rakendada erakorralisi tingimusi, siis vOidakse seda materjali lugeda ka mittekeevita-
tavaks. Seejuures voidakse Uhe ja sama metalli vdi sulami keevitatavust lugeda Uhtedes
toostusharudes halvaks ja teistes toostusharudes ning tingimustes rahuldavaks. Viimase juhul
tuleb taita rangeid keevitusprotseduuride ndudeid, kasutada ranget kontrolli ja aktsepteerimise
ndudeid.

Uldjuhul on siisinikteraste keevitatavuse hinnang seotud ebasoovitavate mikrostruktuuride,
nagu martensiit, tekkega termomdjutsoonis (TMT), mida saab kontrollida kévaduse moot-
miste kaudu.
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Keevitatavust saab hinnata teatud kriteeriumite abil, mis vdivad tekitada probleeme
keevisliites vOi konstruktsioonis.

Keevitatavuse kriteeriumid e tingimused

Nii uuemas keevitusalases kirjanduses kui ka standardites kasutatakse vahem klassikalist
keevitatavuse maistet, kuid vaadeldakse neid tingimusi, mis voivad viia keevisliite kvaliteedi
halvenemiseni. Kui varem kutsuti neid keevitatavuse kriteeriumiteks, siis standardis
EN1011-1 tdhistatakse neid terminiga “keevitatavuse tingimused” (weldability conditions).
Keevitatavuse seisukohast lahtudes tuleb arvesse votta jargmisi tingimusi:

— vesinikpragude tekkimine,

— termomd@jutsooni (TMT) sitkus ja kévadus,
— tardumispragude tekkimine,

— lamellaarpragude tekkimine,

— korrosioon.

Margitakse, et teraste keevitamisel voivad TMT kovaduse ja sitkuse muutused suurel
maaral mojutada liite omadusi, mis sdltuvad suurel mééral keevitatavuse tingimustest.

Soojusenergeetika seadmete korral tuleb veel lisaks arvestada korduvkuumutuse pragude-
kindlusega e kalduvusega korduvkuumutuspragudele.

Keevitatavuse madramise meetodid liigitatakse kahte riihma. Esimese rihma kuuluvad
kaudsed meetodid, kus kalduvust pragunemisele méaaratakse aruvutuslikul teel, vottes
arvesse materjalide keemilist koostist. Saadud arvutuslikke parameetreid vorreldakse ette-
antud Kriitiliste vaartustega. Teise kuuluvad otsesed e katselised meetodid, kus keevitatavus
madratakse Kkindla kujuga proovikehade keevitamisega voi viiakse labi keevisliidete voi
keevitatavate materjalide katsetamine erimasinatega oludes, mis imiteerivad keevitusprotsessi
mdju keevisdmblusele ja termilise mdju tsoonile.

5.2. Vesinikpraod ja nende viltimine

1920.-1930. aastatel avastati, et laevade ja survemahutite valmistamisel on madallegeer-
terased vahem sobivad keevistoodete valmistamiseks kui madalsusinikterased. Taheldati nii
sildade kui ka laevade habrast purunemist. Keevisliidete purunemise probleem kerkis
teravamalt esile 1l maailmas@ja ajal USAs, kus evitati Liberty-tliupi laevade saritootmine
kolmest ja enamast sektsioonist kokkukeevitamise teel. Mdnede laevade puhul avastati parast
vettelaskmist juba ilma koormamata kere purunemist mitmeks osaks keevisliidetest [17].
Probleemiga hakati pdhjalikumalt tegelema. Leiti, et habras purunemine on tingitud kilm-
pragudest ja sOltub terase keemilisest koostisest. Mérgati, et enamasti halvenes terase
keevitatavus susinikusisalduse voi legeerelementide sisalduse kasvades. Keemilise koostise
moju pragude tekkimisel saab hinnata terase stsinikekvivalendi vaartuste kaudu. Juba 1942. a
avaldati Inglismaal esimene terase susinikekvivalendi arvutamise valem. Taheldati, et
purunenud liidete murdepind oli hele ja puudusid okslideerimise jéljed, mis viitas madalale
temperatuurile pragude tekkel. Seetdttu hakati neid pragusid kutsuma kilmpragudeks (cold
cracks). Hilisemad uuringud nditasid, et nimetatud pragude tekkimist on suuresti méjutanud
vesinik, ja siis hakati kutsuma neid vesinikpragudeks. Vesinikpraod on tuntud ingliskeelses
kirjanduses erinevate nimetuste all: hydrogen crack, hydrogen induced crack — HIC, hydrogen
assisted crack — HAC, cold crack, hardening crack, delayed crack. S6ltuvalt prao asukohast
keevisliites on tuntud veel labimialune pragu (underbead crack), sisseldikepragu (toe crack)
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ja juurepragu (root crack). Uldmdistena kasutatakse terminit vesinikpragunemine (hydrogen
cracking), kuna pragude tekkimist mdjutab vesiniku difusioon termomdjutsooni. Vesinik-
praod voivad tekkida slsinik- ja madallegeerteraste, aga ka roostevabade martensiitteraste
keevisdmbluste kdrval termomdjutsoonis. Korgtugevate teraste, nditeks termomehaaniliselt
valtsitud TMCP-teraste keevitamisel on tdheldatud keevisdmbluse pikiteljega risti olevaid
pragusid. Neid pragusid on raske avastada dmbluste ristldike makrolihvidel. Sellised praod
voOivad esineda terastel voolavuspiiriga Re > 500 MPa vdi tdmbetugevusega ule 600 MPa.

Vesinikpraod tekivad terase martensiitse muutuse temperatuurist madalamal (pohiliselt
150-200 °C).

Joonis 5.1. Vesinikpraod keevisliites

Joonis 5.2. Vesinik- ja kuumpraod keevisliites

Vesinikpragude tekkimise pdhjusteks on:

e vesiniku difusioon,

o pohimetalli karastumine ja martensiidi teke,

o suured keevituse jadkpinged.

Praod tekivad, kui kdik kolm eelnimetatud tegurit esinevad uheaegselt. Nii ei tekiks
pragusid, kui puuduksid keevistootes ja&kpinged ja ei esineks nii martensiitset struktuuri kui

ka vesiniku suurendatud sisaldust. Omakorda suured jaékpinged ei pdhjustaks pragude teket,
kui ei oleks martensiitset struktuuri.

Pragude tekkele TMT vGib eelneda inkubatsiooniperiood, mis on seotud vesiniku difusiooni
kiirusega metallis. Praod vdivad tekkida isegi kaks 60péeva (48 tundi) parast keevitamist.
Seetdttu ndevad moned standardid, néiteks survemahutite valmistamisel, ette mittepurustavat
kontrolli pérast keevitamist 6hemal teraslehel védhemalt 16 tunni parast, paksemal lehel 40
tunni pérast.
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Vesiniku difusioon

Vesinik satub keevismetalli vesinikku sisaldavate thendite lagunemisel keevituskaare kuu-
muses. Vesinikku on vee vOi niiskuse kujul lisamaterjalides, nditeks elektroodikatetes,
keevitustraatidel, aga ka dmbluse servade oksiidikihtides. Keevitamine v6ib toimuda suure
niiskusega keskkonnas. Sulas keevismetallis lahustub tuhandeid kordi rohkem vesinikku kui
toatemperatuuril. Vesinik lahustub termomdgjutsooni kdrval olevas austeniidi alas kiimneid
kordi rohkem kui hiljem tekkivas ferriidis. Keevitamise 18ppedes jahtub keevismetall Kiiresti
ja vesinik ei joua eralduda, vaid difundeerub termomdjutsooni. Vesinik koguneb kolme-
mdotmelises pingeolukorras olevatesse mikropragudesse ja gaasi survel need laienevad. Juhul
kui keevitamisel kasutatakse detailide ettekuumutust, on soovitatav seda jatkata néiteks
temperatuuril 150 °C 2-3 tunni jooksul pérast keevitamise IGpetamist. Nii eemaldatakse
vesinik keevisliitest.

Karastusnihtused keevitamisel ja vesinikpraod

Keevitamisel TMT kuumutatakse terase karastustemperatuurini ja siis jargneb Kkiire
jahtumine. Liitest kaugemale jadv ala jaab suhteliselt kiillmaks ja hea soojusjuhtivuse tdttu
vOib see ala jahtudes piisavalt suure kiirusega ka TMT jahutada. Eelduseks on, et jahtumis-
kiirus Uletaks Kriitilist. Kiire jahtumine esineb 6hukese materjali keevitamisel miinustempera-
tuuridel, aga ka paksu terasplaadi korral toatemperatuuril.

Karastusefekt keevitamisel sdltub ka keskkonna temperatuurist. Madalamatel temperatuu-
ridel nGutakse ettekuumutuse kasutamist. Survemahutite valmistamisel juhindutakse standar-
dist EN13445-4, kus lubatakse keevitada ferriitteraseid temperatuuridel tle +5 °C ilma
ettekuumutust kasutamata. Sama piir on ette ndhtud ka teraskonstruktsioonide valmistamise
standardis EN 1090-2. Karastusnéhtusi saab vahendada jahtumiskiiruse vahendamisega, mida
saab realiseerida kas detailide ettekuumutusega, nditeks gaaskeevituse pdletitega, vOI
keevituse soojussisustuse suurendamisega.

Karastusefekti suurus soltub terase keemilisest koostisest ja jahtumiskiirusest. Mida
suurem on terase susinikusisaldus ja legeerelementide sisaldus, seda suurem on karastusefekt.
Susinikterased karastuvad alates susinikusisaldusest 0,25% ja samal ajal hakkavad tekkima ka
praod TMT. Karastusvdimet seostatuna terase legeerlementide sisaldusega on vodimalik
hinnata susinikekvivalendi valemi abil. Kasutusel on véga erinevaid valemeid. Terase
karastuse madra on vdimalik hinnata TMT k&vaduse mdodtmistega. Tavaterastes voetakse
minimaalseks kdvaduseks 350-380 HV10 uhe ladbimiga keevitamisel (standard EN ISO
15614-1). Tuleb mainida, et uutes kdrgtugevates termomehaaniliselt t66deldud terastes on
avastatud vesinikpraod ka kdvadustel alla 300 HV. Eeltoodust jareldub, et dmbluse kdrvalala
kdvaduse mddtmistega vdime hinnata vbimalike vesinikpragude tekke tdendosust. Uhtlasi
tuleb arvutuslike meetoditega hinnata ettekuumutuse vajadust. Kirjanduses maérgitakse, et
vesinikpragude tekke seisukohalt on téhtis, et martensiidi kogus ei lletaks 30%.

Ilma ettekuumutuseta vdib keevitada teraseid, mille:
1) voolavuspiir Re < 360 MPa voi

2) tdmbetugevus Rm < 500 MPa

3) teraslehe paksus on alla 25-30 mm

Teraste vesinikpragudekindluse hindamise arvutuslikud meetodid

Teraste keevitatavuse hindamiseks kasutatakse stsinikekvivalendi mdistet, kus terases olevad
keemilised elemendid tinglikult justkui suurendaksid terase susinikusisaldust. Kasutatakse
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erinevaid ekvivalendi valemeid, kus keemilise elemendi sisaldus massiprotsentides terases
jagatakse labi valemis toodud teguriga, mis on méaératud Kkatseliselt. Sisinikekvivalendi
(carbon equivalent) arvutamiseks kasutatakse erinevaid valemeid ja liihendeid: CE, CEIIW,
CEllW, CEV, Cekv, Cea, CEN, CET, Pem.

Rahvusvaheliselt aktsepteeritav susinikekvivalendi valem pakuti valja juba 1974. a Briti
standardis BS 5135, mis on kasutusel nii rahvusvahelise keevitusinstituudis W kui ka
standardimisorganisatsioonis 1SO, samuti toodud standardis EVS EN 1011-2 ja on jargmine:

CE=(:+W+Cr+Mo+V N Ni +Cu
6 5 15

Pohjamaades [7] soovitatakse rakendada valemit terastele C > 0,18% ja jahutusaegadel tg/s
> 12 sekundit. Kui CE < 0,41, saab keevitada koigi kaarkeevitusprotsessidega. Kui CE >
0,41...0,45, tuleb kasutada B kattega elektroode, MAG-keevitust ja nii véltida vesiniku
sattumist keevisdmblusesse.

Eelnimetatud valemi kasutamisel ei arvestata otseselt keevituse tehnoloogilist parameetrit
— soojussisestust, mistdttu saab seda rakendada keevitatavuse orienteeruvaks hindamiseks.

Suurte reservatsioonidega voib slsinikekvivalenti nimetada teraste keevitatavuse néitajaks,
kuna see ei ole rakendatav kdigile terasemarkidele ja selle juures ei arvestata toote jahtumis-
kiirust. Naiteks Vene teraste 14G, 16GS, 09G2S, 15HSND jt korral on vaja erandina kasutada
teisi valemeid stsinikekvivalendi vdi analoogse parameetri maaramiseks.

Standardis EN 1011-2 on toodud valem parameeter CET madramiseks:

CET —C 4+ Mn+Mo+Cr+Cu +M
20 40
Valemit sobib kasutada ettekuumutustemperaturi méaaramiseks Weldox- ja Hardox-teraste
keevitamisel[ 21]

Keevitatavuse hindamiseks pakuti 1970. a Jaapanis vélja parameeter Pcw :
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B

Valem sobib termotoddeldud teraste jaoks (Weldox jt), juhul kui C < 0,22% ja
tes = 6...8 s. Etteantud soojussisestuste Qe = 1 kJ/mm ja 2 kJ/mm korral hinnatakse terase
kalduvust vesinikpragude tekkele. Parameetrit Pcm kasutatakse ettekuumutustemperatuuri
maaramiseks gaaslGikamisel.

Susinikekvivalendi kriitilise véaartuse osas on andmed Kirjanduses vasturadkivad, kuna
tuleb arvestadada nii Gmblusesisest vesinikusisaldust kui ka keevituse soojussisestust.
Leitakse [7], et kui CE < 0,41, siis on teras hasti keevitatav kdikide protsessidega. Rootsi
kogemuse jargi on kriitiliseks CE vaartuseks 0,43 [14], ehituskonstruktsioonide valmistamisel
terastest margiga S420 ja S460 antakse ette kitsad piirid ekvivalendile seostatuna plaadi
paksusega. Susinikekvivalendi arvutamiseks on vaja teada terase tépset keemilist koostist.
Praktikas saab terase keemilise koostise teada tarnija poolt véljastatud vastavast dokumendist
ehk sertifikaadist. Erinevate toodete valmistamisel vOidakse nduda erinevat sertifikaadi vormi.
Survemahutite tootmisel nditeks ndutakse kindlasti sertifikaati vormi EN 10204 3.1 jargi
(vana vorm 3.1 B), mida koigil terasetootjatel pole voimalik pakkuda. Kuna terase legeer-
elementide sisaldus ja jarelikult sisinikekvivalent vdivad erinevate partiide osas suuresti
kdikuda, siis voidakse ka keevitusprotseduuride atesteerimisel seada sellele nditajale tlemine
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piir. Nditeks ei tohi teatud juhtudel Uletada tootmises kasutatava terase susinikekvivalent
atesteerimise katsel kasutatud terase oma rohkem kui 0,02 vorra.

Vesinikpragudekindluse médaramise katselised meetodid

Tdesed tulemused saadakse tehnoloogiliste teimide abil. Levinuimad on jargmised teimid:
e CTS-teim (controlled thermal severity),
e ristiteim (cruciform test),
o T-liite murdeteim katse,
o Tekken-teim

Joonis 5.3. CTS-, ristiliite ja T-liite proovikehad

CTS-katsel keevitatakse algul kokku proovikeha kilgmised dmblused 2 ja 3 ja lastakse
proovikeha jahtuda (joonis). Edasi keevitatakse kontrolldmblused 1 ja 4. Jahtumiskiirust on
vOimalik juhtida plaatide paksuse ja keevituse soojussisestuse varieerimisega. Uuritakse
kontrolldmbluste alas mikrolihvidel pragude esinemist.

Ristiteimil keevitatakse erineva temperatuuriga (—40...250 °C) plaadid kokku nelja nurk-
Omblusega, alates dmblusest 1 kellaosuti suunas liikudes 6mblustele 2, 3 ja 4. Vesinik-
pragudekindluse kriteeriumiks on temperatuur, mille juures ei teki pragusid. T-liite murdeteim
on standarditud. Keevitatakse T-liide, mis siis pressi all purustatakse. Purunemine peab
toimuma keevismetalli sees.

Vesinikpragude viltimise meetmed:

1.

Valida vBimalusel konstruktsiooni tarvis vBimalikult madala slsinikusisaldusega ja
stisinikekvivalendiga teras.

Kasutada minimaalse vesinikusisaldusega keevitusprotsesse, néiteks MAG-keevitust
vOi aluselise kattega elektroode.

Paksude kdrgtugevate teraste keevitamisel kasutada esimese ehk juureldbimi keevita-
misel madalama tugevusega lisametalli (elektroode, traate).

Kasutada austeniitseid roostevabasid lisametalle, mis vdib osutuda kiill kulukaks.

Keevituselektroodid ette valmistada kasutusjuhendite jargi (kuivatada, hoida t6okohal,
ladustada), et véltida nende niiskumist.

Puhastada liidetavate detailide servad roostest, mustusest, olist.

Kasutada véimalikult suurt keevituse soojussisestust, arvesse vottes voimalikku 166gi-
sitkuse vahenemist.

Kasutada ettekuumutust.
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9. Kasutada kohe pérast keevitamist liitest vesinikku eemaldavat kuumutust.
10. Teha jareltermotdotlust, naiteks [66mutust vOi noolutust.

11. Vahendada keevituse jadkpingeid, nditeks kasutades keevitamist vastusammuga
I6ikudena, keevitades siimmeetrilisi ja kahepoolseid 6mblusi.

5.3. Kuumpraod keevitamisel

Kuumpraod (hot cracking) vdivad esineda keevisdmbluse metallis v6i termomdjutsoonis,
tingituna haprast purunemisest solidusjoone lahedastel temperatuuridel vedel-tahkes faasis
kristalliseerumise 10ppedes voi kristalliseerunud metalli kdrgetel temperatuuridel keevituse
jaakpingetest tekkinud teradevahelise deformatsiooni tulemusena. Esimesel juhul on tegemist
tardumispragudega (solidification cracking), teisel juhul likvatsioonipragudega (liquation
cracking). Tavaliselt on murdepinnad jamedateralise struktuuriga ja okstideerunud.

Tardumispraod

Kuumpragude all mdeldakse tavaliselt tardumispragusid, mis tekivad siis, kui suurem osa su-
last keevismetallist on tardunud. Tardumisel e kristalliseerumisel tekivad dendriitide vahele
vedelas faasis 6hukesed kelmed, mis vdivad puruneda metalli kahanemisel tekkinud pingete
toimel. Reeglina voib pragu tekkida piki Gmblust tingituna selliste elementide, nagu C, S, P,
makrosegregatsioonist. Harvem tekivad praod risti 6mblusega ja on raskemini avastatavad.
Ombluse keskjoonel asetsev dendriitidevaheline pragu ei avane sageli keevisdmbluse pinnale.
Eriti raske on avastada pragusid mitme labimiga keevitatud keevisdmblustes, kus iga jargneva
labimi keevitamisel eelneva labimi pealispinnas olevad praod sulatatakse kokku. Kuumpraod
voOivad tekkida keevitamise vééral 16petamisel, kus dmbluse 16pus tekib madalam osa e nn 16-
petuskraater. Tardumispraod vdivad tekkida hasti 16iketoodeldavate, nn automaatteraste kee-
vitamisel, mis sisaldavad I6iketoddeldavuse parandamiseks legeerelementidena Pb, S, P, Ce.

Kuumpragu

Joonis 5.4. Kraaterpragu ja kuumpragu keevisémbluses

Terased suure P ja S sisaldusega annavad sageli 6mbluse keskel tugevalt okslideerinud ja
dendriitse struktuuriga murdepinna. Vaavli mdju on vdimalik teoreetiliselt vahendada Mn
lisamisega diges proportsioonis lisametalli koostises. Sageli vOivad praod tekkida esimese
juureldbimi keevitamisel, eriti kui on tegemist ndgusa dmblusega [19].
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Joonis 5.5. Kuumpragu ndgusate labimitega dmbluses

Kuumpragude risk suureneb keevituskiiruse kasvuga, kui keevitusvann omandab
tilgakujulise kuju. Viimasena tarduvad véiksema tugevusega faasid dmbluse keskel vdivad
puruneda kahanemispingete mojul.
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Joonis 5.6. Keevituskiiruse m@ju keevitusvanni kujule ja vdimalikule kuumpragude tekkele

Keevitusvanni kuju mojutab likvatsiooni ja keevisdmbluse omadusi. Kaarkeevitusel keevi-
tusvoolu suurenedes keevitusvanni sugavus kasvab ja sellise kitsa ja stigava 6mbluse keskel
eraldunud faasid (karbiidid, oksiidid) véivad esile kutsuda néiteks roostevabade teraste
keevitamisel kuumpragusid.

Kuumpragude teke v@ib olla seotud dmbluse kujuga e laiuse/siigavuse w/d suhtega. Kui
materjalil on kalduvus kuumpragudele, siis véga kitsaste ja siigavate dmbluste korral voib
tekkida pragu dmbluse keskele. Liiga madala ja laia 6mbluse korral on prao stgavus vaike.
Pragu dmbluse keskel v6ib tekkida austeniitse roostevaba terase keevitamisel austeniitsete
lisametallidega. Standardis EN1011-3 on toodud, et kui 6mbluse laiuse/siigavuse suhe w/d on
vaiksem voi suurem kui w/d = 1-1,5, siis kuumpragude tGendosus on suur. Slsinikterastes ja
madallegeerterastes on optimaalne dmbluse laiuse/sugavuse suhe 1,5-2,5, millest kdrvale-
kallete korral vdivad praod tekkida kaarkeevitusel rdbustis, kus dmbluse kuju on nende
tekkeks sobiv ja keevituskiirus suur.

Likvatsioonipraod

Keevisdmbluse termomdjutsoonis v6ib kuumutamisel tekkida vedel faas, mis voolab tera
piiridelt &ra keevitusvanni ja siis vOib toimuda purunemine metalli kahanemise sisepingete
tottu. Seejuures on temperatuur madalam kui tardumispragude tekke ajal. Likvatsioonipraod
on avastatud C-Mn-terastes ja mikrolegeerterastes. Kullaltki sageli v6ivad likvatsioonipraod
tekkida teatud tutpi Al-sulamite ja roostevaba terase keevitamisel [9].
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Kuumpragudekindluse arvutuslik hindamine

Sageli arvutatakse terase keemilise koostise jargi teatud parameetrid, mida vorreldakse
etteantud vaartustega.

Keevitamisega rébustis on leitud parameeter UCS (units of crack susceptibility), mis on
seotud terase keemilise koostisega jargmiselt:

UCS=230C+190S+75P+45Nb-123Si-54Mn-1

Valemis on tahistatud keemiliste elementide sisaldus terases. Kui arvestused annavad
tulemuse UCS < 10, siis on pragude risk suur, ja kui UCS > 30 — siis vdike. Valemit on
tunnustanud TWI.

T1G-keevitusel on saadud parameetriline valem [14, 17]
CSF=42C+847S+265P-10Mo-30420 + 19
Parameetri HCS jargi hinnatakse madallegeerteraste kalduvust kuumpragude tekkimisele:

(S + P +0,04Si+0,01) -10°
3Mn+Cr+Mo+V

HCS =

kui HCS < 4, siis terastel Rm <700 MPa on kalduvus kuumpragude tekkimisele.

Tehnoloogiliste teimidega hinnatakse kalduvust kuumpragude tekkimisele kriitilise
deformatsioonikiiruse abil :

Vkr=19-42C—-411S5-33

Kui legeerterastel Vkr > 6,0, siis nad ei kaldu kuumpragude tekkimisele, kui Vkr < 1,8, siis
kalduvad.

5.4. Lamellpraod ja korduvkuumutuse praod

Teatud juhtudel on avastatud koormatud T-liidetes dmbluse all praod paralleelselt lehe
pinnaga. Visuaalselt mérgatakse pragusid parast keevitamise l8petamist ja liite jahtumist.
Pragusid tuntakse lamellpragude v&i lamellrebendite (lamellar tearing) all. Praod tekivad
peamiselt toote valmistamise ajal, aga ka vasimus- vBi l6okkoormustel kasutamise ajal.
Pragude tekkimise pohjuseks on terase madal kvaliteet — mittemetalsed lisandid sulfiidide ja
silikaatide kujul, mis eralduvad valtsimisel tera piiridel. Pragude teket hinnatakse tehnoloo-
giliste teimidega. Valtimise teeks on kvaliteetse, véikese S-sisaldusega terase kasutamine.

)

Lamellpragu

L

Joonis 5.7. Lamellpraod keevisliites ja nende madramise katsekeha
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Korduvkuumutuse praod

Energeetikaseadmetes, kus kasutatakse Cr-Mo ja Cr-Mo-V tidpi teraseid, avastati jaakpingeid
eemaldava 160mutuse jarel termotsoonis ja ka keevisbmbluse metallis praod. Alates
1970ndatest hakati neid pragusid nimetama korduvkuumutuse pragudeks (stress relief
cracking, reheat cracking). Kuumutamise ajal eralduvad nendes terastes peeneteralised
karbiidid temperatuurivahemikus 500-700 °C.

Pragusid on tdheldatud lehe paksusel tle 50 mm ja suurte keevituse ja&kpingete korral.
Pragude véltimiseks on soovitatav vdhendada terase Mo ja V sisaldust, jadkpingeid keevita-
mise tagajérjel voi kuumutustemperatuuri tdstmist tile 700 °C.

Pragudekindluse hindamiseks kasutatakse Nakamura poolt 1970ndatel pakutud valemit:
AG;=10C + Cr + 3,3 Mo + 8,1 Mo-2

Kui AG) Uletab véartust 2, siis on vBimalik 166mutamisel pragude teke. Teraste kuum-
pragudekindluse madramise metoodika on toodud standardites 1SO 17641-1; 2.

5.5. Susinikteraste keevitatavuse hindamine

Teraste vesinikpragudekindluse mééramise metoodika on toodud standardites ISO 17642 — 1;
2, 3. Teraste ja alumiiniumi sulamite erinevate markide keevitatavusega tuleb arvestada nii
keevitajate atesteerimisel kui ka keevitusprotseduuride koostamisel. Keevitajate atesteerimisel
standardi EN 287-1 ja protseduuride atesteerimisel standardi 1ISO 15614:2004 jargi on kdik
terased jagatud 11 gruppi vOi rihma. Teraste liigitus on toodud standardis ISO TR
15608:2005. Tuleb markida, et varasem liigitus sisaldas 5 riihma teraseid. Teraseriihmad
vOivad jaguneda veel alamriihmadeks. Teraste rihmitamise aluseks on iga rihma mdnevdorra
erinev keevitustehnoloogia, voib olla ka detailides. Teiselt poolt vBib keerulisema tehnoloogia
ja raskemini keevitatava terase protseduur v@i keevitaja proovitdd anda atesteerimise ka
lihtsamat tliupi materjalidele. Naiteks kui keevitaja keevitab edukalt 2. riihma terasest margiga
S460M proovikehad, siis loetakse ta kompetentseks keevitama 1. grupi teraseid voolavus-
piiriga alla Re < 460 N/mm? ja 3. grupi termotdddeldud teraseid voolavuspiiriga ile 360
N/mm?. Keevitusprotseduuri (WPS) atesteerimisel laieneb atesteerimispiir sama rilhma sees
vaid vaiksema tugevusega terastele vorreldes katsel kasutatuga. Esimese rilhma terased on
uldjuhul hésti keevitatavad 6hukese lehe korral. Paksema terase ja madallegeerimise korral on
vaja kasutada vaikese vesinikusisaldusega protsesse ja vdib olla ka ettekuumutust. Naiteks 4.
grupp kasitleb roomavuskindlaid Cr-Mo-V-teraseid. Ohemat lehte on véimalik keevitada ilma
ettekuumutuseta TIG- ja MAG-keevitusega. Paksema materjali keevitamisel on vaja kasutada
ettekuumutust, et véltida pragusid TMT. Kasutatakse jareltermotootlust (PWHT) TMT 166gi-
sitkuse parandamiseks. USAs on terastele antud jargnevad soovitused keevitatavuse osas [19,
20]. Madalsusinikterased (C < 0,2% ja Mn < 1,0% ja lehe paksusega alla 25 mm) ei ole aldis
vesinikpragude tekkele. Ei ole vaja ette ndha ettekuumutust, jareltermotd6tlust. Paksemas
plaadis vdib C-sisaldus Uletada 0,3% ja kui Mn on dle 1,4%, siis tuleks hoolt kanda
voimalikult vaikese vesinikukoguse sattumise eest keevisdmblusesse.

Kui terase susinikekvivalent on suurem CE > 0,4, mdnedes standardites ja kirjanduses
vahemikus 0,41...0,43, siis tuleb kontrolli all hoida termomdjutsooni kévadust, kontrollides
soojussisestust Q. Ettekuumutust on tavaliselt vaja paksu plaadi keevitamisel, kasutades kas
vaikese vesinikusisaldusega B-kattega elektroode voi MAG-keevitust.
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Kui terase C-sisaldus uletab 0,45% ja toode tootab vasimusele voi 166kkoormustel ning
tootes on suured jadkpinged, siis tuleb pérast keevitamist kasutada jaakpingeid eemaldavat
termotdotlust-160mutamist.

USAs loetakse keskmise susinikusisaldusega terasteks teraseid sisinikusisaldusega 0,4—
0,6% ja nende keevitamisel tuleb jargida nn kdvaduse kontrolli meetodit soojussisestuse ja
ettekuumutuse kombinatsiooniga koos vesinikusisalduse ohjamisega. Eeltoodust suurema
stsinikusisaldusega teraste keevitamisel tuleb kasutada martensiidi tekkimise temperatuurist
kdrgemat ettekuumutustemperatuuri koos jargneva termottotlusega. Kui ei ole vdimalik teha
keevistoote termottotlust, siis tuleb kasutada austeniitseid roostevabu elektroode. Madal-
legeerterased, mis sisaldavad mikrolegeerelemente, nagu V ja Nb, vajavad sageli jarel-
termotdotlust

5.0. Ettekuumutustemperaturi maiaramine

Madalsusinikteraste ettekuumutustemperatuuri maéaramisel praktikas kasutatakse standardi
EN 1011-2 metoodikat. Aluseks vBetakse kombineeritud lehe paksus, keevituse soojussisestus
ja terase slsinikekvivalent. Kombineeritud lehe paksuseks voetakse pokkdmblustel kahe-
kordne lehe paksus, T-liitel kolmekordne lehe paksus. Kasutatakse kahte lahenemist, millest
Uhte tutvustame edaspidi. Kasutades standardis toodud graafikuid (joonis 5.8), kus lisaks
vOetakse aluseks protsessi vesinikusisaldus HD, madratakse graafikutelt ettekuumutus-
temperatuur. Joonisel toodud graafikud sobivad MAG-keevitusprotsessile (skaala D) ja
terasele susinikekvivalendiga 0,48. P6kkdmblusel plaadi paksusel 40 mm e kombineeritud
lehe paksusel 80 mm ja soojussisestusel Q = 1,2 kJ/mm juures on vajalik ettekuumutus 50 °C.
Rutiilelektroodiga keevitades saaks sama ettekuumutusega ja soojussisestusega keevitada
teraseid, mille susinikekvivalent CE ei tletaks 0,38.

Paljud terasetootjad on to6tanud vélja soovitused ettekuumutustemperatuuri maaramiseks
sOltuvalt terase kombineeritud paksusest, mida Ruukki teraste puhul iseloomustavad kdverad
joonisel 5.10.

Kombineeritud paksus, mm

200
180
180 [— s
140 10075 | 20 | Mihimaalne ettekuu-
mutus temperatuur, °C
120
100
80 ////
Ny
/ V

00 05 10 15 20 25 30
Soojussisestus, kJ/mm

Skaala A B c D E
Ci 038 041 043 048 050

Joonis 5.8. Ettekuumutustemperatuuri méaramine graafikutelt standardi EN 1011-2. jérgi. Skaalad (A, B, C, D,
E) vastavad vesiniku hulgale keevitusprotsessis
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Joonis. 5.10. Ettekuumutustemperatuuri méaramine Ruukki terastele. Abstsissteljel tahistatud kombineeritud
plaadi paksus, ordinaatteljel keevitusenergia: 1 — teras RAEX Multisteel, 2 — RAEX 355N, 3 — RAEX 355 NL,
4 — S 355)2G3

Graafikutel on ndidatud minimaalne keevitusenergia Emin. Tuleb kasutada sellest joonest
ulespoolele jaavaid vaartusi, kuid allapoole joont Emax. Maksimaalne keevitusenergia on
tahistatud Emax, mille Gletamisel liite 166gisitkus vaheneb margatavalt. Graafikutelt on néha, et
kolme esimesena margitud terast saab rahuldavalt keevitada ettekuumutust kasutamata, kuid
viimane terasemark nduab juba miinimumenergia korral ettekuumutust. Kuumustugevate
teraste keevitamisel on vaja kasutada keerulist kuumutuststklit nii keevitamisel kui ka iga
keevituslabimi jareltermotddtlusel (joonis 5.11).

600
500 ~585°C =01
400 400 4
880 °C & B
200 200 4
. S100H

Joonis 5.11. Terase X38CrMoV51 ettekuumutuse ja jareltermotddtluse ajagraafik
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Tugevate ja korgtugevate teraste keevitamisel tuleb lahendada keeruline Kkeevitus-
parameetrite ja ettekuumutuse temperatuuri maaramise optimeerimisiilesanne. Tuleb tapse-
malt piiritleda minimaalset ja maksimaalset jahtumisaega temperatuurivahemikus 800-500
°C, téhistatud tg;s. Vesinikpragude valtimiseks tuleb kas suurendada soojussisestust voi
kasutada ettekuumutust. Liiga suur soojussisestus halvendab keevisliite 166gisitkust, kuna
pikeneb jahtumisaeg. Liiga véikese soojussisestuse ja madala ettekuumutuse korral liheneb
jahtumisaeg alla kriitilise ja esineb karastusefekt, mida piiritletakse TMT kdvadusega. See-
juures ettekuumutustemperatuuri liigsel tdstmisel vdivad halveneda keevisliite plastsus-
omadused tingituna tera kasvust terases. Ratsionaalne on esitada keevitusparameetrid ja
ettekuumutustemperatuuri véimalikud vahemikud akna kujul diagrammil. ThyssenKrupp
teraste kohta on toodud niide joonisel 5.12 [23] ja analoogset tarkvara kasutatakse TTUs
Rootsi terasetootja SSAB poolt tarnituna Weldox- ja Hardox-teraste korral. Diagrammi
abstsissteljel on néidatud ettekuumutus- voi l&abimitevaheline temperatuur, ordinaatteljel
soojussisestus. Joonisel 5.12 on maksimaalse soojussisestuse véartus kaldjoonena, millele
vastab maksimaalne jahtumisaeg 25 sekundit. Alumine joon madrab minimaalse soojus-
sisestuse, mille juures tagatakse veel keevisdmbluse servade sulatamine. Joonele Tp vastab
minimaalne ettekuumutustemperatuur v8i mitme ldbimiga keevitamisel labimitevaheline
temperatuur Ti, millest vasakul vdib esineda TMTs karastusefekt ja tekkida vesinikpraod.
Tarkvarapakett arvestab seejuures keevismetalli viidava vesiniku kogusega HD. Ette-
kuumutustemperatuuri téstmisel vaheneb lineaarselt vajalik soojussisestus. Ettekuumutus-
temperatuuri piiratakse pustise kaldjoonega. Edasisel ettekuumutustemperaturi tostmisel
halvenevad liite plastsusomadused. Kui keevitamisel hoitakse ettekuumutustemperatuuri ja
soojussisestust etteantud aknas, siis tagatakse liite optimaalsed mehaanilised omadused.

Q(kJ/mm)

\
\ <— Tp=f(CET)

Tp=H(CH

Tp, Ti

Joonis 5.12. Keevitusparameetrite aken keevitamisel

5.7 Ettekuumutuse ja jareltermotootluse praktika

Standardi ISO 13916 jargi mééaratakse ettekuumutuse temperatuur Tp (preheating tempe-
rature) kui miinimumtemperatuur enne keevitamise alustamist. Uldjuhul on selle véirtus
sama suur kui labimitevaheline temperatuur. L&bimitevaheline temperatuur Ti (interpass
temperature) on mitme labimiga keevitamisel pohimetalli temperatuur enne jargneva labimi
keevitamise alustamist. Hoidmistemperatuur Tm (maintenance temperature) on keevitusala
minimaalne temperatuur keevitamise ajal.

Korglegeeritud austeniit-ferriitsete nn dupleksteraste korral piiratakse ldbimitevahelist
temperatuuri, ldhtudes asjaolust, et madalamal temperatuuril viibib termomdjutsoon ja keevis-
metall jahtudes lihemat aega tugevusomaduste kahjuliku sigma faasi piirkonnas (470-900
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°C) ning nii tagatakse liite mehaanilised omadused. Vesiniku eemaldamiseks keevisliitest
vOidakse kohe keevitamise jarel teha vesinikeemaldav kuumutus (tavaliselt 250 °C), mille
temperatuuri standardis EN 1258 té&histatakse jarelkuumutustemperatuurina Tn (post heating
temperature). Kuumutusaeg sOltub plaadi paksusest ja voetakse rusikareeglina 2 min iga
plaadi paksuse millimeetri kohta.

Standardi EN ISO 13916 jargi mdodetakse plaadi paksusel alla 50 mm temperatuuri detaili
servadelt kaugusel 4 plaadi paksust, kuid mitte kaugemal kui 50 mm. Praktikas opereeritakse
md6tmiskoha kaugusega 50 mm lehe-plaadi servast ja soovitatavalt mdddetakse kuumutatava
pinna vastaspoolelt, kui see on vdimalik. Kui ei, siis keevitamise poolt. Faasitud servadega
pokkliite ja T-liite korral m6ddetakse temperatuuri pinnalt, 1ahtudes faasitud servast. Faasitud
servadega T-liite korral moddetakse temperatuuri horisontaalse plaadi peal vertikaalse plaadi
taispaksuse projektsioonist. Terasplaadi paksusel tle 50 mm mdddetakse temperatuuri tava-
liselt mitte kaugemal kui 75 mm detaili servast parast kuumutuselemendi eemaldamist ja
temperatuuri Ghtlustumist. Hoidmisajaks parast kuumutustemperatuuri saavutamist voetakse
2 min iga 25 mm paksuse kohta. Temperatuuri médtmismeetodite tahistus standardi EN
13916 jargi on jargmine:

e TS —termovarvid, néiteks termopliiatsid,

e CT — kontakttermomeetrid,

e TE —termoelemendid ehk termopaarid,

e TB — kontaktivabad modtmised, néiteks laserm&dturid, plromeetrid.

Tehnilises dokumentatsioonis vdib ettekuumutuse temperatuuri tahistada jargnevalt:
EN ISO 13916 — Tp 155 - CT

Ettekuumutuse vajadusel ka jargneva termotodtluse nbuded madrab kompetentne
konstruktor, kuid neid ei ndidata joonistel, vaid eraldi juhenditena. Keevisliidete termo-
todtluse tarvis on vilja tootatud kvaliteedi tagamise standard EN 1SO 17663. Ettekuumutust
on teatud juhtudel vaja kasutada paksemate karastuvate teraste gaas- ja plasmaldikusel, kus
I6ikepinnas voivad moodustuda juuspraod. Ettekuumutuse korral véheneb 16igatud pinna
kovadus ja seda on vBimalik 16iketoodelda. Uhtlasi kasvab termolGikamise kiirus. Arvutus-
valemid kuumutustemperatuuri maaramiseks on toodud sageli terasetootjate prospektides [7,
21]. Keeviste ettekuumutamiseks vdib kasutada ahikuumutust voi siis lokaalset kuumutust
gaasileegiga, podrisvooludega ehk induktsioonkuumutust vGi takistustraadist elementidega
kuumutusmatte. Levinud on kuumutamine gaasipdletitega, kus kasutatakse pdlevgaasina
propaani voi atsetuleeni ning hapniku segu. Atsetiileen-hapniku kasutamisel voidakse saada
kuumutustemperatuur kuni 1200 °C, atsetlleen-surudhu kasutamisel kuni 750 °C, atsetiileen-
ohu kasutamisel kuni 350 °C [26]. Sageli kasutatakse silindriliste mahutite ja ka jamedate
torude kuumutamiseks mitme pdletiga rongaskuumuteid. Hapnik-atsetiileenleeki kasutatakse
nii Uhe pdletiga kui ka ratastel liikuva pdletikomplektiga (tavaliselt 4 pdletit) keevitus-
deformatsioonide vahendamiseks. Takistustraadist kuumutusmatid v6imaldavad saada
temperatuuri kuni 1100 °C, ja neid vdib kasutada lokaalseks ettekuumutamiseks. Samuti vGib
Umber keevistoote ehitada neist ahju ja teha hésti kontrollitavat jareltootlust. Torude
keevitamisel on otstarbekohane kasutada induktsioonkuumutust todstusvooluga 50 Hz voi
inverteritega sagedusel 2040 kHz. Puuduseks on ebaiihtlane temperatuurivali, eelisteks
protsessi hea juhitavus arvuti abil ja kuumutusmaéhiste kiire eemaldamise vdimalus keevitus-
kohast. Kohtkuumutamisel ei ole tapselt maaratletud kuumutatava ala laius. Nii soovitatakse
kirjanduses ettekuumutuse ala laiuseks 5-10 materjali paksust.
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t<50: A=4xt, max. 50 mm
t>50: A=75mm

—{tle—

Joonis 5.13. Ettekuumutuse temperatuuri médtmine

Keevis

Joonis 5.14. Induktsioonkuumutus Joonis 5.15. Takistuskuumutus

Joonis 5.16. Kuumutus gaasipdletitega

Jareltermotootluse praktika

Keevistoodetes tekkinud jadkpingete eemaldamiseks ja mddtmete stabiliseerimiseks kasuta-
takse teatud juhtudel pingeid eemaldavat 166mutamist. Survemahutite valmistamisel, eriti
parast kilmdeformeerimist on vaja ferriidi tera suurust védhendavat I66mutust, mille tempe-
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ratuur soltub kasutatava terase margist ja sageli on madalsisinikterastel 900-940 °C. Keevis-
liite mehaaniliste omaduste parandamiseks on valmistajad soovitanud jareltermotdotlust (post
weld heat treatment — PWHT). Jareltermotdotluse eesmérgiks on liite vasimustugevuse
parandamine, jaakpingete kdrvaldamine ja hapra purunemise tendosuse vahendamine, pinge-
korrosioonikindluse tdstmine. Véidetavalt eemaldatakse 80-90% sisepingetest. Soovitusi
termot6otluseks annavad terasetootjad ja valmistusstandardid, nditeks survemahutite standar-
did. Standardis EN 1011-2 on toodud tabelite kujul soovitused I66mutustemperatuuride
valikuks kuumusplsivate teraste jaoks. Keevistoodete termotootlusel tuleb arvestada tldisi
reegleid teraste termotdotluse praktikast, kuumutus- ja jahtumiskiiruste, hoidmisaja kohta, et
tagada toote Uihtlane kuumutus ja optimaalsed mehaanilised omadused. Standardis EN 12062
on toodud termotd6tluse parameetrite soovitused, mis v@ivad erineda USA standardi ASME
omadest. Terase tootja Ruukki [7] soovitab sisepingeid eemaldavat 166mutamist teha 550-600
°C, aga ka sOltuvalt terase tlubist kdrgemal temperatuuril kuni 950 °C. Termomehaaniliselt
toddeldud terastel vdib mdnel juhul kdrgem kui 650 °C 166mutus viia mehaaniliste omaduste
alanemiseni. Keeviskonstruktsioonide kujumuutuste vahendamiseks kasutatakse sageli
kohtkuumutust gaasileegiga vo6i induktsioonkuumutust. Uldiselt ei tohiks lokaalne tempe-
ratuur letada 650 °C, kdrglegeerteraste korral 450 °C.

Kokkuvote

1. Metallide keevitatavuse mdistet tuleb siduda keevisliite kvaliteediga ja see hdlmab nii
materjali, tehnoloogiat kui ka konstruktsiooni isedrasusi.

2. Metallide keevitatavust seostatakse keevitatavuse tingimustega, mis on seotud nega-
tiivsete ilmingute valtimisega keevisliite omadustele, nagu erinevat tlupi pragude teke, liite
tugevusomaduste védhenemine.

3. Sdusinikteraste ja madallegeerteraste keevitamisel vbivad eelkdige tekkida nn vesinik-
praod keevismetalli kdrval termomdjutsoonis. Kalduvust vesinikpragude tekkele hinnatakse
terase keemilise koostise, materjali paksuse, vesiniku difusiooni, keevituse soojussisestuse
kombinatsiooni jargi.

4. Vesinikpragude valtimiseks tuleb kasutada detailide ettekuumutust voi suurendada
soojussisestust.

5. Kuumpraod vdivad tekkida roostevabade teraste, alumiiniumi keevitamisel eelkdige
Ombluse metallis seoses vaiksema tugevusega faaside tekkimisel metalli tardumisel.

6. Kuumpragude teket mdjutavad materjali keemiline koostis, keevituskiirus, dmbluse
ristldige (laiuse-paksuse suhe), Gmbluse labimite kumerus v8i ndgusus.
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6. KEEVITUSE JAAKPINGED JA
KUJUMUUTUSED

Metallide keevitamisel tekivad keevisliidetes sisepinged e keevituse jaakpinged (residual
welding stress, welding stress). Eristatakse keevisdmbluse teljesuunalisi e pikipingeid ja pdik-
suunalisi e ristpingeid. Plastsetes materjalides (letavad jaakpinged voolavuspiiri ning
tekitavad plastseid deformatsioone, mida vBib nimetada kdverdumiseks keevitamisel (welding
distortion). Viimase all mdeldakse nii mdotmete muutusi — piki- ja pdikkahanemist
(longitudinal, shrinkage and transverse shrinkage) kui ka kuju muutusi — detailide
vaandumine (twisting), labipaindumine (bending), valjakummimine (buckling) ja nurga-
muutus e nurkdeformatsioon (angular distortion, angular change). Keevituse jaakpinged
vOivad teatud juhtudel pdhjustada keevisliite enneaegset purunemist, mdétmete muutust ajas,
kiirendatud korrosiooni. Seetfttu on téhtis teada nende néhtuste pdhjusi ja vbimalusel
minimeerida nende mdju.

.

e

Siimmeetriatelg

"_I_Jig"" ———- Keevisomblus

Joonis 6.1. Pokkémbluste ja nurkbmbluse kéverdumine keevitamisel

0.1. Keevituse jadkpinged ja nende tekkimise pohjused

Keevisliite kdverdumist ja jaddkpingeid pohjustavad jargmised ndhtused:
— sula keevismetalli kahanemine tardumisel,

— pbhimetalli takistatud paisumine kuumutamisel kilmaks jaanud keevisliite osade tottu
kuumutamisel keevitusvanni koérval ja edasi jahtumisel kuumenenud osade takistatud kaha-
nemine,

— ebalihtlane temperatuurivali nii keevisliites kui ka tootes.

Eelkirjeldatud ndhtuste tulemusena tekivad keevisdmbluses pikisuunalised ja pdiksuuna-
lised tdmbepinged, mille suurus vdib saavutada keevitavas materjalis voolavuspiiri.
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Keevitamisel eristatakse keevisliidetes jargmisi jaakpingeid:

a) mikropinged,

b) makropinged.

Mikropinged on tavaliselt tingitud mikrostruktuuri muutustest, néiteks martensiitse

muutuse toimumisest. Karastuvate teraste korral vdivad tekkida keevisdmbluse kdrvalalas
struktuurimuutuste korral ka survepinged.

Jaékpingete jaotust keevisdmbluses iseloomustavad pingete epurid (joonis 6.2).

B

Joonis 6.2. Jadkpinged keevisBmbluses: A — T-liite kverdumine ja jadkpingete epudrid, pdikpinged; B —
pikipinged X-telje ja pikipinged Y-telje suunas. Kdver 1 — pdikpingete eplir, kdver 2 — pdikpingete epulr parast
koormamist (ihtlase tdmbepingega

Tuleb markida, et pikipinged keevisliite pikisuunas s@ltuvad detaili pikkusest. Liite otstes
on pingete vaartus null, edasi pinged kasvavad ja moodustavad Uhtlase taseme 6mbluse
pikkusel tile 500 mm. Ombluses ja kdrvalalas laiusega 2 b on plastselt deformeerunud ja
tdmbepingetega koormatud ala. See ala laieneb soojussisestuse suurenedes (joonis 6.3), kuid
vaheneb materjali paksuse ja voolavuspiiri kasvuga. Plastselt deformeeritud ala laiust saab
sOltuvalt terase voolavuspiirist, lehe paksusest t ja soojussisestusest Q madrata valemiga [24]:

2b =041 tQ .

e
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Joonis 6.3. Pikipinged pdkkdmbluseses erinevatel soojussisestustel: 1 — suur soojussisestus;
2 — vdike soojussisestus

Eelnev detailide termoldikamine (gaaslfikus voi plasmaldikus) tekitavad toodetes jaak-
pingeid ja muudavad nende jaotust pérast keevitamist (joonis 6.4). Harilikult sdilivad dmbluse
kdrval tdmbepinged.

@ ®) ©

Joonis 6.4. Jadkpinged I6iketoddeldud toorikutes: T-talas(A), gaasldigatud T-talas(B) ja gaaslfigatud toorikutest
karpkonstruktsioonis(c)

Vilise koormamise moju jadkpingetele

Vaatleme pikipingete jaotust pokkdmbluses (joonis 6.5) vahetult parast keevitamist (kdver O).
Edasi rakendame uhtlase valispinge suurusega o (kdver 1). On néha, et pingekdvera tipp on
kull natuke nihkunud ja ei ole enam nii terav. Edasisel valispingete suurendamisel (kdver 2)
saavutavad maksimaalsed pinged voolavuspiiri. Kdvera kuju muutub. Edasisel vélispingete
suurendamisel pinged keevisliites saavutavad voolavuspiiri, mida tahistab sirge 3. Jaékpinged
ei ole enam tihtsad. Vaatleme edasi olukorda, kui niiiid vélispinged eemaldada (kéverad 1' ja
2"). Graafikutelt on niha, et jadkpingete mdju pingete jaotusele vaheneb — kéverad ei ole nii
jarsu tipuga ja maksimaalne pinge on vaiksem.

Témme

Pikipinged

Surve

Kaugus keevise
keskjoonest

R
PEEEE B

Joonis 6.5. Vilise koormamise mdju jaékpingetele
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Keevisliite takistatud valine kahanemine

Jadkpingete suurust mojutab veel nn takistatud véline kahanemine (external restraint), kui
lildetavad detailid on enne keevitamist liidetud teiste detailidega (joonis 6.6 ).Vaatleme kahe
plaadi pdkkdmblust. Plaadid on eelnevalt jdigalt kinnitatud teiste detailide kulge, mille
vahekaugus on t&histatud tdhga B. Kuna keevitamisel esineb pdikkahanemine, siis tekivad
reaktsioonijoudude toimel liites tdmbepinged jargmise valemi jargi [18]:

S

c=E —,

kus o — reaktsioonipinge MPa,
E — elastsusmoodul MPa,
S — pbikkahanemise suurus mm,
B — keevistoote pikkus mm.

A %
? \J
T
Z 2 2 %
o B
A A

Joonis 6.6. Takistatud kahanemine keevitamisel

Jaékpingete vahendamiseks on mottekas keeviskoost jagada alamkoostudeks ja need
keevitada seejarel omavahel kokku. Juba keevitatud ja tardunud keevismetall on ise piisavalt
jaik ja takistab metalli paisumist ning kahanemist. Seetdttu on soovitatav keevitada mitte
kogu liite pikkuses the labimiga, vaid I6ikudena (vt vastusammuga keevitamine).

Mootmete kahanemine keevitamisel ja tekkemehhanism

Keevisliite kdrvalalas keevitamisel esialgu metall kuumeneb ja paisub ning edasisel
jahtumisel kahaneb. Toote killm osa takistab paisumist ja hiljem kaugemal asetsev kuumu-
tatud ala takistab kahanemist.

Takistatud paisumine ja kahanemine keevitamisel tekitavad toodetes nii piki kui ka
pdiksuunalised kahanemisjoud, mis muudavad keevistoote médtmeid ja pdhjustavad detailide
pikkuse vahenemist.

Vaatleme ribaterase kilgservale keevitatud keevisdmblust (joonis 6.7). Keevisémbluse
kdrvalala kuumeneb ja kaugenedes keevisdmbluse temperatuur langeb eksponentsiaalselt. Osa
metalli keevisdmbluse kdrvalalas kuumeneb (le plastsustemperatuuri s.0 metall hakkab
hakkab voolama sisepingete mojul. Sageli loetakse, et sellise ala temperatuur on 600 °C,
monedel andmetel 300 °C [18]. Esimese osaga jaigalt seotud teise osa temperatuur on alla
plastsustemperatuuri ja seal esinevad ainult materjali elastsed deformatsioonid.

Kuna riba kuum ja kiilm osa on omavahel jdigalt seotud, siis plaadi jahedam osa takistab
kuumema osa termilist paisumist ning kiilmem osa vGtab mingi vahepealse pikkuse.

Plaadi kuumenenud osa v6ib tinglikult vaadelda kui tala, mis on kinnitatud kahe jaiga toe
vahele (joonis 6.8). Kuumutamisel metallvarras pikeneb joonpaisumise Al = o.-T 1 v0rra, kus o
on joonpaisumistegur, kuid jaikade tugede tottu seda ei toimu ja esineb tala plastne
deformeerumine ning jdmenemine tavaliselt paisunud metalli mahus. Edasi vaatleme
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keevisbmblusega plaadi ja tugede vahel oleva tala kaitumist jahtumisel. Tala liheneb
jahtumisel joonpaisumisest tingitud pikenemise Al vorra e parast jahtumist on kuumutatud osa
alati lihem kui osa, mis ei kuumenenud. Keevisdmbluse korvalala ltiheneb ja kaugem osa on
temaga jaigalt seotud ning pliuab takistada tema luhenemist, mille tottu tekivad keevis-
Ombluse kdrvalalas tdmbepinged.

Joonis 6.7. K&verdunud terasriba parast keevitamist

Seda nahtust voib nimetada takistatud paisumiseks ja kahanemiseks, inglise keeles
terminiga restraint.
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Joonis 6.8. Tala takistatud paisumine kuumutamisel

Kas detailide jahtumisel tekkinud sisepinged v@ivad viia purunemiseni? VGttes aluseks, et
teras voolab sisepingete toimel temperatuuridel tle 600 °C, siis suhteline pikenemine madal-
stisinikterastel oleks

e=a-T=1,2-10°-600=0,072=0,72%.

Selline deformatsioon ei ole ohtlik plastsete teraste puhul, kuid tuleb arvesse votta haprate
teraste korral.

Mis temperatuuril hakkab madalsisinikteras tegelikult voolama? Vaadeldes madalsisinik-
terast margiga S 235 voolavuspiiriga Re = 235 MPa, mille elastsusmoodul E = 2-10° MPa ning

joonpaisumistegur o. = 1,2 - 10°° ning véttes aluseks, et Re=¢:-E= AI—Z-E, saame T =
25 <100%c,
2-10°-12-10"

Jérelikult hakkab teras voolama tunduvalt madalamatel temperatuuridel kui 600 °C.

Jaékpingete voi kdverdumise prevaleerumine s6ltub terasplaadi paksusest. V. Aleksejev
[25] on markinud, et madalsusinikterastes paksusega kuni 3 mm esineb suur kdverdumine ja
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vaikesed jaékpinged, paksustel 4-18 esinevad mélemad ja paksematel plaatidel t = 18-60 mm
on pohilised jadkpinged.

Jaékpingete moju keevisliidetes voib kokku votta luhidalt jargnevalt:

1. Jaakpingete moju keevisliitele on tahtis ainult madalate rakendatud koormuste puhul
ja juhul, kui voib esineda habras, vasimus- v8i korrosioonpurunemine.

2. Rakendatud valisjdudude kasvades jaakpingete m&ju summaarsetele pingetele
véaheneb.

3. Keevituse jaakpingeid vdib lugeda ebaolulisteks juhtudel, kui rakendatud valispinged
uletavad materjali voolavuspiiri.

4. Keevituse soojussisestuse suurendamine suurendab tdmbepingete ala laiust.

6.2. Keevistoodete koverdumine ja mootmete muutus

Keevisliide kdverdub keevitamisel, kuna kuumutatud piirkonnad kahanevad ebalihtlaselt ja
tekivad joud, mis on keevistoote ristldike suhtes ekstsentrilised ja ei lange kokku siimmeetria-
teljega.

Vaatleme nelinurkse ristldikega metallvarda kuju muutusi ajas, kui varrast tlevalt kuumu-
tada liikuva punktikujulise soojusallikaga, nditeks gaasileegiga. Varras paindub 1&bi (joonis
6.9). Labipainde suurus ja suund soltuvad ajast. Esialgu kuumutamisel metall paisub
soojusallika poolel ja punktides A kuni B on labipaine positiivne. Kui niud metall séilitaks
elastsed omadused, siis peaks jahtumisel l4bipaine kaduma ja seda kirjeldaks kdver ABCD.
Praktikas toimuvad kuumutamisel plastsed deformatsioonid ja varda labipainet ajas ise-
loomustab kéver ABCD ning labipaine 6, mida v6ib nimetada ka kéverdumiseks (distortion).
Graafikutelt on ndha, et metalli liikumine ja kdverdumine on kuumutamisel ja jahtumisel
vastassuunalised ning sama suurusega.
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Joonis 6.9. Varda kdverdumine liikuva soojusallikaga kuumutamisel

Eelkirjeldatud mehhanismiga saab selgitada keevitamise ajal keevitatavate detailide
poordumist ja nendevahelise dhupilu muutust (joonis 6.10). Kui keevituse soojusallikas liigub
piki keevisdmblust tihest keevisdmbluse otsast teiseni, siis saavad keevitamata osad liikuda ja
podrduda pikitelje suhtes (rotational distortion).

Vaatleme olukordi, kui keevitatakse suhteliselt vahe kontsentreeritud ja véikese soojus-
sisestusega elektroodkeevitusega ja suure soojussisestusega protsessiga kas MAG- voi
rébustis keevitusega. Ohupilu v6ib detailide vahel sulguda keevitamise edenedes ja teha
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vOimatuks tdieliku materjali l&bikeevituse saavutamise. Eeldatavasti langeb kujumuutus
joonisel 6.9 toodud kdveral punktist B jargnevale 18igule. Sama dhupilu vdhenemise efekt
vOib esineda ka juhul, kui vabalt asetatud detailide liikumist on liite I6puosas piiratud
tugedega. MAG-protsessiga keevitamise edenedes detailidevaheline 8hupilu vdib suureneda.
Skeemi joonise 6.9 jargi toimub detailide kdverdumine e péordumine kdvera 18igu AB jérgi.

\

(A) (8)

Joonis 6.10. Detailide podrdumine ja nendevahelise 6hupilu muutus keevitamisel

Keevitatud keevisliide on reeglina kokkukeevitatud detilidest lihem ja kitsam (joonis 6.11),
millega  tuleb arvestada toorikute valmistamisel. Keevitatud metallkonstruktsioone
iseloomustab jargmised nahtused:

a) pdikkahanemine (transverse shrinkage),
b) pikikahanemine (longitudinal shrinkage),
¢) nurgamuutus, nurkdeformatsioon (angular change).

f[)f) O T O T T T T T,

Joonis 6.11. Pokkliite pdikkahanemine

Keevitusparameetrid mdjutavad keevistoote kujumuutusi, mis on tingitud mdjuvatest
kahanemisjdududest. Keevisdmbluses tekkivat kahanemisjéudu saab valjendada valemiga

F=0,2-n-%=0,2-n-Qe,

k
kus — tegur, mis arvestab liite tlipi, modtmeid ja keevitusprotsessi,
U — keevituskaare pinge,
I — keevitusvool,
V - keevituskiirus,
Qe — keevituse soojussisestus kJ/mm.

Kahanemisjoude ja toote kdverdumist on vdimalik vahendada, keevitades vaiksema
ristldikega, kuid suurema arvu keevislabimitega, mis pole majanduslikult alati péhjendatud.
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Kahanemise maaramine reaalsetes metallkonstruktsioonides on keeruline tlesanne. M&6tmete
kahanemine keevistoote pikisuunas voib olla terasest pdkkliidetele suurusjargus 0,05-0,3 mm
1 meetri kohta.

0.3. Keevituse jadkpingete ja koverdumise vihendamine

Enne keevitustdode alustamist saab vahendada kdéverdumist ja jdékpingeid jargmiste votetega:

1) paigutades keevisdmblused vdimalikult lahedale detailide simmeetriatelgedele voi
mdlemale poole detaili summeetriatelge;

2) kasutades tdpsemaid arvutusmeetodeid vdimalikult vadikese kdrgusega (mddde a)
nurk@mbluste kavandamisega (minimaalne keevisdmbluse ristldige);

3) kasutades paksema plaadi keevitamiseks pdkkombluste korral vBimalikult vaikest
detailide lahknemisnurka (minimaalne keevisémbluse ristldige) vOi kahepoolset keevitust
X-kujuliste detailide servadega;

4) koostades ratsionaalse koostamise ja keevitamise jarjestuse. Konstruktsioon jagatakse
eelnevalt alamkoostudeks, andes komponentidele véimaluse omavahel liikuda keevitamise ajal;

5) vaéltida alustus-ldpetuskohtade asukohti kdrgete jadkpingete alades.

Keevis _ j %.— Kiil

\Y4

Joonis 6.12. Vastupidise painde ja kalde andmine detailidele ja nende kiiludega fikseerimine
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Joonis 6.13. Faasimisnurga suuruse mdju nurkdeformatsioonile ja eelistatav X-servakuju
Keevitamise ajal saab vahendada kdverdumist:

82



1) kinnitades detailid jaigalt rakistesse vOi piirates detailide liikumist tihes suunas, néiteks
kiiludega jm;
2) vastupidiste deformatsioonide (l&bipainde) voi kaldenurga andmisega;

3) keevitamist tuleb alustada toote jaigemast osast ja keevitada vabade servade poole
keevitamisega vastusammuliste 18ikudena (joonis 6.14), plokkidena, kaskaadina vGi mitme
kihiga. Seejuures I6ikudena keevitades véltida alustus/IGpetuskohti kdrgete pingetega alades;

4) keevitamisega vOimalikult véikese soojussisestusega, vahendades labimite ristlGiget ja
suurendades l&bimite arvu;

5) ettekuumutuse kasutamisega temperatuurivélja erinevuste vahendamiseks.
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Joonis 6.14. Keevitamine I8ikudena: a) ebasoovitatav keevitussuund,b) ja c) soovitatavad keevitussuunad.
Numbrid néitavad I8ikude keevitamise jarjestust

Joonis 6.15. Keevitamine 18ikudena e vastusammuga

Keevitamise jarel saab véhendada kdverdumist ja jadkpingeid jargmiste votetega:

1) mehaanilise 6gvendamisega presside, tungraudade jms abil;

2) 0mbluse lahiala rullimise, valtsimise, haamritega labitagumise teel, mis vahendavad
tdmbepingeid ja venitavad metallikiude pikemaks;

3) kiilkuumutusega;

4) punktkuumutusega kindla skeemi jargi;

5) lintkuumutusega e joonkuumutusega tihe gaasipdleti abil vdi kaldlintkuumutusega;

6) lint- e joonkuumutusega mitme pdleti abil.

Kiilkuumutamisel kuumutatakse gaasipdletiga kiilukujuliselt, alustades ~30° kiilu tipust
temperatuurini 700-800 °C ja liikudes joonisel 6.17 noolega niidatud teekonda pidi. Ule-
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jadnud detaili jahutatakse intensiivselt. T-tala dgvendamisel peab kuumutuskiilude vahe-
kaugus olema 500-600 mm.

Punktkuumutust kasutatakse laevakorpuste, vagunite, traktorikabiinide jm 6gvendamisel
parast keevitamist. Punkti labimddt sdltub lehe paksusest ja peab lehe paksusel t = 1-5 mm
olema 10-20 mm, paksemal plaadil t = 6-15 mm piirides 20-30 mm. Kuumutada tuleb
intensiivse terava gaasileegiga, aga ka induktsioonkuumutusega nii, et valtida koérvalala
kuumenemist. Kuumutuspunktide vahekaugus detaili servast vOi Uksteisest on ligikaudu 4
kuumutuspunkti 1abimddtu. Parim tulemus saadakse siis, kui eelnev punkt on jahtunud kuni
300 °C, néiteks jahutades Ulejaénud ala surudhu voi veega. Punktkuumutusega dgvendamisel,
naiteks ventilaatori katte korral, jagatakse pind kindlateks geomeetrilisteks kujunditeks (ruut,
ristkalik, kolmnurk) ja kuumutatakse nende kujundite 16ikepunktis, kasutades nditeks gaas-
I6ikepdletit vdimsusega 1000 I/min. Kuumutatava punkti 1abim6dt on 15 mm, vahekaugus
vahemalt 4 labimddtu. Keevitatud katlakattekonstruktsiooni (joonis 6.20) punktdgvendamisel
margitakse kuumutuspunktid tootele. Kuumutamist alustatakse valjakumminud alalt ja
minnakse jark-jargult servade poole (tdhistatud suuremate ringikestega). Teisel labimil
kuumutatakse vaikeste ristikestega tahistatud kohti vastaspoolelt. Pérast ebatasasuse kontrolli
vOib toimuda taiendav punktkuumutus ristikesega tahistatud kohtades.

Lintkuumutus. Suurte pindade 6gvendamiseks, nditeks jdikusribide kohal, kasutatakse
mitme pdletiga lintkuumutust. Kasutades 3 poletiga komplekti, kuumutatakse 200...300 mm,
I6ikude kaupa vahele jattes katkestused ~100 mm. Alustatakse jaikusribide kohalt. Termilisel
ogvendamisel valditakse termomadjutsooni kuumutamist. PGkkdmbluse nurgahdlvet on voi-
malik véhendada, liikudes ule keevisdmbluse kiirelt ja edasi kaldu tihe pdletiga (joonis 6.16).
Seet6ttu kaldlindiga kuumutamisel saadakse suurim 6gvendusefekt siis, kui termomdjutsoon
uletatakse kiiresti ilma detaile margatavalt kuumutamata.

Keevitusrakised

Keevitusrakiste kasutamine vahendab keevitusdeformatsioone ja tdstab tootlikkust. Erista-
takse koosterakiseid ja kooste-keevitusrakiseid. Rakise valik s@ltub tootepartii suurusest.
Uksiktootmisel kasutatakse lihtsaid ja universaalseid rakiseid — kinnitusklambreid, pits-
kruvisid, kiilusid, kinnitusplaate, tugesid, koostelaudu ja -plaate, tdmmitsaid.

Keevitusrakised vdimaldavad:

a) korraga paigaldada ja fikseerida detailid traageldmbluste abil;

b) véhendada toodete deformatsioone, andes neile enne keevitamist vastupidiseid
deformatsioone voi kaldeid;

c) keevitada kdige sobivamas asendis, naiteks allasendis (manipulaatorid, kanturid);

d) ringdbmbluste keevitamisel anda detailidele poorlev liikumine (rullstendid, manipu-
laatorid).

Keevitusrakis koosneb jaigast raamist, detailide vastastikust asendit tagavatest elemen-
tidest — tugedest, prismadest, tornidest, alusplaatidest ja kinnitusmehhanismist. Kinnitus-
mehhanismid jagunevad ajami jargi mehaanilisteks, pneumaatilisteks, hidraulilisteks ja
magnetilisteks.

Keevitusrakiste tbhusat kasutamist piiravad nende t66- ja tugipindadele sattunud
keevituspritsmed.
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Joonis 6.16. Lintkuumutusega mitme pdletiga 6gvendamine ja pdletite komplekt

SRR G 5

Joonis 6.17. Lintkuumutusega the pdletiga Joonis 6.18. Kiilkuumutusega dgvendamine
dgvendamine

Joonis 6.19. Punktkuumutusega 6gvendamine Joonis 6.20. Ventilaatori katte punktkuumutusega
dgvendamine
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Joonis 6.21. Katla kattekonstruktsiooni Joonis 6.22. Toruhargmiku 6gvendamine
punktkuumutusega 6gvendamine gaasipdletiga

Kokkuvote
1. Metallide keevitamisega kaasneb toodete modtmete vahenemine, jaékpingete tekki-
mine ja toote kujumuutused e deformatsioonid.

2. Keevisdmbluse korvalalas tekivad harilikult ttmbepinged. Tombepingetega ala laius
suureneb keevituse soojussisestuse kasvuga.

3. Metall liigub keevitamisel, mis viib Shupilu muutuseni detailide vahel.

4. Keevituse kujumuutuste vahendamiseks saab kasutada meetmeid enne keevitamist,
keevitamise ajal ja parast keevitamist. Soovitatav on keevitusrakiste kasutamine.

5. Keevituse kujumuutusi saab edukalt vdhendada erinevate kuumutusvotetega, mis
pbhinevad lokaalsel toodete kuumutamisel.
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7. KASIKAARKEEVITUSE ELEKTROODID

7.1. Keevituselektroodide omadusi mojutavad tegurid

Késikaarkeevitus kattega elektroodiga e elektroodkeevitus leidis toostuslikku kasutamist
parast Oscar Kjellbergi kattega elektroodi patenteerimist 1907. a Rootsis laevaremondi ees-
markidel.

Elektroodkeevituse osatdhtsus on aasta-aastalt vahenenud. Statistika nditab, et 2008. a
moodustas elektroodkeevitus arenenud Euroopa riikides ja USAs 12-15% uldisest keevitus-
t6dde mahust, kuid Hiinas ja Indias kuni 60% .

Olgugi et elektroodkeevituse on valja torjunud MAG-keevitus, on toostusharusid ja olu-
kordi, kus selle keevitusprotsessi kasutamine on ndutav: valitingimustes ehituskonstrukt-
sioonide ja torustike keevitamisel, katelde remondil jm ndutakse elektroodkeevituse kasuta-
mist. Vastutusrikkad Omblused tehakse selle keevitusprotsessiga, sest nii valditakse
MIG/MAG-keevitusele omase ohtliku keevitusdefektibmbluse servade kokkusulamatuse
esinemist. Elektroodkeevitus nBuab keevitaja korgeid kutseoskusi ja ei ole pdhimdtteliselt
mehhaniseeritav, mistdttu huvi selle protsessi vastu on vahenenud.

Elektroodkeevitusel kasutatav keevituselektrood kuulub laiemas mottes keevitusmaterjali e
keevituse lisametalli (consumable, filler metal) hulka.

Teraste késikeevituselektrood koosneb véhese susinikusisaldusega (alla 0,1%) voi korg-
legeerterasest vardast ja elektroodikattest. Keevismetalli omaduste juhtimiseks vdidakse
varrast legeerida Ni, Cr, Mo, Cu, aga ka mikrolegeerelementidega, nagu B, Ti, Nb, Al
Madallegeerteraste keevituselektroodidel viiakse pohilised legeerelemendid — Ni, Cr, Mo —
kattesse, mistttu 6Gmblusmetalli legeerimine toimub katte kaudu. Kdrglegeerteraste keevita-
misel on legeerelemendid viidud elektroodivarda koostisesse. Turule on ilmunud nn siintee-
tilised roostevabad elektroodid, kus kasutatakse madalstsinikterasest elektroodivardaid ja
legeerelemendid on viidud katte koostisesse. Nii on vdimalik keevitada suurema vooluga ja
saavutada kdrgemat tootlikkust. Keevituselektroode iseloomustatakse nende labimd6du ja
pikkusega, mis on standarditud.

Keevituselektroodi 1dabim6ddu all mdeldakse metallvarda 1abim&dtu, mis standardsetele
elektroodidele on reas 1,6-2,0-2,5-3,2-4,0-5,0-6,0 mm tolerantsiga I&bimdddule + 0,06 mm.
Elektroodide pikkus on standarditud 200-300-350-450 mm. Keevituselektroode iseloomus-
tavad jargmised omadused:

a) kaare sliidatavus ja taasstiidatavus,

b) kaare stabiilsus,

c¢) vardametalli siirdeviis sulamisel,

d) pritsmete tekkimine ja nende hulk,

e) sula keevismetalli voolavus ning juhitavus, asendi omadused,

f) rébu iseloom, kaitseomadused, voolavus ja eemaldatavus,

g) 6mbluse juure labikeevitusvlime,

h) 6mbluse kuju (kumer, ndgus), dmbluse kdrgus ja Gleminek pdhimetallile, dmbluse
pinna tasasus.

Tanapéeval on saadaval lai valik elektroode erinevate ndudmiste tarvis. Elektroodikate
koosneb suurest hulgast (15-20) pulbrikujulistest komponentidest, mis omavahel seotud
sideainega.
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Elektroodikatte Ulesanded on jargnevad:

— elektroodimetalli tilkade kaitse siirdeprotsessis, keevitusvanni kaitse 6hu keskkonna eest
rébu ja eralduvate gaaside poolt;

— keevituskaare stabiilsuse parandamine, eriti keevitades vahelduvvooluga. Kaart stabili-
seerivaks e ioniseerivateks lisanditeks on Ti, Zr ja Mg tUhendid;

— legeerivate ja deoksideerivate ainete lisamine. Kate vdib sisaldada rauapulbrit;

— tagada piisav labikeevitus, mis saavutatakse head soojusililekannet tagavate karbonaa-
tidest ja tselluloosist eralduvate gaaside kasutamisega.

Keevituselektroode iseloomustatakse keevismetalli siirdatava vesiniku kogusega HD
milliliitrites 100 g keevismetalli kohta, mida tahistatakse elektroodide klassifikatsioonis
téhisega H5, H10 jne.

Elektroodide tootlikkust iseloomustab nende efektiivsus e elektroodimetalli valjatuleku
tegur (efficiency, recovery)

:%.100 (%),

el

O

kus mkm — sulatatud keevismetalli mass,
mer — sulanud elektroodivarda mass.

Elektroode as < 105% loetakse normaaltootlikeks, 105-130% kdrgendatud tootlikkusega
ja >150% korgtootlikeks. Suurim as vaartus on 260%. Kdrgtootlikud elektroodid sobivad
tavaliselt allasendis keevitamiseks.

7.2. Keevituselektroodide katete tttibid

Elektroodikatte koostise ja omaduste jargi liigitatakse kattega elektroode happelisteks (A),
rutiilseteks (R), tselluloosseteks (C), aluselisteks (B), paksrutiilseteks e kdrgtootlikeks (RR),
happelis-rutiilseteks (RA) ja aluselis-rutiilseteks (RB), rutiil-tselluloosseteks (RC). Elektroo-
dikatte titp mojutab keevismetalli mehaanilisi omadusi ja keevitamise sooritustehnikat.

Happelised elektroodid

Happelise kattega e happelised elektroodid (téhistuses A taht) sisaldavad happelisi Mn, Si ja
Fe oksiide ja ferromangaani. Oksiidide lagunemisel suhteliselt madalal temperatuuril eraldub
hapnik, mis vahendab sula keevisvanni pindpinevust ja suurendab tema voolavust. Vaikese
keevismetalli pindpinevuse tOttu esineb peentilksiire, millega kaasnevad vdikesed keevitus-
voolu ja kaare pinge muutused. Seetbttu keevituskaare vdimsus P = Uy - Ik on suur ja
elektroode nimetatakse “kuumalt” keevitatavateks. Saavutatakse suur lébisulatus ja keevitus-
kiirus. Liikuva sulakeevismetalli ja rikkalikult moodustuva rébu tdttu on raske keevitada
ruumiasendites. Kasutatakse pohiliselt keevitamiseks allasendis. Keevisdmbluse pealispind on
vaikese konarlusega ja sile. Rabu hésti eemaldatav. Tardunud rébu korge aktiivsuse tottu el
ole alati vaja dmbluse servade puhastamist 6list, tagist ja veest. Omblusmetall vastab oma
koostiselt keevale terasele. Keevitamisel eralduvad Mn aurud on mirgised ja tanapdeval
selliste elektroodide kasutamine on piiratud ning nad asendatakse rutiilkattega elektroodidega.
Happelise katte komponente kasutatakse nn kombineeritud katete (RA) koosseisus.
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Tsellulooskattega e tsellulooselektroodid

Tsellulooskattega elektroodid (C) sisaldavad kattes palju orgaanilisi gaasitekitajaid aineid (nt
tselluloos, tarklis), neid iseloomustab keevituskaare suur voimsus ja hea labisulatusvdime.
Rabu jahtub suhteliselt Kiiresti, mistdttu sobivad asendikeevitusteks suure vooluga, néiteks
torujuhtmete keevitamiseks ulalt alla PG asendis. Kate sisaldab palju niiskust, mist6ttu ei sobi
tugevamate teraste keevitamiseks. Keevismetalli mehaanilised omadused ei ole korged.

Rutiilelektroodid

Rutiilkattega e rutiilelektroodid (R). Elektroodikate sisaldab suures koguses rutiili (25-45%)
TiO2, millel on hea elektrijuhtivus. Seetbttu on kaar hasti stiidatav ja taasstiidatav ning saab
keevitada ka vahelduvvooluga. Elektroodivarda siire keevitusvanni toimub keskmise
suurusega tilkadena. Suhteliselt lihtne keevitada, keevituskaar on pusiv, esineb véhe prits-
meid, dmbluse pind on sile ja sujuva Gleminekuga p&himetallile, rabu on kergesti eemaldatav.

Rutiilkattega elektroodid jagunevad 6hukesekattelisteks, paksukattelisteks ja kombinee-
ritud kattega elektroodideks.

Ohukese kattega elektroodidega keevitades tekib kiiresti tarduv rdbu, mis toetab sula-
keevitusvanni ja seetdttu sobivad hasti keevitamiseks ruumiasendites. Keevituskaar on
intensiivne gaasi moodustavate ainete ja nende kaudu parema soojusiilekande tottu. Kuna
keevismetalli hapnikusisaldus on killaltki kérge (HD = 40-50mI/100g keevismetalli kohta),
siis ei saa garanteerida keevisdmbluse paremaid mehaanilisi omadusi, eriti 166gisitkust
madalatel temperatuuridel. Uldjuhul keevitatakse nende elektroodidega teraseid voolavus-
piiriga alla 350 N/mm? Sobivad hasti Shukese pleki keevitamiseks, vooluallikatena
kasutatakse nii vahelduvvoolu trafodest kui ka alalisvoolu.

Paksukatteliste (tahistus RR) elektroodide kate, tuntud ka kdrgtootlike elektroodide (high-
yield electrodes) nimetuse all, sisaldab suurel hulgal rauapulbrit, tekib palju raskestijuhitavat
rabu. Seetdttu eelistatakse kasutada keevitamiseks allasendis.

Rutiilkatet kasutatakse laialdaselt roostevabade elektroodide valmistamisel.

Kombineeritud rutiilaluselised (RB) ja rutiiltselluloossed (RC) elektroodikatted on
kombinatsioon mdlema elektroodikatte positiivsetest omadustest ja leiavad laialdast kasutust.

Aluselised elektroodid

Aluselise kattega e aluselised elektroodid (B). Kate koosnheb pohiliselt CaCOs ja CafF.
Reaktsiooni CaF; + H,O — 2HF + CaO tulemusena viheneb keevismetalli vesinikusisaldus ja
ka vesinikpragude risk. Esimene katte komponent tagab kaare hea gaasikaitse. Aluselise rébu
desoksuideerivad omadused on head ja keevismetall on metallurgiliselt puhas. VV6rreldes rutiil-
ja happeliste elektroodidega annavad need madalama sulamistemperatuuriga rabu, mistottu
rébupesade tekke risk on madal isegi siis, kui rabu ei ole labimite jarel téielikult eemaldatud.
Sobivad keevitamiseks ruumiasendites e asendikeevituseks.

Puuduseks on jame ja konarlik Gmbluse pind, dmbluste kumer véliskuju ja jarsk tleminek
pdhimetallile. Reeglina ei eraldu rébu nii hasti kui teistel kattetlitpidel.

Katte materjalil on madalad ionisatsiooniomadused, mistdttu tuleb tavaliselt keevitada
vastupolaarse alalisvooluga (DC™). Kaare siilitamiseks lisatakse sageli kattesse tsirkoonium-
ja titaanoksiide. Turul on saadaval ka vahelduvvooluga keevitavad elektroodid, kus kasu-
tatakse kahekihilisi elektroodikatteid, mille valiskihis sisalduvad fluoritihendid ei halvenda
kaare ioniseerumist ja polemist.
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Elektroodimetall siirdub keevismetalli jamedate tilkadena, mis luhistavad kaarevahemiku
(Uk — 0), vdheneb kaare vdimsus ja energiavoog 6mblusesse (joonis 7.1). Seetdttu nimeta-
takse neid elektroode ka “kiilmalt” keevitavateks. Siirdemehhanismi tottu sisaldab keevis-
metall vahe hapnikku, mist6ttu keevismetalli suurema pindpinevuse tottu on nurkdmblused
kumeramad ja pokkémblused jarsu tGleminekuga. Nludisaegsetel elektroodidel on saavutatud
koostise tdiustamisega sujuv uleminek pohimetallile. Sobivad paremini keevitamiseks
ruumiasendites. Minimaalse Omblusmetalli hapnikusisalduse tottu sdilib hea 166gisitkus
miinustemperatuuril tavaliselt kuni —40 °C, (ksikjuhtudel kuni —60 °C. Keevismetalli
vesinikusisaldus (ml/100g keevismetallis) on madal ja maé&dratud paljude elektroodide
tahistuses tahistega H3, H5, H10, H15.

MMA Fe 3.2mm dia basic Frequency = 5Hz
180

- 140

§ 100
3 60 —-l l—ﬂ“‘ AVE 1103

0.00 0.2 Seconds 04
Time base 200ms
30 +
Ll
AL
" 20 _,‘,., o
2 10
0
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Joonis 7.1. Keevitusvoolu ja kaarepinge muutused keevitamisel aluseliste elektroodidega

Aluseliste elektroodidega keevitamisel on vaja heade kutseoskustega keevitajaid, sest on
vaja keevitada liihema kaarega pikkusega 2-3 mm, vastasel korral vGivad keevismetallis
tekkida lammastiku poorid. Kuna keevismetall on metallurgiliselt puhas ja korge viskoos-
susega, siis on oht, et keevitamise alustuskohtades voivad kuni p&himetalli kuumenemiseni
tekkida rébupesad ja gaasipoorid, kuna rabu ja gaasid ei joua tdusta keevitusvanni pinnale
enne selle tardumist. Seetdttu tuleb kasutada nn alustus-l0petusplaate, mis keevitatakse
kergelt detailide kilge.

Aluseliste elektroodide puuduseks on samuti nende suur niiskusimavus, mis suurendab
omblusmetalli vesinikusisaldust, kiilmpragude ohtu, pritsmeid, poore. Viimastel aastatel on
turule ilmunud niiskuskindlad aluselised elektroodid, nditeks tootenimetuste LMA (low
moisture absorption); MR (moisture resistant) ja R (resistant) all ning need ei vaja enne
kasutamist kuivatamist.

Keevituselektroodide klassifikatsioon

Teraste keevituselektroodid klassifitseeritakse e liigitatakse rahvusvaheliste standardite jargi
nelja rihma: 1SO 2560A ja varasemalt EN499 — legeerimata ja madallegeerterateraste jaoks,
EN1599 — kuumustugevate teraste jaoks, EN757 — korgtugevate teraste jaoks voolavuspiiriga
550-890 MPa, EN1600 — roostevabade ja kuumusplsivate teraste jaoks. Elektroodide
klassifikatsiooni néited on toodud kirjanduses [4, 29].

Mittelegeer- ja madallegeerteraste keevituselektroodide klassifikatsioon 1SO2560 A jargi
jaguneb neljaks, kdrgtootlike elektroodide oma viieks osaks. Alguses toodud taht E nditab, et
tegu on keevituselektroodiga. Jargnevad kaks numbrit nditavad dmblusmetalli voolavuspiiri
kgf/mm? ja katkevenivust. Kolmas number tahistab dmblusmetalli purustustos l66kpaindel
(etteantud temperatuuril) tunnusnumbrit. Jargnevad (ks voi kaks tdhte nditavad elektroodi-
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katte tiilipi. Jirgmine number tdhistab voolu tiiiipi ja tShusust, edasi on tunnusnumber (1...5),
mis néitab keevitusasendit. Kui jargneb téht H, siis piiritletakse dmblusmetalli vesiniku-
sisaldust. Kasutatakse tdielikku vai lihendatud (4...7 siimbolit) téhistust.

Kdorglegeerteraste elektroodide téhistuses kasutatakse pohitédhisena keemilise koostise
téhist.

7.3. Keevituselektroodide ja keevitusparameetrite valik

Mittelegeerteraste keevituselektroodid valitakse pdhimetalli mehaaniliste omaduste jargi ja
korglegeerteraste elektroodid keemilise koostise jargi.

Keevituselektroodide tekitatud keevismetalli omadused maaratakse laia servavahemikuga
keevitatud keevisdmblusest valjaldigatud teimikute testimisega. Kui valitakse pdhimetalli
omadustele vastav keevitusmaterjal (matching filler metal), siis tootmistingimustes ei saa neid
naitajaid saavutada, mistottu tuleb sageli valida mdnevdrra tugevam keevismetall
(overmatching filler metal).

Teatud juhtudel, néiteks kui dmblusele ei ole esitatud vordtugevuse ndudeid, vdidakse
erandina korgtugevate teraste keevitamisel esimese keevitusldbimi keevitamiseks valida
mdnevorra madalamate mehaaniliste omadustega keevituselektrood (undermatching filler
metal). Nii paraneb keevismetalli sitkus ja véheneb vesinikpragude risk.

Tuleb valida majanduslikult pdhjendatud elektroodid, millega tagatakse kvaliteedindudeid
rahuldavad keevisdmblused. Erandi moodustavad laevad, surveanumad, katlad, kus kasuta-
takse jarelevalve ametkondade méaaratud aluselise kattega elektroode.

Uldiselt kasutatakse ehituskonstruktsioonide valmistamisel rutiil- ja rutiiltsellulooskattega
elektroode, tugevamate vesinikpragudele kalduvate teraste keevitamisel aga aluselise kattega
elektroode. Torude ja torustike keevitamisel on kasutatud tsellulooskattega elektroode.

Toome mdningad soovitused elektroodide valikuks katte tliubi jargi [29].

Detaile fikseerivaid lihikesi (10-20 mm) traageldmblusi e sildamist tehakse Gldjuhul
rutiilkattega elektroodidega (R-, RR-, RC-kate).

Terasest paksusega kuni 6 mm ehituskonstruktsioonide keevitamiseks sobivad elektroodid
E 42 0 RC 11. Saab kasutada nii vahelduvvoolu kui ka alalisvoolu ja keevitada kdigis ruumi-
asendites.

Elektrood E 42 2 RB 12 sobib ehituskonstruktsioonide ja torustike keevitamiseks. Aluse-
lise komponendi lisamine suurendab rdbu vedelvoolavust ja parandab keevitusvanni jélgi-
tavust. Elektroodid E42 2 B 74 ja E 38 0 RR 54 on kdrgtootlikud elektroodid keevismetalli
valjatulekuga kuni 240%, s.o keevismetall koosneb 100% elektroodivarda metallist ja 140%
kattes olevast metallipulbrist. Sobivad pikkade ehituskonstruktsioonide nurkdmbluste keevita-
miseks.

Elektrood E 42 2 C 25 leiab kasutamist torustike keevitamisel asendis ulalt-alla. Eraldub
palju keevitussuitsu ja tekib palju pritsmeid. Kasutatakse vastupolaarsusega alalisvoolu,
mitme ldbimiga Ombluste korral juureldbimi keevitamisel péripolaarset voolu. Vajalik
vooluallika korge tihijooksupinge.

Elektroodi 1abimdot valitakse materjali paksuse, 6mbluse servakuju ja dmbluse ruumilise
asendi jargi. Asendidmblused tehakse peenemate elektroodidega (labimdot alla 4 mm).
Nurkdmbluste keevitamisel valitakse elektroodi 1&bimddt dmbluse kaateti ja asendi jargi.
Rusikareeglina valitakse madalsusinikteraste keevituselektroodide 1abimd6t lehe paksusel
kuni 3...4 mm ligikaudselt vordselt materjali paksusega (tabel 7.1).
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Tabel 7.1
Elektroodi 1&abimdot lehe paksuse jargi

Paksus mm 1-2 3 4-5 6-12 >13
Labim&ot mm | 1,5-2 3 34 4-5 >5

Keevitusvoolu tugevus soltub elektroodi labimdddust, pdhimetalli paksusest ja serva-
vahemiku kujust, keevituslabimitest (juure- voi taitvad labimid), elektroodi tudbist, keevitus-
asendist, p6himetalli soojusjuhtivusest jm. Keevitusvoolu ligikaudseks maaramiseks kasu-
tatakse jargmisi valemeid:

Ik =60 (der —1);

Ik = 6 d%i + 20 dei;

I« = 40 de (aluseline elektrood, sisinikteras);

I« = 30 del (rutiilelektrood, roostevabale terasele).

Pustdombluste keevitamisel tuleb keevitusvoolu vahendada 15%, laedmbluste korral 10%.

Keevituskaare pinget keevitamisel ei reguleerita ja see s6ltub kaare pikkusest, keevitus-
voolust ning katte tliubist, standardtingimustel saab méérata valemiga

Uk =20 + 0,04 k.

Elektroodide ladustamine ja t60ks ettevalmistamine

Elektroode tuleb hoida ladudes tootjate poolt piiritletud aja jooksul temperatuuril T>15 °C ja
alla 60% niiskusega ruumis. Tavaliselt on see 3-5 aastat, kuid standardi EN1090-2 jargi teras-
konstruktsioonide valmistamisel avatud pakendite korral mitte le 2 aasta. Rutiilkattega
elektroode reeglina ei kuivatata, kuid kui neid on ule ihe nadala hoitud avatud pakendis voi
on nad niiskust saanud, siis tuleb kuivatada 80-120 °C kahe tunni jooksul. Seejuures tuleb
viltida Glekuumutamist.

Aluseliste elektroodide korral on vaja neid kuivatada tootja soovituste kohaselt 300-
400°C, eriti tugevamate teraste keevitamisel. Kui elektroodipakend on avatud ja kasutamata
elektroodid korjatakse pakendisse, siis v@ib neid hoida hoidmiskapis +150 °C kuni 3 kuud.
Keevitaja téokohal tuleb elektroode hoida kuumutatavas torbikus +70— 120 °C kuni 4 tundi.
Kui elektroodid on vahepeal niiskunud, siis tuleb nad kuivatada +350— 400 °C kuni 5 korda
[4]. Niiskust mitteimavad, nditeks LMA-tulpi elektroodid ei vaja kuivatamist, Roostevaba
terase elektroodid ei vaja samuti, kui neid hoitakse niiskuskindlas pakendis tookohal kuni 8
tundi.

Kokkuvote

1. Sasinikteraste ké&sikaarkeevituse elektroodid valitakse p&himetalli tugevusomaduste
jargi, elektroodikatte tlilipi arvestades. Roostevaba terase elektroode tahistatakse ja valitakse
keemilise koostise jargi.

2. Keevituselektroodi katte tliup méaarab elektroodimetalli siirdeviisi, 6mbluse kuju jt
keevitustehnoloogilised omadused.

3. Aluselise kattega elektroode kasutatakse pdhiliselt vastutusrikaste konstruktsioonide ja
toodete valmistamisel, kusjuures tuleb téita elektroodi valmistaja juhiseid kuivatamise, ladus-
tamise ja hoidmise osas ning kasutada erinevat keevitustehnikat.
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8. MIG/MAG-KEEVITUS

Kaarkeevitust (MAG-keevitus — MAG welding, USAs GMAW) sulava elektroodiga kasuta-
takse teraskonstruktsioonide valmistamisel todkodades (téistraat tunnusnumbriga 135 ja
taidistraat tunnusnumbriga 136). MIG-keevitus (MIG welding, tunnusnumber 131) toimub
inertse kaitsegaasi keskkonnas ja leiab pohiliselt kasutamist alumiiniumi keevitamisel.
Varasemas kirjanduses nimetati sageli neid keevitusprotsese susihappegaaskeevituseks voi
poolautomaatkeevituseks.

Keevitusprotsessi iseloomustab kdrge tootlikkus, mis on tingitud suurte keevitusvoolude
80...500 A rakendamisest ja vdikesest keevitustraadi 1abimoodust (0,8—2,0 mm) pohjustatud
suurest voolutihedusest 100...500 A/mm?. Suurt voolutugevust véimaldab kasutada asjaolu,
et keevitusvool juhitakse keevituselektroodile vahetult enne keevituskaart keevituspustolis
oleva voolukontakti kaudu.

Keevitusprotsessi kasutatakse kdikide keevitatavate metalsete materjalide puhul: mitte-
legeer-, madallegeer- ja korglegeerterased, alumiiniumi-, vase- ja niklisulamid. Olenevalt
keevitatavast materjalist valitakse kaitsegaasi liik.

Lehtmaterjali saab keevitada vaga suures paksusvahemikus. Minimaalseks loetakse umbes
0,6 mm paksust terast ja tlemist piiri praktiliselt pole. Selline suur materjali paksusvahemik
on v@imalik keevitusparameetrite ja keevituskaare tliupide laia reguleerimisvahemiku tottu.
Keevitusprotsessi saab kasutada kdigis ruumilistes asendites ja dldiselt sisetingimustes.
Valitingimustes ja ehitusplatsidel vaib tdmbetuul rikkuda keevituskaare gaasikaitset.

MAG-keevituse pdhipuudused on: paksu materjali — faasitud materjali keevitamisel esineb
sageli raskesti avastatavat keevitusdefekti — servade kokkusulamatust; tdmbetuule ja pustoli
teatud kaldenurkade ning pritsmete korral pustoli suudmikus voivad tekkida keevisdmbluses
poorid.

Arenenud riikides tehakse 70-80% keevitustoodest MIG/MAG-keevituse abil. Tuleb mér-
kida, et kuigi vOrreldes kasikaarkeevitusega on protsess sooritustehniliselt ja ergonoomiliselt
lihtsam, tuleb siiski rohkem reguleerida keevitusparameetreid. Keevitusprotsessi voimalused
on avardunud seoses protsessi juhtimisega invertervooluallikate ja tarkvara abil. Elektroonsed
vooluallikad on vélja toérjunud lihtsa konstruktsiooniga nn trafomasinad e tavamasinad. Téna-
paevased masinad on varustatud lisafunktsioonidega, mis hdlbustavad keevitaja t66d ja
parandavad kvaliteeti.

MIG/MAG-keevituse seadme ehitust ja seadistamise pdhimdtteid on kirjeldatud Kirjan-
duses [3]. Edaspidi kasitletakse trikises inseneri padevusse kuuluvaid kisimusi, mis on
seotud keevitustraatide, kaitsegaaside valikuga ja keevisdmbluste kvaliteeti ning kuju
mdjutavate teguritega.

8.1. Kaaretiitibid ja elektroodimetalli siirdeviisid

MIG/MAG-keevitusel seostatakse elektroodi siirdeviisi e mehhanismi kaare pingega ja
kaitsegaasi tulbiga. Levinuim lahenemine on kirjeldada elektroodimetalli siiret 3 mehhanismi
abil:

— ldhistega,

—  jametilkadena,

—  peentilkadena.
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Olenevalt siirdemehhanismist eristatakse kaaretlitipe, millele eespool nimetatuile lisan-
duvad veel impulsskaarega, pdorleva ja forsseeritud kaarega keevitamine.

uv

LA

Joonis 8.1. Keevituskaare ja keevitusprotsesside pohitiitipe: 1 — lihikaar, 2 — CMT, Cold Arc, 3 — impulsskaar,

4 — vahekaar, 5 — pihustuskaar

Standardi EN 1SO 4063 jargi eristatakse ja tdhistatakse tehnoloogiadokumentatsioonis
jargmisi siirdeviise ja kaaretlipe, millele on lisatud Saksa standardi kohaselt DIN 1910
toodud pikk-kaar.

Tabel 8.1

Elektroodimetalli siirdeviisid ja kaarettibid

Siirdeviisi | Tunnustaht | Ingliskeelne termin | Eestikeelne nimetus (sulgudes kaaret(iip)
tunnustéht | Saksa
standardites
D k Short-circuit Lihistega siire (lihikaar), Ghtlane siire
transfer (dip
transfer
G U Globular transfer | JAmetilksiire (vahekaar), osaliselt lihistega,
osaliselt ilma, ebakorrapdarane siire
S S Spray transfer Peentilksiire (pihustuskaar),
ilma lthisteta Uhtlane siire
P p Pulse transfer Impulss-siire, pulss-siire (impulsskaar,

pulsskaar), ilma luhisteta Uhtlane siire

Repelled transfer,
nonaxial globular
transfer, long arc

Pritsmetega jametilksiire (pikk-kaar).

Keevituskaare tidpide

tahistamist ndutakse keevitusprotseduuri heakskiidu standardis
EN 1SO 15614-1 ja siirdeviis kantakse keevitusprotseduuri spetsifikaadile (WPS-ile). Vaatle-
me levinuimaid siirdeviise.



Lithikaar

Lihikaar e luhiskaar (short circuiting arc, short arc) esineb madalamatel kaarepingetel
U <15-20 V ja véiksematel keevitusvooludel 1 = 50-190 A. Tekib keevitamisel vdike ja
Kiiresti tarduv keevitusvann, mis sobib dhukese materjali keevitamiseks, aga samuti erine-
vates keevitusasendites ning suure Ohupiluga detailide keevitamiseks. Keevituspritsmeid
eraldub véhe. Metalli siire toimub sellel ajavahemikul, kui elektroodi ots on kontaktis
sulakeevitusvanniga (joonis 8.2), ei ole elektroodimetalli siiret I&bi kaarevahemiku.

/M A\ '
A

B C D E

N

Joonis 8.2. Keevismetalli siire luhistega

Keevitustsiklis saab eristada lihise- ja kaareperioodi. Olenevalt paljudest teguritest (nt
kaarepingest) voib lihiseid olla vahemikus 20-200 sekundis. Lihiste arv sekundis mdjutab
keevitusvoolu keskmist vaartust ja keevituskaare vdimsust. Joonis 8.2. kirjeldab eri ajahet-
kedel siirdenahtusi seostatuna keevitusvoolu ja kaarepingega. Algul traadi ots lihistab voolu-
ahela kontaktis keevitusvanniga (A), tekib sula keevismetalli tilk, mis pindpinevusjéudude
toimel omandab sféaérilise kuju. Edasi liigub sulametalli tilk keevitusvanni poole (B ja C) ja
tekib Pinchi elektromagnetjoust tingitud nn kael, sulametalli tilk eemaldub traadi otsast (eta-
pid D ja E) ning taas suttib kaarlahendus. Téhtsat rolli mangib voolu kasvukiirus. See peab
olema piisav elektroodi kuumutamiseks ja metallitilga siirdamiseks, kuid piisavalt véike, et
valtida pritsmete tekkimist. Tavavooluallikates kontrollitakse voolu téusu vooluallika véljund-
ahela induktiivsuse muutmise kaudu. Kui kaarevahemik lihistub siirde kaigus, siis tavaliselt
kaare pinge laheneb nullile, keevituskaare v8imsus vaheneb ja Uhtlasi vaheneb labikeevituse
suurus (joonis 8.3). Kuna tegemist on suhteliselt suurte metallitilkadega, siis nende véikese
pindala tottu metall rikastub vdhem hapniku ja lammastikuga ning saadakse suure pind-
pinevusega ja nn metallurgiliselt puhas keevismetall, mis sageli pdhjustab nii halba dmbluse
servade margamist e tlemineku sujuvust pdhimetallile kui ka nurkdmbluste kumerust.

Il Voolu téusunurk

<— Kaare polemine

ey sy v

Joonis 8.3. Keevituskaare pinge ja keevitusvoolu muutused lthikaarkeevitusel

Sidtamine

,_
c:
=
n

Sumbumine

95



Pihustuskaar

Suuremate keevitusvoolude | = 175..350 A ja kaarepingete Ux = 18...35 V puhul ning
argoonipdhjaliste segugaaside kasutamisel esineb peenetilgaline pihustussiire (spray transfer,
free light transfer) ilma kaarevahemiku liihisteta. Ulekanduvate metallitilkade 1abimddt on
vaiksem traadi labimdddust. Eristatakse kriitilist keevitusvoolu (transient current), mille kor-
ral siire toimub peenikeste tilkadena. Keevituskaar on stabiilne ja suure energiaga. Keevis-
Ombluse pind on sile ja tekib vahe pritsmeid. Elektroodimetall rikastub hapnikuga siirde-
protsessis ja selle pindpinevus véheneb kaitsegaasi toimel ning kGrgema kaare temperatuuri
abil, mille tulemusena saadakse elektrodtinaamiliste joudude toimel peentilksiire. Keevis-
metall on voolav ja margab hasti dmbluse servi, kuid seetdttu saab keevitada ainult all-
asendis. Saadakse ndgusad nurkdmblused. Kuna dmblusmetall ei ole metallurgiliselt puhas,
siis liite 160gisitkus ja plastsus ei ole eriti kdrged. Saab keevitada suure tootlikkusega
paksemat materjali allasendis.

Joonis 8.4. Pihustuskaar

Vahekaar

Vahekaar on lihikaare ja pihustuskaare piirkondade vahel keskmiste keevitusvoolude
| = 145...250 A ja pingete (22...26 V) puhul, iiheaegselt lithistega esineb jametilksiire ja
pihustussiire. Tekib palju pritsmeid, mistttu plutakse valtida nimetatud piirkonda.
Kasutatakse ainult siis, kui lihikaare energia ei ole piisav ja pihustuskaare oma on liiga suur.
Teoreetiliselt tuleks seda kaaretulpi véltida, kuid on kasutusel keskmise paksusega terasplaadi
keevitamisel. Vdimalik kasutada dlalt alla pistdmbluste ja rohtdmbluste keevitamiseks.

Pikk-kaar

Kasutades kaitsegaasina ainult stisihappegaasi, ei ole suurte keevitusvoolude piirkonnas (nn
pihustuskaare ala) v8imalik saavutada peentilksiiret. Suured metallitilgad kalduvad kaarest kor-
vale (repelled transfer), mille tulemusena tekib palju pritsmeid ning dmbluse pind on konarlik.

Suudmik

.

Elektrood J
T \ ,Qa (C\Q [ \ :g 0 %
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Joonis 8.5. Pikk-kaarega keevitus
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Impulsskaar, pulsskaar

Keevitamine toimub pihustuskaarega inertgaasides (Ar vOi He) voi argoonipOhjalistes
kaitsegaasides ilma lUhisteta. Keevituse baas- e pilootvoolule lisanduvad vooluimpulsid
sagedusega 20...400 Hz, mille ajal esineb pihustussiire peentilkadena. Rohkem kasutatakse
alumiiniumisulamite keevitamisel, kuid kasutus laieneb ka terastele. Iseloomulik on suurem
keevituskiirus ja tootlikkus, samas aga vadiksem Ombluste poorsus, véiksemad keevitus-
deformatsioonid. Selgitame protsessi jargneva skeemi abil joonisel 8.6.

Impulsskaar

Vool

Joonis 8.6. Keevitusvool ja elektroodi siire impulssvooluga keevitamisel

Keevituskaar pdleb véikese baasvoolu e pilootvoolu toel, elektroodimetalli siiret keevitus-
vanni ei toimu. Voolu kasvades suureneb sulametalli tilk traadi otsas ja pdhiliselt elektro-
magnetjoudude toimel eraldub metallitilk ning siirdub luhist tekitamata keevitusvanni. Edasi
alaneb keevitusvool baasvooluni ja kaar sittib taas. Baasvool valitakse voimalikult madal, et
kaar veel pdleks, kuid ei kustuks. Vooluimpulsi suurus peab tletama kriitilist voolu pihustus-
reziimis ja olema piisava kestusega. Vooluimpulsside sageduse kasvades suureneb kaare
vOimsus ja tootlikkus. Paljudes impulssvooluallikates on baasvoolu ja impulsside kestuse
suhe pusiv ning kaare vdimsust muudetakse impulsside sageduse muutmisega.

Puuduseks on vooluallikate kdrge hind ja raskused esialgsel keevitusparameetrite mééara-
misel. Tanapéevastes seadmetes kasutatakse tarkvara poolt juhitavaid keerulise kujuga voolu-
impulsse, mis tagavad hea tlemineku dmbluselt pGhimetallile ja dmbluse hea juure.

8.2. MAG-keevituse olemus ja keevitusparameetrite moju

MAG-seadme e masina ehitust selgitab skeem joonisel 8.7.

MIG/MAG-keevituse tegemise tingimuseks on vajalik stabiilne traadi etteandekiirus ja
jargmise tingimuse taitmine:

Protsessi stabiilsuse tingimus
traadi etteandekiirus = traadi sulamiskiirus
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Joonis 8.7. MAG-seadme pdhiosad: 1 — kaitsegaasi balloon koos reduktori ja gaasi kulu mdéturi-rotameetriga;
2 — traadi etteandemehhanism; 3 — traadi pool; 4 — etteanderullid; 5 — keevitustraat; 6 — peavoolik;

7 — keevitusplstol; 8 — kaitsegaasi juga; 9 — kaitsegaasi pilv; 10 — traadi siirdumine keevitusvanni;

11 — voolukontakti kaugus

Tavavooluallikatena kasutatakse trafot koos alaldiga, tdnapéevasemates masinates kasu-
tatakse invertervooluallikaid.

Tavavooluallikates kasutatakse trafot ja alalduselementidena sageli dioode vdi tiristore.
Kaare pinget reguleeritakse astmeliselt, muutes trafo primaarmahise keerdude arvu luliti abil.
Maandusahelasse on lulitatud voolu pulseerimist véhendav paispool ehk drossel, mille vélja-
viigud on sageli valja toodud maanduskaabli pistikupesadena poolautomaadi esipaneelil.
Eeliseks on konstruktsiooni lihtsus, todkindlus ja suur kasutegur. Puudusteks on pinge astme-
lise reguleerimise vajadus, millega kaasneb luliti kontaktide kulumine, tundlikkus vérgupinge
kdikumiste suhtes ja kaugjuhtimise véimaluse puudumine.

Invertervooluallikates (joonis 8.8) vdrguvool alaldatakse, muudetakse 5-100 kHz neli-
nurkimpulssvooluks ja siis saadakse ferriitsudamikuga trafo abil vajalik keevitusvool [10].
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Joonis 8.8. Keevitusinverteri pGhimdtteskeem

Tagasisideahela abil saab kontrollida keevitusparameetreid ja hoida neid pusival vaartusel.

MIG/MAG-keevitusel kasutatakse jaiga tunnusjoonega vooluallikaid, mille kalle suureneb
mdnevorra valjundahela induktiivsuse kasvades.

U

Joonis 8.9. Vooluallika ja keevituskaare tunnusjooned MIG/MAG-keevitusel: B — keevituse td6punkt, A — pikem
kaar, C — lihem kaar

Traadi etteandemehhanism
Keevitusprotsessi stabiilsus tagatakse pusiva traadi etteandekiiruse saavutamisega, mistottu
on téhtis selle masinasdlme konstruktsioon.

Traadi etteandeseadmed jagunevad oma t6opdhimaottelt jargmiselt:

a) traati tbukavad (push),

b) traati tdukavad-témbavad (push-pull),

c) vahejaamaga (intermediate).

Toukavat lahendust kasutatakse terase keevitamisel, kus etteanderullide abil tdugatakse
keevitustraati labi peavooliku kanali ja voolukontakti keevituskaare piirkonda. Vedavat
lahendust kasutatakse pehme ja plastse alumiiniumtraadi etteandmiseks. Vdidakse kasutada
nn push-pull lahendust Al-traadi etteandmiseks, kus masina sisse ehitatud tdukav mehhanism
lukkab traati peavoolikusse ja keevituspustolil olev rullipaar tdmbab traati enda poole.

Tavaliselt tagab keevitusseadme kvaliteetse t60 traadi etteandekiiruse muutumatus pérast
haalestamist.

Levinud traadietteandmehhanismid jagunevad etteanderullide arvu ja té6p&himaotte jargi:
a) Uhe rullipaariga e 2 rulliga, alumine on ajamiga vedav rull, Glemine ainult surverull;

b) the rullipaariga, mélemad vedavad, tlemine rull on hammastilekandega seotud alumise
rulliga;
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c¢) kahe rullipaariga e 4 rulliga, kus mdlemal on oma ajam, Glemised rullid on hammas-
ulekannetega seotud alumistega;

d) kahe rullipaariga ja kahe ajamiga, kus kdik rattad on vedavad ning omavahel seotud
hammastlekandega;

e) planetaarmehhanismid (Al keevitamisel sisseehitatud keevituspustolisse).

Joonis 8.10. Kahe etteanderulliga mehhanism

Skeemi a kasutatakse vaikestes seadmetes, skeemi b keskmise voimalusega seadmetes, ¢ ja
d suure vodimsusega rasketoostuse seadmetes. 4 rulliga seadme etteandemehhanism on
ndidatud joonisel 8.11. Ajami véllile vdib kinnitada erineva l&bim&dduga (g 28 ja 40 mm)
rullid, mis on varustatud plastist hammasvodga ja kahe erineva soonega kahele erinevale
traadi labimdddule. Terastele on soon kolmnurkne, Al-sulamite ja tdidistraadi korral Umar.
Taidistraadi etteandmiseks kasutatakse rihveldatud soontega rulle ja reeglina 4-rullilist
mehhanismi.

Joonis 8.11. Nelja rulliga mehhanism Joonis 8.12. Planetaarmehhanismiga
etteandemehhanism

Tava- ja siinergiline juhtimine

Tavamasinates kasutatakse keevitusparameetrite seadistamiseks nn kahe juhtimisnupuga
skeemi, kus dhe lulitusnupuga seadistatakse kaare pinge ja teise potentsiomeetriga muude-
takse traadi etteandekiirust e keevitusvoolu. Vajadusel on vdimalik véhendada keevitus-
pritsmeid vooluallika valjundahela induktiivsuse muutmise teel, nditeks maanduskaabli
Umbertdstmisega erinevatesse kaablipesadesse.

Tanapdevastes masinates kasutatakse sinergilist juhtimist, kus seostatakse kaare pinge
vastava elektrilise ahela kaudu traadi etteandemehhanismi poorlemissagedusega (joonis 8.13).
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Korrektsiooninupu abil on voimalik t66punkti asukohta muuta. On levinud lahendus, kus
potentsiomeetri nupu abil tGstetakse kaare pinget ja kaare pikkust ning saadakse ndgusam
Oomblus. Kaare pinge vahendamisel e keevituskaare lihendamisel saadakse kumer mblus.

Sunergilise juhtimise korral sisestatakse juhtpaneelil materjali tliip ja materjali paksus voi

nurkdmbluse kdrgus (t = a), vajadusel saab korrigeerida to6punkti asukohta ja keevisdmbluse
ristldiget, muuta véljundahela induktiivsust.

Korrektsioon

PP J
EpcBA |
| L= ~

Keevitusalaldi

Joonis 8.13. Sinergilise MIG/MAG-masina pGhimate

Pinge U
>mOOoOm

Traadi kiirus, vool

Joonis 8.14. Keevitusparameetrite sunergiline karakteristika
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Keevitusvoolu moju

Keevitusvool on maaratud traadi etteandekiirusega (joonis 8.15) ja kasvab viimase suure-
nedes.

Traadi etteandekiirus m/min

Traadi @ (mm)

Tootlikkus (kg/h) Keevitusvool (A)
Joonis 8.15. Keevitusvoolu tugevuse méaaramise graafikud Joonis 8.16. Keevitusvoolu suuruse mdju
etteandekiiruse abil ja erinevate traadi l&bimd6tude puhul. keevisdmbluse ristldikele

Kaitsegaas 82% Ar+12% CO;

Jooniselt on n&ha, et keevitusvoolu suurenedes kasvab labikeevituse suurus. VVoolu suure-
nedes muutub keevituskaar lihemaks ja saadakse kumera vélispinnaga dmblus, mis on
ebasoovitav. Lihikese kaare korral eraldub palju keevituspritsmeid ja protsess ise on eba-
stabiilne. Praktikas on téhtis optimaalse pinge-voolu suhte saavutamine.

Voolukontakti kauguse moju

Tugevalt mdjutab keevitusprotsessi voolukontakti kaugus (stand off distance). USAs on
kasutusel termin contact tip to work distance ja lihend CTWD.

Joonis 8.17. Voolukontakti kaugus (1) ja keevituskaare pikkus (2)

Harvemini kasutatakse terminit “keevituspiistoli kaugus detailidest” (nozzle to work
distance). Juhul kui voolukontakti esiserv langeb kokku gaasisuudmiku omaga, siis
voolukontakti kaugus koosneb traadi véljaulatusest e jadkpikkusest (electrode stickout — ESO,
USAs electrode extension-) ja keevituskaare pikkusest, mida néiteks lihikaarkeevitusel
loetakse u 1,5-2 mm.
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Joonis 8.18. VVoolukontakti kauguse mdju keevitusvoolule, kaare pingele ja 8mbluse ristldikele:
A — voolukontakt kaugusel 10 mm, B — optimaalne voolukontakti kaugus 20 mm, C — voolukontakt kaugusel
30 mm. Traadi etteandekiirus 8,8 m/min

Voolukontakti kauguse mdju kaare tunnusjoontele on analoogne keevitusvoolu suuruse
mdjuga. Voolukontakti kaugenedes keevitusvool vaheneb ja tekib nn pikem kaar, pustoli
l&hendades vool kasvab ja tekib nn lihem kaar.

Kaarepinge moju
Kaarepingest soltub traadi siirdeviis keevitusvanni ja ka kaare vdimsus.

Kaarepinge mdjutab oluliselt keevisdmbluse ristldiget ja defektide tekkimise tGen&osust
(joonis 8.19).

Joon 8.19. Kaarepinge mdju nurkdmbluse ristldike kujule

Liiga korge kaarepinge korral voib tekkida nurkdmbluse juure labikeevitamatuse defekt ja
sisselBike defekt. Kui kaarepinge on liiga madal, siis tekib liiga suure kumerusega e tugev-
dusega dmblus, mis ei ole aktsepteeritav, eriti vasimusele to6tavate liidete puhul.

Soovitatav on, et pinge ja vool oleksid valitud parameetrite akna piirides (joonis 8.20).
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Joonis 8.20. Keevitusparameetrite aken lihikaarkeevitamisel (tume) ja pihustuskaarega (hall) keevitamisel

Jooniselt l1ahtub, et ei ole Uhte ainudiget pinge-voolu kombinatsiooni ja parameetrid véivad
muutuda kallaltki laias vahemikus, nditamata on vahekaare ala, mida ménede autorite arvates
tuleks valtida. Voolukontakti kauguse mdju keevitusvoolule on elimineeritud adaptiivsete
masinate juures. Lihikaarkeevitusel on soovituslik voolukontakti kaugus 10 traadi labimdd&tu
e 10-15 mm, pihustuskaarega keevitades 15 traadi labim6dtu e 17-20 mm. Keevitusprotse-
duuri (WPS) koostamisel tuleb fikseerida voolukontakti kaugus teatud tolerantsiga.

Keevituskiiruse moju

Keevituspustoli litkumise Kiirusel e keevituskiirusel on oluline mdju dmbluse kujule ja
keevitusdfektide tekkele. Keevituskiirus sdltub dmbluse tlubist, keevitusasendist ja keevituse
sooritustehnikast labimite keevitamisel. Seetdttu on andmed teatmekirjanduses liinklikud voi
vastuolulised.

Kui mitte muuta traadi etteandekiirust ja kaarepinget, siis esialgu kasvab labikeevituse
suurus keevituskiiruse kasvades. Liiga suure keevituskiiruse puhul véheneb labikeevituse
suurus ja voivad tekkida defektid nii sisselbigete kui ka servade kokkusulamatuse nadol. Liiga
vaikestel keevituskiirustel, kui Uritatakse keevitada paksu labimit, vBib keevismetall valguda
keevituskaare ette ja keevituskaar pdleb sula keevismetalli peal, mille tulemusena vaheneb
labikeevitus ning vOBib tekkida servade kokkusulamatuse defekt. Kogenud keevitaja valib
sobiva keevituskiiruse, tagades kaare pdlemise keevitusvanni peal vdi eesmisel osal. Liiga
suure keevituskiiruse korral voib kaar pdleda oOhupilus detalide vahel ja nii saadakse
negatiivne tulemus.

Vk

cm/min

L A

Joonis 8.21. Keevituskiiruse piirkonnad: 1 — liiga véike keevituskaare vdimsus — liitevea oht,
2 — soovituslik piirkond; 3 — liiga suur kaarevdimsus ja keevismetalli valgumine kaare ette
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Masin- ja robotkeevituse evitamisel on sageli levinud arusaam, et tuleks keevitada vdima-
likult suure vBimsusega kaarega ja suure kiirusega. Optimaalsest suurema keevituskiiruse
korral ei joua eralduda ©mbluse pinnale lahustunud gaasid ja vOivad tekkida defektid
gaasipooride ndol. Suure keevituskiiruse korral ei joua tardunud keevismetall jahtuda ja
okslideerub, tekitades poore.

Keevitamise sooritustehnika

Keevitamisel kasutatakse 3 sooritustehnikat (joonis 8.22):
— tdukav tehnika (forehand),
— vedav tehnika (backhand),
— pustine tdukav (vertical).

Keevitamise suund
<}*

755 VS )
77 8 I

Joonis 8.22. Keevitamise sooritustehnikad ja nende mdju dmbluse ristlGikele

Keevitustehnikast soltub l&bikeevituse suurus ja keevisdmbluse ristldike kuju, mida saab
teoreetiliselt muuta keevitusplstoli kaldenurka muutes. Vedava tehnika korral suunatakse
keevituskaar dmbluse kuumadele servadele, mille tulemusena saadakse suurem labikeevitus.
See tehnika ei sobi paksema terasplaadi vOi suurte nurkdmbluste keevitamisel pulstasendis
ulalt alla, kus tuleb kasutada tGukavat tehnikat. Soovitatav on keevitusprotsduuri spetsifi-
kaadil fikseerida proovikehade keevitamisel kasutatud keevitustehnika, et tagada tulemuste
korratavust. Keevitajad peavad olema koolitatud erinevate tehnikatega keevitamiseks.

Kaitsegaasi moju

Kaarepinget mdjutab kasutatav kaitsegaas (joonis 8.23).

Ssegugaas

I, A

Joonis 8.23. Keevituskaare tunnusjooned erinevate kaitsegaaside korral
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Viljundahela induktiivsus

Tavaliselt on vooluallika valjundahelasse lilitatud induktiivpool voi reaktor, mille keerdude
arvu muutmisega on vdimalik muuta induktiivtakistust ja mojutada traadi siirdeprotsessi.
Suuremal pooli keerdude arvul e induktiivsusel vaheneb luhiste arv sekundis, suureneb kaare
pdlemisaeg, mis muudab keevitusvanni temperatuuri kdrgemaks ja metalli vedelvoolavamaks.
Nii vOidakse saavutada tasasem ja Uihtlasem Gleminek 6mbluselt detaili pinnale.

8.3. MIG/MAG-keevituse kaitsegaasid

MIG/MAG-keevituse kaitsegaas mojutab:
o keevismetalli keemilist koostist;
o keevismetalli tbmbetugevust ja 166gisitkust;
o elektroodimetalli siirdeviise erinevate kaaretulpide korral;
e pritsmete teket;
e Kkeevituskaare stabiilsust;
o keevisdmbluse ristldike kuju ja labikeevituse suurust;
o keevismetalli voolavust;
o keevitussuitsu (kahjulike aerosoolide ja Uhendite) eraldumist;
o keevitustootlikkust, keevituskiirust;
o keevituskaare kontsentreeritust (energia jaotumist);
o kaare kiirgust, seostatuna lainepikkuse ja energiakadudega;
o lisametalli margamisvdimet ja sujuvat tleminekut 6mbluselt péhimetallile (weld toe).

Kaitsegaas tagab stabiilse keevituskaare ja uhtlase elektroodimetalli siirde, mdjutab
keevitusprotsessi kasutegurit. Lisaks mdjutab kaitsegaasi koostis keevituskaare sultamis-
pinget ja soojuse Ulekannet kaarelt keevitusvanni. Suurema soojusjuhtivuse ja soojus-
mahtuvuse korral kantakse rohkem soojust keevitusvanni, sulametalli temperatuur tGuseb ja
metalli pindpinevus véheneb, mistdttu saavutatakse sujuv tleminek p&himetallile. Kui tduseb
soojusiilekanne kaarelt, siis sulatatakse paremini detailide servad ja valditakse liitevigade
tekkimist. Kaitsegaasi voi segugaasi korral mdjutavad komponentide fudsikalised omadused
oluliselt keevitamise tulemit. Erinevate metallide keevitamisel on soovitatav kasutada opti-
maalse koostisega kaitsegaase. Vaatleme kaitsegaasi Uksikute komponentide mdju segugaasi
omadustele.

Ioniseerimisenergia eV

loniseerimisenergia e-potentsiaal eV on vajalik elektroodilt elektronide eraldamiseks ja
ioonide moodustamiseks gaasi aatomist. Kaare sulitamine ja stabiilsus s6ltuvad ioniseerimis-
energiast. Mida madalam on ioniseerimisenergia, seda madalamal pingel keevituskaar suttib
ja seda stabiilsem see on. Madala ioniseerimispotentsiaaliga argooni kasutamisel on kaare
stldatavus hea, kuna elektronid eralduvad kergemini. Heeliumil on ioniseerimispotentsiaal
kdrgem, mistdttu on kaare stilitamine raskem ja kaar ise ebastabiilsem. Kaare stabiilseks
hoidmiseks on vaja tagada piisav energiatase e kaare pinge.
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Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivus mojutab soojuskadusid keevituskaare radiaalsuunas tsentrist véljapoole, aga ka
keevituskaare soojustilekannet. Kuna Ar soojusjuhtivus on ca 3 korda véiksem kui CO ja O,
siis saadakse nn sérmekujuline pdkkdmbluse ristldige, mis on tingitud sellest, et keevituskaar
koosneb kahest tsoonist: keskel on kdrge temperatuuriga, artel madalama temperatuuriga ala.
Hea soojusjuhtivusega CO> korral kuumutatakse detailide servi Ghtlasemalt, mistottu keevis-
Omblus on Uhtlase laiusega ja vdiksema labikeevitusega.

Heelium on hea soojusjuhtivusega gaas ja juhib hasti soojust eemale kaare stidamikust.
Saadakse laiem keevisdmblus. Sama efekt esineb segugaaside Ar-Hz, Ar-CO> kasutamisel.

Gaaside dissotsieerumine ja rekombineerumine

Mitmeaatomilised gaasid dissotsieeruvad keevituskaare kdrges kuumuses. Kui gaasi mole-
kulis on mitu aatomit, siis dissotsieerumiseks on vaja rohkem energiat kui Uheaatomiliste
gaaside kasutamisel: nii vaheneb mdnevdrra keevituskaare poolt keevitusvanni siirduv soojus-
hulk. Edasi puutuvad keevitusprotsessi kédigus ioniseerunud gaasid kokku detailide suhteliselt
jaheda pinnaga, moodustuvad uued molekulid (N2, Oz, CO2), mille tulemusena eraldub
taiendavalt soojust detailide pinnal. Sellist nahtust tuntakse rekombinatsiooni efekti nime all
ja see suurendab l&bikeevituse suurust.

Kaitsegaasi reaktiivsus ja okstideerimispotentsiaal

Kaitsegaas vOib olla inertne, kuid juba véaikeste okslideeriva gaasi lisandite korral muutuvad
nii keevitusprotsessi iseloom kui ka saadud keevisliite omadused. Okstideeriva komponendi
olemasolul segugaasis tekivad keevismetalli pinnal rabutilgad, keevismetalli Mn ja Si sisaldus
on vdaiksem kui keevitustraadil. Inertsele Kkaitsegaasile aktiivse komponendi lisamine
suurendab keevituskaare stabiilsust. Keevitustraadilt keevitusvanni siirduvate metallitilgad
vahenevad. Inertgaasile (Ar) lisatud vadikesed hapniku voi slsihappegaasi kogused véhen-
davad keevismetalli pindpinevust ja v6imaldavad saada négusaid nurk@mblusi vOi parandada
pokkdmbluste tleminekut keevismetallile.

Gaasi puhtus

Susinikteraste ja vase keevitamisel on kaitsegaasis lubatud killaltki suur lisandite hulk. Al ja
Mg on lisandite sisalduse suhtes tundlikumad. Ti ja Zr keevitamisel on kaitsegaasi puhtusele
veelgi suuremad nduded.

Kaitsegaasi tihedus ja soojusmahtuvus

Kaitsegaasi tihedus mdjutab keevitusvanni gaasikaitset. Ohust raskemad gaasid (Ar, NO2)
kaitsevad paremini keevisdmblust. Ohust kergema kaitsegaasi (nt He) lisamisel tuleb suuren-
dada kaitsegaasi voolu. Gaaside soojusmahtuvus vGib erineda oluliselt ja mdjutada l&bi-
keevituse suurust.

Kaitsegaaside ja nende komponentide omadused on toodud tabelis 8.2.
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Tabel 8.2
Gaaside omadused

Gaas Tihedus Dissotsieerumisenergia loniseerimisenergia Gaasi omadused
kg/m? eV/molekul eV/molekul
Ar 1,784 24.6 inertne
CO; 1,977 4,3 144 okslideeriv
He 0,178 24,6 inertne
0. 1,429 51 13,6 okslideeriv
N2 1,251 9,8 14,5 passiivne
H> 0,09 4,5 13,6 taandav

Mitmekomponendilised segugaasid

Keevituspraktikas kasutatakse enamikul juhtudel kas kahe- vBi kolmekomponendiliste gaa-
side segusid e segugaase. Iga komponendil on teatav mdju segugaasi omadustele. Levinud on
jargmised gaasisegud:

Ar/O2/ CO2 saab kasutada erinevate MAG-kaaretiiiipide korral. Universaalsem.

Ar/He/CO, — véikese, alla 5% stisihappegaasi sisaldusega segugaas kindlustab austeniitsete
roostevabade teraste keevitamisel hea Gmbluse korrosioonikindluse ja tiheduse.

Ar/CO2/H: sobib roostevaba terase keevitamiseks lihikaare ja pihustuskaare piirkonnas. Ei
saa kasutada susinikteraste keevitamisel vesinikpragude riski tottu.

Tanapéeval on saadaval véga erinevaid segugaase nii tavakeevitamiseks, robotkeevita-
miseks kui ka kdrgtootlikuks MAG-keevituseks. Jargnevalt vaatleme erinevate gaaside
komponentide mdju keevitusprotsessidele.

CO: on aktiivgaas, reageerib pohimetalliga seda okstideerides:
e kaare stabiliseerimine toimub metalli oksiideerimise kaudu;

e kdrge ioniseerimispotentsiaal, vajalik kdrgem kaare pinge, kaasneb suurem soojus-
sisestus (kaare energia);

e gaasi dissotsieerumine (endotermiline) <»CO>—CO+1/202, vajab energiat dissotsiee-
rudes;

ruumala suureneb kuumutamisel, saadakse parem keevitusvanni kaitse;
rekombinatsiooni efekt (eksotermiline) CO+1/20,—CO; keevitusvanni pinnal, vabaneb
soojust, saadakse suurem labikeevitus.

O:2 on aktiivgaas, on tugev oksiideerija, rabu tekitaja:
o kaare stabiliseerimine toimub metalli oksudeerimise kaudu;
e madal ioniseerimispotentsiaal ja madalam kaare pinge, vaiksem soojussisestus;

o vidhendab keevismetalli pindpinevust ja soodustab sulametallitilkade siiret peentil-
kadena, keevise pinna karedus kasvab;

o VOib tekitada liitumisvea defekt, eriti ruumiasendites keevitamisel tingituna keevis-
metalli madalast viskoossusest.

H: on aktiivgaas ja keemiliselt taandav:

o korge ioniseerimispotentsiaal, vajalik on kérgem kaare pinge, kaasneb suurem soojus-
sisestus;
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o keevituskaare kokkusurumine, saadakse suur energiatihedus, eriti kasulik ruumiasendi-
tes keevitamisel;

e kaasneb pooride tekke oht, s6ltub pdhimetallist.

Ar on inertgaas, ei reageeri pdhimetalliga:

e Ohust raskem, hea keevitusvanni kaitse;

e madal ioniseerimispotentsiaal, kergendab keevituskaare stiitamist.
He on inertgaas, ei reageeri pohimetalliga:

e Ohust kergem, vajalik suurem gaasi vool,

e suurem ioniseerimispotentsiaal, raskem kaart stlidata ja krgem kaarepinge kui Ar;
¢ laiendab keevituskaart ja véheneb liitevea defekti oht;

e suur soojusjuhtivus suurendab soojuse Ulekannet kaarest tootesse;
e parandab detailide margamist ja l&bikeevitust;

o vOimalik tdsta keevituskiirust.

N2 on véheaktiivne, keemilised reaktsioonid p6himetalliga toimuvad ainult kdrgetel tempe-
ratuuridel:

e Kkaitub inertselt ainult madalatel temperatuuridel;
e on austeniidi tekkimise soosija ja pidurdab ferriidi teket austeniit- ja dupleksterastes.

Kuidas mdjutab tksikute gaaside lisamine keevitusprotsessi? Naiteks CO lisamine juba
vaikestes kogustes parandab kaare stltamist vorreldes puhta Ar kasutamisega. Teiselt poolt,
mida kdrgem on gaasi ioniseerimisenergia, seda kdrgemat pinget on vaja kasutada. Nii kasvab
keevituskaare voimsus, kuna He lisamisel argoonile on vaja kasutada kérgemat kaare pinget.
Selle tulemusena kasvavad labikeevituse suurus ja keevituskiirus. Kui v@rrelda kaare pinget
keevitamisel CO; v0i segugaasis Ar+20% COg, siis segugaasi kasutamisel on kaare pinge
mdnevorra madalam. See on tingitud sellest, et vaatamata Ar mdnevdrra kérgemale ioni-
seerimisenergiale (15,8 eV Ar, 14,4 eV COy), siis on vaiksem energiavajadus tingitud asja-
olust, et Ar ei vaja lisaenergiat gaasi dissotsieerumiseks. Roostevaba terase keevitamisel
argoonile véikestes kogustes aktiivgaaside (O2, CO.) lisamisel paraneb mérgatavalt keevitus-
kaare stabiilsus. Paljuaatomiliste gaaside lisand segugaaside koostises suurendab kaare
energiat gaaside rekombinatsiooni efekti kaudu. Oksiideerivad komponendid segugaaside
koostises (CO2, O2) pdhjustavad dmbluse pinnakihist elementide (Mn, Si) valjapGlemist ja
keevismetalli mehaaniliste omaduste langust vorreldes puhta inertgaasi kasutamisega.
Oksuideeriva komponendi lisamisel paraneb keevitusvanni voolavus, mis v8ib parandada
uleminekut péhimetallilt dmblusmetalli, kuid samaaegselt piirata paksema materjali
keevitamist ruumiasendites. Teatud tulpi roostevabade teraste keevitamisel, nn dupleksteraste
korral on soovitatav kasutada lisandina kaitsegaasis vdikestes kogustes lammastikku. Lam-
mastik lahustub keevitusvannis ja parandab austeniit-ferriitstruktuuri teket. Lisades kaitse-
gaasi suurema soojujuhtivusega komponente, nagu He, paraneb 6mbluse servade kokku-
sulamine, keevituskiirus, keevitusvanni degaseerimine jm.

Praktikas kasutatavad MIG/MAG-keevituse kaitsegaasid

Algselt kasutati slsinikteraste keevitamisel CO, kui kdige odavamat ja hésti kéttesaadavat
kaitsegaasi. Kuna kaitsegaasi kulud moodustavad summaarsetest kuludest keevitamisel ainult
4%, siis gaasi hind ei ole méérav. Sel juhul ei ole vdimalik keevitada suure tootlikkusega
pihustusreziimis, samuti ei ole Ombluste kvaliteet tdnapdeval aktsepteeritav. Puhta CO2
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kasutamisel tekib palju pritsmeid d > 1,0 mm, mis keevituvad 6mbluse kdrval detailide
pinnale ja mille eemaldamine lihvmasinate v&i piikvasaratega on tdémahukas.

Tanapéeval kasutatakse keevitamisel segugaase Ar + CO». Levinuim segugaas Eestis on
Ar+ 18-20% CO2, mis vOimaldab madrgatavalt tGsta keevituskiirust (15-30%) ja véltida
jamedate pritsmete tekkimist. Segugaasi kasutamisel tekkivate pritsmete keskmine suurus on
alla 0,3 mm ja nad on traatharjaga hdlpsasti eemaldatavad detailide pinnalt. Robotkeevitusel
ja vaikemehhaniseerimisvahendeid kasutades on soovitatav kasutada segugaasi Ar + 8% COo,
mis vOimaldab vorreldes segugaasiga Ar + 20% CO> tdsta keevituskiirust 10-12%. Kuna
segugaaside kasutamisel eraldub palju keevitaja tervisele kahjulikku osooni Oz, siis on
soovitatav kasutada NO lisanditega segugaase, mis on tuntud Mison tootenimetuste all.

Pihustuskaare vOi impulsskaarega keevitades on vdimalik suurendada keevitustootlikkust
ja kiirust, lisades segugaasile He voi ka O». Nii soovitatakse kasutada Linde segugaase toote-
nimetuste Corgon He 30 (10% CO2 + 30% He + 60% CO>) vdi Corgon He 25S (25% He +
3,1% Oz + 77,9% Ar). Austeniitse roostevaba terase keevitamisel tuleb kasutada standardi
EN 1011-2 soovitusel segugaasi Ar + CO,. Al keevitamisel saab keevituskaare véimsust ja
keevituskiirust tdsta 20, 30 voi 50% He lisamisega argoonile. Vaja on keevituskaare pinget
tosta ja kaitsegaasi hulka suurendada. Linde gruppi kuuluva AS Eesti AGA poolt tarnitavate
kaitsegaaside nimistu ja tootenimetuste koostis on toodud tabelis 8.3.

Tabel 8.3
MIG/MAG-keevituse kaitsegaasid
Kaitsegaasi tootenimetus Susinik- ja Austeniitsed | Al ja sulamid
madallegeerterased roostevabad
terased
Mison 8 X
Ar + 8% CO;+ 0,03% NO
Mison 18 X
Ar + 18% CO; + 0,03% NO
Mison 25 X
Ar + 25%CO- + 0,03% NO
Mison He 30 X
Ar + 30% He + 0,03% NO
AGAMIX 20 X
Ar +20% CO;
Susihappegaas CO; \
Mison N2 X
Ar + 30% He + 1,8% N,+0,03% NO
Mison 2He X
Ar + 30% He + 2% CO, + 0,03% NO
Argoon Ar V X
Mison Ar X
Ar +0,03% NO

X — soovitatav kaitsegaas
V —voib kasutada mdningatel juhtudel
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Kaitsegaasi koostise mdju keevisdmbluse ristldikele iseloomustab joonis 8.24.

Blluihls AL b0

Ar Ar+02

CO2 Ar+CO2

He Ar+He

Joonis 8.24. Kaitsegaasi koostise m&ju keevisdmbluse ristldike kujule

Keevituse kaitsegaasid on rihmitatud standardi 1SO 14175 jérgi ja praktikas kasutatakse
tingtéhistuste susteemi, mis mdnevdrra erineb varasemast standardis EVS EN 439 toodust. On
muutunud Mison-tlilpi segugaaside tahistus. Kaitsegaaside téhistus koosneb riihma ja
alariihma tunnusest, millele sidekriipsu jarel lisandub segugaasi koostise tahis ja sidekriipsuga
eraldatud sisaldus mahuprotsentides numbrina.

Vaatleme mdningate levinuimate segugaaside tahistust:

1. Segugaas 75% Ar ja 20% COz: tdhis:M21-ArCO-20.

2. Segugaas argoonipohine 5% vesiniku lisandiga: tdhis R1-ArH-5.

3. Mison Ar koos 0,003%NO: tahis: Z —Ar+NO-0,03.

4. Mison 2 (Ar+2%CO0,): tahis: Z-ArC+NO-2/0,03.
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Tabel 8.4
Kaitsegaaside t&histus standardi EVS EN 1SO 14175 jargi
Tahis Gaasi komponendid ja nende sisaldus (%)
Rihm Ala- Oksiideerivad Inertsed Taandavad Madala
rihm reaktiivsusega
CO; (o]} Ar He H. N2
| 1 100

2 100
3 Jaak 0,5<He<95

M1 1 0,5<CO2<5 Jaak? 0,5<H,<5
3 0,5<0,<3 Jaake
4 0,5<C0O2<5 0,5<0,<3 Jaake

M 2 0 5<CO2<15 Jaake
1 5<CO2<15 Jaake
2 3<02<10 Jaak?
3 0,5<CO2<5 3<0:<10 Jaake
4 5<CO2<15 0,5<02<3 Jaake
5 5<CO2<15 3<0:<10 Jaake
6 5<CO2<15 0,5<02<3 Jaake
7 15<C0,x25 3<0:<10 Jaake

M3 1 25<C0,<50 Jaake
2 10<0.<15 Jaake
3 25<C0,<50 2<02<10 Jaake
4 5<C02<25 10<0.<15 Jaake
5 25<C02<50 10<0.<15 Jaake




Tabeli 8.4 jarg

C 1 100
2 Jaak 0,5<02<30
R 1 Jaak? 0,5<H><15
2 Jaak? 15<H,<50
N 1 100
2 Jaak? 0,5<N2<5
3 Jaak? 5<N,<50
4 Jaak? 0,5<H><10 0,5<N2<5
5 0,5<H><50 Jaak
] 1 100
Zz Segugaasid, mis sisaldavad tabelis markimata gaase vai mille kogused uletavad tabelis toodud
piirvaartusi °.

Mérkus @ Argooni vdidakse osaliselt voi téielikult asendada heeliumiga
Markus ? Kaks segugaasi iihe ja sama tahisega Z ei ole vahetuskdlblikud.

8.4. MAG-keevituse keevitustraadid

MAG-keevitusel kasutatakse véikese labim6dduga (0,6-2,4 mm) tdmbamise teel saadud
madalsusinikterasest traati, mis on enamasti kaetud 0,1-0,3 mm paksuse vasekihiga. Vase
ulesandeks on parandada traadi tdmbamist labi tdmbesilma, vahendada hédrdumist traadi
etteandmisel MAG-seadme peavooliku kanalis, kergendada voolu Ulekannet voolukontaktilt
traadile, parandada mingil maaral traadi korrosioonikindlust. Rohkem kui 0,2% vase sisal-
duses on kahjulik, kuna Cu eraldub tera piiridel ja kutsub esile terase haprust voi kuum-
pragusid. Kuna Cu pinne vOib traadi etteandmisel traadi pealt eralduda ja samuti eraldub
kahjulikke gaase, mis halvendavad liite omadusi, siis on sageli otstarbekas kasutada
vasetamata traati. Keevismetalli desokstideerumiseks on keevitustraati legeeritud Si ja Mn,
aga samuti Al, Ti ja Zr.

Traadi tbmbamine vOib toimuda kuivalt voi mérjalt. Margtdmbamisel traadi toorik s6dvita-
takse ja kaetakse Cu, mille jarel toimub tdmbeprotsess emulsioonide lisamisega. Kuiv-
tdmbamisel esimese l&bimi jarel tehakse tdmbamine véikese deformatsiooniga ja selle jarel
traat vasetatakse ja I6puks kalibreeritakse. L66mutust ei kasutata.

Taistraatide klassifitseerimine

MAG-keevituse téistraatide liigitus ja tahistus on toodud standardis EN 440 ja kirjanduses [3].
Tahistus koosneb puhta 6mblusmetalli mehaaniliste omaduste ja traadi tahisest, mis p&hineb
keemilisel koostisel.

Keevitustraadid tahisega G2Sil ja G2Ti leiavad keevitamises kasutamist ainult segu-
gaasides, kuna nende Si ja Mn sisaldus on liiga vaike keevitamiseks CO2-s. Traadid G3Sil ja
G4Si1 sobivad nii puhta stisihappegaasi kui ka segugaasi jaoks.

Tahist G2Ti kasutatakse roostes ja varvitud terase keevitamiseks, samuti peenterateraste
keevitamisel. Konstruktsiooniteraste keevitamisel on Soomes levinuim traat tahisega G3Sil.
Traate G3Nil ja G3Ni2 kasutatakse miinustemperatuuril to6tavate konstruktsioonide keevi-
tamisel, kus ndutakse suurt 166gisitkust.

Traadid G2Mo ja G4Mo on ette ndhtud Mo legeeritud teraste, nditeks mark 16Mo3,
keevitamiseks.
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Keevitustraadi tehnoloogilised omadused

Lisaks keevitustraadi keemilisele koostisele ja mehaanilistele omadustele eristatakse veel
ndudeid tema jaikusele ja keerdumisele, mida hinnatakse keerdumislabimd6tu (cast diameter)
ja spiraali tdusu (helix size) abil.

Elektrilise kontakti seisukohalt keevituspustolis on téhtis, et traadil oleks teatud kdverus ja
nii saadakse voolukontaktis elektriline kontakt kolmes punktis. Selleks peaks olema vabalt
keritud traadi spiraali 1abim66t 400-1200 mm (cast diameter).

Traadi vabakeerdumust saab hinnata jargmiselt: traadist I16igatakse valja 1,5-2 m pikkune
101k, asetatakse pdrandale ja mdddetakse dra Uhe keerdunud spiraali 1abima0ot ning traadi otsa
kdrgus Uhe traadikeeru kohta (joonis 8.25). Keerdumus peaks olema umbes 700 mm. Kui
keerdumus véheneb, nditeks 1000 mm-It 300 mm-le, siis hddrdejoud traadi etteandmisel
kasvab kuni 2 korda. Traadi keerdumus mdjutab traadi mahakerimist poolilt ja h6drdumist
etteandmisel traadi kanalis. Robotkeevitusel, kus kasutatakse sirgeid keevituspustoleid, v6ib
vaike keerdumus (250-300 mm) parandada voolu llekannet kontaktilt traadile.

Traadi Uhe spiraali téus ei tohiks Gletada 25 mm. Suurem tdus v8ib pbhjustada traadi otsa
suurt pendeldamist ja raskendada keevitamist. H66rdumine traadi ja traadi kanali vahel vdib
suureneda, mis omakorda vdib soodustada vasekihi eraldumist traadilt.

Eri keevitustraadi tarnijate puhul vdivad tekkida probleemid vasekihi paksuse ja
adhesiooniga traadi pinnal. Kui vasekiht koorub kergelt traadilt maha, siis ummistab ta traadi
kanali ja keevitamine on héiritud.

Joonis 8.25. Traadi keerdumuse ja jaikuse madramine

Taidistraadid

Viimastel aastatel on mérgatavalt kasvanud MAG-keevitus téidistraadiga e pulbertraadiga,
mille osatéhtsus arenenud toostusmaades moodustab 20-25% kdigist lisamaterjalide hulgast.
Eriti on levinud taidistraadid laevaehituses. Téidistraat on torujas elektrood, mille sidamiku
moodustavad analoogselt keevituselektroodidega desoksudeerivad, legeerivad, rabutekitavad,
gaasitekitavad ained ja keevituskaare stabiliseerijad ning ioniseerivad ained. Tegemist on
justkui ,,tagurpidise* elektroodiga. Vorreldes tdistraadiga on voolujuhtiv ainult traadi torujas
kest, mistdttu sama traadi valislabim6ddu ja keevitusvoolu juures kasvab voolutihedus
elektroodis kuni 60%, vastavalt suureneb ka pealesulatustegur ja minnakse Ule nn pihustus-
kaarele vaiksematel voolutugevustel. Keevituskaar ja labikeevitus muutuvad laiemaks, mis-
tottu vaéheneb paksema plaadi keevitamisel liitevea ehk servade kokkusulamatusdefekti
tdendosus. Eralduvad gaasid kaitsevad keevitusvanni paremini Gmbritseva keskkonna eest.
Tekkiv rébu toetab keevisdmblust ja parandab keevisdmbluse kuju, mistdttu enamasti sobib
kdigile keevitusasenditele.

Taidistraatide eelised taistraatide ees on:

e suurem keevituskiirus, eriti keevitamisel ruumiasendites kuni 30—100%;
e rutiiltaidistraadiga saab keevitada pihustuskaarega ruumiasendites;

e vdhem pritsmeid ja kulutusi pritsmete eemaldamiseks;
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o véiksem liitevea defekti oht, parem liite kvaliteet;

e véhem tundlik mustuse suhtes detailide servadel, vaiksem pooride tdendosus;

e sobivad keevitamiseks odavama kaitsegaasiga — stisihappegaasiga;

e saab keevitada piiratud juhtudel ilma kaitsegaasi kasutamata;

¢ kannatab rohkem tdmbetuult kui tdistraat, saab sageli keevitada valitingimustes;

o haésti mehhaniseeritav keevitus robotite ja vaikemehhaniseerimise vahenditega.

Taidistraatide puudused vdrreldes taistraatidega on:

e 2-3 korda kdrgem hind;

o eraldub rohkem kahjulikku keevitussuitsu;

¢ tundlikumad niiskuse imavuse suhtes ja pooride tekke risk dmbluses suurem.

Klassikaline taidistraatkeevitus kaitsegaasi kasutamisega kuulub MAG-keevituse prot-
sesside rihma koos tunnusnumbriga 136. Véike osa tdidistraadist (umbes 1-2%) leiab
kasutamist ilma kaitsegaasita, kuna nendest traatide taidistest eraldub piisavalt gaase. Seet6ttu
kuulub selline protsess rohkem elektroodkeevituse riihma ja kannab tunnusnumbrit 114. lima
kaitsegaasita MAG-tdidistraatide valik on vaike ja valmistatud liited on madalate mehaaniliste
omadustega. llma kaitsegaasita keevitamine leiab vdga piiratud kasutamist ka seetdttu, et
eraldub rohkem margiseid Uhendeid. Taidistraate valmistatakse omblusega vo6i mitte, kasu-
tades valtsimise ja tdmbamise survetdotlemist. Ombluseta traati iseloomustab paksem sein,
mistottu nad mahutavad 12-14% téidist kogu traadi massist. Eeliseks on, et puudub liitekoht,
mille kaudu voib taitesse sattuda niiskust. Osa traati valmistatakse pokk@mblusega ja dhema
seinapaksusega. Taidise osatdhtsus kasvab 18-25%. Katteliitega 6hukeseseinaline téidistraat
sisaldab 30-40% taidist ehk nii suur on traadi nn téiteaste. Kuna metallist voolujuhtiv osa on
vdiksema ristldikega, siis saavutatakse suurem voolutihedus A/mm? ja osaliselt ka seetdttu
suurem pealesulatustegur ehk tootlikkus.

Taidistraatide omadused olenevalt taidise tiubist

Taidistraadid jagunevad rdbu moodustavateks ja rdbu mittemoodustavateks metalltaidisega
taidistraatideks.

Rutiiltdidisega taidistraate iseloomustab:

o stabiilne keevituskaar ja véhe pritsmeid, traadi siirdeviis vaikeste voi keskmiste tilka-

dena;

¢ hea servade kokkusulamine ja liitevea puudumine;

o véiksem labikeevituse sligavus vorreldes téistraadiga;

e hea dmbluse pinna kvaliteet ja rabu eemaldatavus;

e gaasisuletiste tekkimise oht, mis vdib tekkida mustusest traadil voi detailide servadel;

o Kkiiresti tarduva rébuga traadid sobivad hasti paksu materjali keevitamiseks, kasutades

juuretuge;
o keevismetalli madalamad omadused miinustemperatuuridel soltuvalt traadi legeeri-
misest Ni, Ti, B;

o ei kasutata juureldabimi keevitamisel ilma juuretoeta.

Aluselise taidisega taidistraate iseloomustab:

o metalli siire suurte tilkadena, dmbluse pind suuremate konarustega vorreldes rutiil-
taidisega;

o keevitamisel CO rohkem pritsmeid kui segugaasis Ar + COg;
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¢ vajalik heade diinaamiliste omadustega vooluallikas;

e soovitatav kasutada impulssvoolu ja dmbluse eemaldatavat juuretuge (keraamilist,
rabustiga);

¢ head keevitusmetalli mehaanilised omadused, eriti sitkusomadused,;

e sobib kulmpragude tekkele kalduvate teraste keevitamiseks;

¢ kontrollida keevitusvoolu polaarsust traadi tootja juhiste jargi (sageli paripolaarne vool);

¢ Vv0ib kasutada valitingimustes tuule kiirustel kuni 5 m/s.

Metallpulbertdidisega téidistraate iseloomustab:

e ei sisalda rébu tekitavaid aineid, kuid dmbluse pinnale tekivad MnSi tilgad,;

¢ luhikaare piirkohas keevitades vahem pritsmeid kui keevitades téistraadiga;

e sobib hasti juuredmbluse keevitamiseks;

e pihustuskaare piirkond algab véiksematel voolutugevustel kui taistraadiga keevitamisel,

e parem keevituskaare taassutidatavus, vahem eraldab keevitussuitsu;

e sobib hasti robotkeevituseks.

Taidistraati toodetakse labimddduga 1,0, 1,2; 1,4 ja 1,6 mm. Levinuim on traat 1abimdo-
duga 1,2 mm.

Rutiiltaidistraadid jagunevad kahte riilhma:

1) asendikeevituse traadid, kiiresti tarduva rabuga;
2) allasendis keevitamise traadid, rabu aeglaselt tarduv, sobib alumiste nurkdmbluste
keevitamiseks.
Metalltaidistraadid leiavad enamasti kasutamist tootlikul nurkdmbluste keevitamisel all-
asendis. Moned traadimargid sobivad hasti asendikeevituses luhikaarega, samuti torude kee-
vitamisel. Erinevate tootjate tdidistraadid vBivad oma keevitusomadustelt margatavalt erineda.

Kokkuvote

1. MIG/MAG-keevitusel valitakse keevitatava materjali paksuse jargi kaare tlip e
elektrooditraadi siirdeviis keevitusvanni.

2. Tootlikkust ja labikeevituse sugavust saab tdsta pihustuskaarega keevitamisega ja
segugaasi kasutamisega.

3. MAG-keevituse peamisteks parameetriteks on kaarepinge ja traadi etteandekiirus, mis
mdjutavad keevisdmbluse kuju, aga ka voolukontakti kaugus.

4. Keevitamise sooritustehnika muutmisega — vedava vdi tbukava tehnikaga on vdimalik
juhtida keevisdmbluse ristldike kuju.

5. Impulssvoolu kasutamine véimaldab juhtida elektrooditraadi siirdemehhanismi ja
vahendada kujumuutusi.

6. Keevisdmbluse ristldiget ja selle kuju mdjutab terve rida parameetreid, millest suurim
mdju on kaarepingel ja traadi etteandekiirusel e keevitusvoolul.

7. Valitud liiga kdrge kaarepinge vOib pdhjustada labikeevitamatuse ja sisselGike defekti,
liiga madal pinge liigkumera pealispinnaga keevisdmblusi.

8. Kaitsegaasi omadused mdjutavad oluliselt keevitamise tulemust ja kvaliteeti. Argooni-
pdhiste segugaaside kasutamisel tuleb kaarepinget langetada.

9. Keevitustraatide valik on piiratud ja tuleb arvestada kasutatava kaitsegaasiga. Masin-
ja robotkeevitusel tuleb arvestada traadi jaikuse ja keerdumisega.

10. Kaitsegaasid on rihmitatud koostise ja omaduste jargi ning kasutatakse uut segu-
gaaside tahistust.

11. Taidistraatide suure valiku juures tuleb arvestada iga traadittitibi iseloomulike omadus-
tega. Majanduslik efekt ei avaldu mitte niivord keevitustootlikuse kui kvaliteedi paranemises.
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9. UUEAEGSED KAARKEEVITUSE
VOOLUALLIKAD JA TATUSTATUD
KEEVITUSPROTSESSID

Keevituse vooluallikate ja keevitusprotsesside arengutendentsideks vaib lugeda jargmist:
1. Kasutatakse invertertehnoloogial pGhinevaid digitaalse juhtimisega vooluallikaid.

2. MIG/MAG-protsesside tdiustamine ja elektrooditraadi siirdeprotsessi juhtimine mikro-
protsessorite ja tarkvara abil.

3. Kitsa 6hupiluga protsesside edasiarendus (MIG-Kkitsaspilukeevitus, TIG-kitsaspilukeevitus).
4. Mitme elektrooditraadiga keevitus, nn mitmetraadiprotsessid.

5. Kombineeritud protsesside (hlbriidkeevitus = laser + MIG-protsess, TIG-protsess) kasu-
tamine.

6. Laserkeevituse kasutamine.
7. Mehaaniliste keevitusmeetodite kasutamine:

9.1. Digitaalsed keevituse vooluallikad

Tanapéevastes vooluallikates kasutatakse invertertehnoloogiaid tédsagedusega 5-100 kHz ja
digitaaljuhtimist protsessori abil (DSP — digital signal processor). Keevitusparameetreid ja
elektroodimetalli siirdeprotsessi juhitakse vastava tarkvara abil, mille kohta on eelnevalt
kogutud infot elektroodimetalli siirdeprotsessi Kiirfilmimise abil. VVooluallikas on (hildatav
perifeeriaseadmetega, nditeks traadi etteandemehhanismiga, voimalik vastastikune info-
vahetus. Liidese e interfeisi kaudu on vBimalik salvestada ja protokollida kasutatud keevitus-
parameetreid. VVooluallikas v@ib olla varustatud lisafunktsioonidega keevitamise alustamiseks
ja Idpetamiseks (tabel 9.1).

Vaatleme uueaegsete vooluallikate pohilisi funktsioone:

Sunergiline juhtimine (synergic). Uldjuhul sisestatakse materjali tiiiip (stsinikteras,
roostevaba teras, Al), kaitsegaasi tulp, traadi labimd6t, materjali paksus voi nurkdmbluse
kdrgus. Kasutatakse masinasse programmeeritud keevitusparameetreid. Eraldi potentsio-
meetriga on véimalik muuta keevituskaare pikkust ja keevitusvoolu kuni 10%. Tuntud kui nn
uhe juhtnupuga reguleerimine.

Adaptiivne juhtimine (adaptive control) — juhtimine, kus keevituspistoli kauguse e
voolukontakti kauguse muutused keevitamise ajal ei mojuta keevitustulemust. Digitaalsetes
vooluallikates mdddetakse pidevalt voolukontaktist valjaulatuva traadi osa elektritakistust ja
juhtimissusteem kompenseerib takistuse muutused.

Kaugjuhtimine (remote control) — keevitusparameetrite reguleerimine viiakse Ule kee-
vituspustolile.

Aeglane alustus (creep start) — (joonis 9.1), kus keevituskaare siititamine toimub vaikse-
mal voolul, edasi vool kasvab kas lineaarselt voi astmeliselt kuni nimivéartuseni. Kasutatakse
robotkeevitusel ja jameda traadiga keevitamisel, Al-keevitamisel.

Kaare kuumstitamine (hot start) — (joonis 9.2), kus keevitamise alustamisel antakse
lUhiajaline tugev vooluimpulss mdne sekundi jooksul. Kasutusel Al-keevitamisel, saab valtida
pritsmete tekkimist kaare sttitamisel ja alustuskohas pooride, kokkusulamatuse defekti teket.
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Lopetuskraatri taitmine (crater fill) joonisel 9.3, kus keevitusvoolu ja kaarepinge
vahendamine toimub sujuvalt (kuni 5 sekundi jooksul) keevitamise 18pul. Keevitatakse tais
keevisdmblusest madalam keevituskraater.

Kaare jarelpdlemine traadi kinnijadmise valtimiseks (burn back) joonisel 9-4. Keevitus-
traadi ots vOib keevitamise I6petamisel sukelduda keevitusvanni ja sinna kinni jaada. Traadi
etteandmine praktiliselt I6petatakse enne pinge valjalulitamist lihikeseks ajaks (0—1 sekundit)

Tabel 9.1
Vooluallikate lisafunktsioone
Keevitamise etapp | Funktsiooni nimetus Funktsiooni Keevitusprotsess
ingliskeelne nimetus

Keevitamise Aeglane alustus Creep start MIG

alustamine Gaasi eelvool Gas pre-flow MIG, TIG
Kuumstiitamine Hot start MIG, MMA, TIG
Kdrgsagedussiiitamine HF start TIG
Kontaktsuiitamine Lift arc TIG
Voolu tdus Slope up TIG, MIG
Pehme start Soft start TIG

Keevitamise ajal Impulssvooluga keevitus Pulsed MIG welding MIG
Kaarepikkuse kontroll Arc length control MIG
Astmeteta induktiivsuse Stepless inductance MIG
seadistamine setting
Sinergiline juhtimine Synergy lines MIG, MMA
Impulssvooluga TIG-keevitus | Pulsed TIG TIG
Voolu tdus Slope up TIG
Forsseeritud kaar Arc force MMA
Voolu bilanss, perioodide Current balance TIG
suhe
Tagasisidega keevitus- Feedback controlled MIG, TIG,MMA
parameetrite juhtimine parameter setting

Keevitamise Ldpetuskraatri taitmine Crater filling MIG

|6petamine Voolu langus Slope down MIG,TIG
Kaare jarelpblemine Burn back time setting | MIG
Ldpetusvoolu impulss Shake of pulse MIG
Gaasi jarelvool Gas post flow MIG, TIG
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Traadi etteandekiirus Traadi etteandekiirus
(vool) (vool)

]

Aeg
Aeg

Joonis 9.2. Keevituskaare kuumstiutamine (hot start)
Joonis 9.1. Aeglane alustusvool

Traadi etteandekiirus
(vool)

Traadi etteandekiirus
(vool)

Aeg Aeg

Joonis 9.3. LOpetuskraatri tdiskeevitamine Joonis 9.4. Metallitilga eemaldusimpulss keevitamise
IGpetamisel

9.2. Tatustatud MAG-keevitusmeetodid

Traditsioonilised MIG/MAG-keevitusprotsessid, kus kasutatakse alalisvoolu v6i simmeet-
rilise kujuga impulssvoolu, ei vBimalda tdnapdeval edukalt lahendada jargmisi tilesandeid:

o Ohukese materjali (alates 0,3 mm) keevitamist,

o kvaliteetse juuredmbluse e esimese keevituslabimi keevitamist, naiteks torude keevita-
misel,

e Kkeevitada suure detailidevahelise 6hupilu korral,
o paksu materjali keevitamist suure labikeevituse sligavusega,
o keevitusprotsessi stabiilsust keevituspustoli ja voolukontakti kauguse muutudes.
Viimastel aastakiimnetel on MIG/MAG-protsesse arendatud jargmistes suundades:
1. Téiustatud lihikaarkeevitus jargmiste kaubamarkide all:
— CMT,
— Cold Are,
— Fastroot,
—STT,
—RMD jt.
2. Forsseeritud pihustuskaar:
— Force Arc,
— Rapid Arc.
3. Impulssvoolu kasutamisega ja vooluimpulsside juhtimisega:
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— tavaimpulssvool,

— kaksikimpulssvool,

— erinevate vooluimpulsside kombinatsioonid.
4. Vahelduvvoolu kasutamine.
5. Adaptiivsed protsessid.

9.2.1. CMT-meetod

Nimetus on tulnud ingliskeelsest luhendist CMT — Cold Metal Transfer ja tahistab nii
MIG/MAG-keevituse uut arendust e nn kilmkeevitust kui ka kaarjootmist. Elektroodimetalli
siire keevitusvanni toimub ilma pinget ja keevitusvoolu rakendamata. Nii tagatakse eriti vaike
soojussisestus, mis v@imaldab protsessi kasutada Ghukese metalli keevitamisel ja kaar-
jootmisel, kus sageli on MIG/MAG-keevituse kasutamine vGimatu.

Metallitilga siirdemehhanism keevitusvanni erineb tavaprotsessist lithikaarreziimil. Traadi
etteandmine on katkendlik, ja kui tekib luhis traadi otsa ning keevitusvanni vahel, siis traadi
etteandmine I6petatakse ja traat tdmmatakse natuke tagasi, mille abil metallitilk eemaldatakse
traadi otsast. Keevitusvoolu vééartus laheb nulli ja metalli siire toimub ilma vooluta. Protsess
kordub. Sekundis tekib ca 70 tilka.

Kuna metallisiirde ajal keevitusvoolu ei ole rakendatud, siis ei esine suuremat luhisvoolu ja
nii jadb kaare energia ja soojussisestus vaikeseks. Ei teki pritsmeid. Traadi etteandmise kiirus
ja reverseerimine toimub suure sagedusega, mida v@imaldab keevituspustolisse ehitatud hea
dunaamikaga ajam. Traadi edasi-tagasi liikumiste kompenseerimine on peavoolikus olemas
traadi varu nn puhvri néol.

U

- -

t
Joonis 9. 5. Keevitusvool ja kaarepinge CMT-meetodil

CMT-protsessi kasutatakse 6hukese (alla 0,8 mm) kuumtsingitud pleki liitmiseks, aga ka
paksema (5 mm) ilma pindeta teraspleki liitmiseks, eriti keevitusrobotite abil, nditeks
autotoostuses.

9.2.2. MAG-keevitus mitme vooluimpulsiga

Kirjanduses tuntud kui MAG-keevitus kaksikimpulssvooluga (double-pulsed MIG/MAG,
thermal pulsed MIG/MAG).

Kasutatakse lahendusi (joonis 9.6), kus lisaks keevitusvoolule antakse ka traadi etteandmisele
pulseeriv liikumine. Nii saab Al keevitusel hasti juhtida labikeevituse stigavust.
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Kaksikimpulssidega keevitades vahelduvad perioodiliselt erineva véimsuse ja sagedusega
vooluimpulsid. Samas taktis impulssidega muutub keevituskaare pikkus ja kdrgema impulsi
ajal kaar pikeneb. Nii saab parandada ja thtlustada voolamist keevitusvannis. VVaheneb 6mb-
luse pealispinna soomuselisus.

Vool

Aeg
Joonis 9.6. Kaksikimpulssvoolu lainekuju

Tsikliline impulssvool

Arendatud Jaapanis, kus lisaks alalisvoolule rakendatakse korrapéraselt tsuklilist impulss-
voolu. Vooluimpulsside ajal keevituse soojussisestus kasvab ja keevitusvannn kuumeneb

rohkem ning toimub sula metallitilga siire. Alalisvoolu komponendi rakendamise ajal
keevitusvann jahtub.

Vool

Aeg
Joonis 9.7. Tsukliline impulssvool

Jarelvooluimpulssvoolu kasutamine

Euroopas arendatud lahendus, kus pohivooluimpulsile jargneb veel véiksema suurusega
vooluimpulss, mis eraldab 16plikult sula metallitilga traadi otsast. VVahenevad pritsmed ja
dmbluse pealispind laheneb kvaliteedilt TIG-keevitusel saavutatule.

Joonis 9.8. Jarelimpulssvoolu pdhimétteline kuju
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9.2.3. Muudetava impulssvoolu kasutamine

Laialdaselt kasutatakse impulssvoolu, mille lainekuju kirjeldab joonis 9.9 [30].

Nimetatud lainekujule v6ib anda lisaimpulsse. Keevituskaare energiat ja keskmist keevi-
tusvoolu iseloomustatakse laine all oleva ala pindalaga. Lainekdverat iseloomustavad
jargmised parameetrid, mis on skeemil tahistatud numbritega.

)
@)
N

®

Joonis 9.9. Impulssvoolu parameetrid

1 — impulssvoolu téusu kiirus (front flank — up rate). Méaéarab aja, mille jooksul keevitus-
vool tbuseb baasvoolust (background current) tippvooluni (peak current). Mojutab sula-
metallitilga moodustamist elektroodi otsas. Kui voolu tdus on jarsem, siis keevituskaart
loetakse jaigemaks (arc stifness, rigid arc, hard arc) ja tema haalt mirisevaks. Vaiksem
voolutdus annab pehmema héélega v6i pehmema keevituskaare (softer arc, soft arc).

2 — voolu (levise, Ulevonge (over shoot), esineb luhiajaliselt enne tippvoolu e maksi-
mumvoolu saavutamist, valjendatakse sageli protsentides tippvoolust. Uleviske suurendamist
seostatakse keevituskaare jaigemaks muutmisega ja elektroodilt eralduva metallitilga véikse-
ma kovalekaldega liikumisel keevitusvanni. Soodustab sulametallitilga eraldumist traadi
otsast nn Pinchi jou toimel.

3 — tippvool, maksimumvool (peak current). Vooluallikal reguleeritakse voolutugevus
suuremaks kriitilisest pihustusvoolust (spray transition current). Tippvoolu rakendamise ajal
eraldub elektroodi otsast sulakeevismetalli tilk. Tippvoolu kasvades suureneb keskmine
keevitusvool ja labikeevituse sligavus.

4 — tippvoolu aeg (peak current time). Seostatakse elektroodi otsas moodustuva metalli-
tilga suurenemisega. Aja pikenedes metallitilga suurus kasvab ja suureneb l&bikeevituse
suurus. Tavaliselt arvestatakse, et tihe tippvoolu impulsi jooksul eraldub tks sulametalli tilk.
Alumiiniumi keevitamiseks véljatddtatud masinatel (Air Liquide/SAF, meetodil Spray Model)
vOib eralduda ka kuni 10 metallitilka.

5 — vooluimpulsi languse aeg (tail out time) iseloomustab voolu languse kiirust. P&hi-
motteliselt on kdver eksponentsiaalne. Pikemal ajavahemikul suureneb sulametallitilga voola-
vus, ta margab paremini keevisdmbluse servi ja see muudab dmbluse tlemineku pdhimetallile
sujuvamaks. Keevituskaare haal muutub pehmemaks.

6 — vooluimpulsi véhenemise kiirus. Saab muuta voolu languskdvera kuju.

7 — vooluaste (step off current). Vooluaste kuni baasvoolu saavutamiseni. On sageli
vajalik keevituskaare stabiliseerimiseks roostevaba terase ja Ni sulamite keevitamisel.
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8 — baasvool, alusvool (background current). Madalam voolu vaartus kaaretstikli jooksul.
Tavaliselt pdleb keevituskaar, kuid elektroodi metalli siiret ei toimu. Voolu suurenedes kas-
vab keskmine keevitusvool ja l&bikeevituse stigavus.

9 — vooluimpulsside sagedus (pulse frequency). Sageli tuntakse kaaretsukli pikkuse (arc
cycle time) nime all. Sageduse tihenedes keskmine voolutugevus suureneb ja elektroodi otsast
siirduvate metallitilkade suurus vaheneb vastupidiselt véljundahela induktiivsuse muutusele.
Kui impulsside sagedus véheneb, siis keevituskaar ja keevislabim muutuvad laiemaks.

9.2.4. Adaptiivhe MIG/MAG-keevitus

Keevituskaare pikkuse juhtimiseks olenevalt voolukontakti kaugusest kasutatakse adaptiiv-
juhtimise pdhimétteid, mis on kirjeldatud [31]. Juhul kui voolukontakti kaugus vaheneb e
keevitaja lahendab keevituspustolit detailile, siis on vaja keevituskaarele lisada energiat ja
kompenseerida kaarepinge langust. Voolukontakti kaugenedes on vaja véhendada keevitus-
voolu laine energiat. Nii muudetakse keevituskaar stabiilseks, kasutades optimaalse kujuga
voolu impulsslainet ja juhtides viimast tarkvara abil. Kaare pikkuse automaatreguleerimiseks
saab kasutada nii impulsside sagedust, tippvoolu, aja kui ka baasvoolu muutmist.

Eeltoodud pdhimdtet on rakendatud poolautomaadil Minarc MIG™ Adaptive 180, kus
eraldi kaare pikkuse seadistamise nupu abil saab muuta kaare pikkust ja ka nurkdmbluse kuju.
Kui juhtnupp on asendis ,,—1 kuni —9%, siis on tegemist lithikese keevituskaarega, saadakse
kumer nurkdmblus. Liilitades asendisse ,,0 kuni +9°, saame pikema keevituskaare, mille
tulemusena saadakse ndgus nurkdmblus. Keevitusvoolu ja kaare vdimsuse hoidmisel
konstantsel vaartusel kasutatakse erinevaid tagasiside lahendusi.

9.2.5. STT-meetod

STT™-meetod (surface tension transfer) [32] on luhikaarkeevituse edasiarendus keerulise
lainekujuga impulssvoolu kasutamisega. Meetod sobib hasti torude juuredmbluse keevita-
miseks, kus moodustub tasane pealispind ja véikese kumerusega vastasvallik. Asendab torude
juurekeevitusel TIG-keevitust ja vdimaldab kuni 4 korda suuremat keevituskiirust. Valditakse
MAG-keevituse tulpilist defekti — servade kokkusulamatust e liiteviga. Meetodit ise-
loomustab madal soojussisestus, mis vdimaldab seda kasutada nii dhukese susinikterase,
roostevaba terase kui ka Ni, ranipronksi keevitamiseks minimaalsete keevitusdeformat-
sioonide ja keevituspritsmetega. Kasutatakse invertervooluallikat ja tagasisideahela abil
juhitakse impulssvoolu komponentide muutmise teel keevitusvoolu ja elektroodimetalli
siirdeprotsessi. Traadi etteandekiiruse muutmise teel muudetakse tootlikkust, kuid voolu-
impulsside kuju ja sageduse muutmisega saab suurendada vGi védhendada keskmist keevitus-
voolu. Teljestikus ,,pinge — vool*“ ei ole erinevalt tavavooluallikatest tegemist klassikalise
plsivpinge ega ka pusivvooluga vooluallika tunnusjoontega. Poolautomaadil Invertec STT
rakendatakse adaptiivset ja stnergilist juhtimist, kus on olemas traadi etteandekiiruse
reguleerimise vdimalus, kuid puudub kaare pinge reguleerimise nupp.

STT-meetodit Kirjeldab pdhimotteliselt skeem joonisel 9.10, kus on tahistatud tsukli
erinevad perioodid:
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Joonis 9.10. Keevitusvoolu lainekuju STT-meetodil

1 ja 5 — baasvool, mille toimel tekib elektroodi otsas sulametallitilk, mis ldheb kontakti
sulakeevitusvanniga;

6 — baasvoolu véhendatakse sellisele tasemele, et valditakse metallitilga enneaegset
eraldumist;

2 ja 7 — vool tduseb Kiirelt tasemeni, kus Pinchi elektromagnetjoud tekitavad sula-
metallitilga ja elektroodi Ulejadnud osa vahel véiksema labim6dduga osa nn kaela. VVoolu-
allikas seirab pinget ja aega ning vordleb seda etteantud vaartusega. Lineaarne voolutdus
véldib keevituspritsmete tekkimist;

8 — metallitilk on eraldumas elektroodi otsalt ja vooluallikas alandab voolu baasvooluni.
Metallitilka sfaariliselt hoidvad pindpinevusjoud vahenevad jarsult ja sula metallitilk siirdub
sulasse keevitusvanni. Juhitav siirdeprotsess véldib keevituspritsmete teket;

9 — vooluallikas tdstab voolu maksimumvéértuseni, baasvoolul taassuttib keevituskaar ja
hakkab tekkima uus sulametallitilk elektroodi otsas. Vertikaalselt alt tiles m&juvad reaktiiv-
joud suruvad metallitilka tagasi ja takistavad metallitilga eraldumist. Saadud vooluimpulsi
energia tostab keevitusvanni temperatuuri ja parandab sulametalli vedelvoolavust, tagades nii
dmblusmetalli sujuvama tlemineku detailide pinnale;

3 ja 10 — taastub tippvoolul kaare pikkus ja plasmajoa joud suruvad sula keevitusvanni
elektroodi otsast kaugemale;

4 ja 11 — voolu languskdvera kaudu antud energia annab hiljem eralduvale metallitilgale
suurema kiiruse ja parandab sujuvat Uleminekut dmbluselt detaili pinnale. Torude juure-
keevitusel antakse minimaalne aeg voolu langetamiseks.

9.2.6. Vahelduvvoolu impulssidega MIG-keevitus

Ebastimmeetrilise lainekujuga vahelduvvooluga keevitusmeetod on vélja to6tatud ja patentee-
ritud Jaapanis OTC kontserni ettevottes Daihen Corporation kaubamargi DW 300 all [31].
Meetod on tuntud nimetuse AC MIG Welding Process all ja p8hineb lihikese kestuse ja
tugevusega vahelduvvoolu lisamisega alalisvoolule (joonis 9.11). Elektroodi negatiivse
polaarsusega impulsi kasutamine suurendab labisulatust ja tootlikkust, positiivne laineimpulss
suurendab keevituskaare liikuvust ja vbimaldab Uletada keevituskaarega laiemat Shupilu.
Positiivse vooluimpulsi ajal purustatakse Al pinnal esinev oksiidikile. Elektroodi negatiivse
polaarsuse ajal (EN) keevitustraat kuumeneb ja sulab 30-50% kiiremini kui positiivse
polaarsuse korral. Sula metallitilga siire toimub voolu positiivse polaarsuse ajal. Analoogselt
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T1G-keevitusega on vOimalik muuta labikeevituse suurust ja pinna oksiidist puhastusefekti
mdju. Joonisel 9.12 on néidatud keevitusvoolu muutus, kui traadi etteandekiirus on pdsiv,
kuid muudame suhet EN. Asimmeetrilise kujuga vahelduvvoolu (AC) impulsside kasutamisel
on vdimalik Uhe ja sama traadi etteandekiiruse juures vahendada keskmist keevitusvoolu
suurust, muutes negatiivse vooluimpulsi pindala Sen suhet summaarsesse vooluimpulsside
pindalasse Sen +S ep.

Meetod sobib dhukeseks (0,8 mm) ja keskmise paksusega (6 mm) susinikteraste, rooste-
vaba terase ja Al keevitamiseks kontrollitud soojussisestusega. Eraldub véidetavalt vahem
kahjulikke keevitussuitsu. Vahelduvvoolu kasutamine Al keevitamisel v8imaldab vahendada
keevitusdefekte. Meetod sobib hasti erineva paksusega, nditeks 6 mm ja 2 mm plaadi oma-
vahel robotkeevituseks.

EP

%

S e Aeg
EN EN ratio = Sen / (Sen+Sep)

Joonis 9.11. Negatiivsete vooluimpulsside EN kasutamine, mida iseloomustab impulsside aluse pindala suhe
EN ratio
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Joonis 9.12. EN suhte mdju keevitusvoolule: 1 — EN = 0, alalisvoolu EP kasutamine, 2 — EN = 10%,
3-EN=20%, 3—EN =40%

9.2.7. FastROOT-meetod

FastROOT on sunergilise juhtimisega modifitseeritud luhikaar-keevitusprotsess, mille kaigus
kontrollitakse digitaalselt vooluallika keevitusvoolu ja -pinget. Protsessi kaigus jélgitakse
lUhiste teket kaares ja kontrollitakse metallitilkade tlekannet traadilt keevisvanni.

Kemppi siinergilisi FastMig™-seadmeid vGib tiiendada juuredmbluse keevitamise tark-
varaga FastROOT™, mis tdstab juuredmbluse esimese keevituslabimi keevitamise kiirust
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vorreldes traditsioonilise MAG-protsessiga kuni 10% ja TIG-protsessiga kuni 3 korda.
Soojussisestus vaheneb 10-20%, mist6ttu meetod sobib hasti dhukese pleki robotkeevituseks
minimaalsete deformatsioonidega. Meetod vdimaldab keevitada kdigis keevitusasendites ka
suurendatud Shupilu korral detailide vahel. P8himdtteliselt ei ole tegemist impulssvooluga
keevitamisega, vaid optimeeritud keevitusvoolu lainekujuga, mis on ndidatud skemaatiliselt
joonisel 9.13. Keevitustsuklit saab iseloomustada lthise ja kaare perioodiga. Lihise perioodil
voolu abil kuumutatakse keevitustraat kuni sulametallitilga tekkimiseni ja kontakti
tekkimiseni traadi otsa ja keevitusvanni vahel. Selle perioodi 16pus tOstetakse 2. astmega
kestusega 5-6 ms keevitusvoolu ja keevitusvdimsust, mida hoitakse teatud aeg maksimaalsel
tasemel. Voolu aeglase védhenemise vahemikus eraldub elektromagnetjdudude toimel
sulametallitilk. Pdrast seda suurendatakse keevitusvoolu ja toimub keevituskaare taas-
suttimine (kaare periood). Voolutbusu astme suurus liihise perioodil mdjutab keevitusvanni
kuju labikeevituse suurust. Pdrast keevitustsukli 16ppu taastub keevitusvoolu baasvool ja
metallitilkade siire kordub. Kasutatud sobiv voolu lainekuju lubab saada stabiiliseeritud
keevituskaare ja pritsmeteta tulemuse. Meetod on leidnud laialdast kasutamist torustike,
spiraalsoojusvahetite ja naftapuurtormide, aga ka dhukeste plekist elektrikappide tootmisel.

Lahise periood Kaare periood

Aeg, t

Vool, |

Joonis 9.13. Keevitusvoolu kuju FastROOT-meetodil

9.2.8. RMD- ja Pro-Pulse meetodid

e Kompanii Miller Electric Mgf.Co on spetsiaalselt torustike keevitamiseks vélja
tootanud multiprotsessidega masinad, kus kasutatakse programmeeritavaid siinergilise
juhtimisega keevitusmeetodeid jargmiste kaubamarkide all [32]: RMD (Regulated metal
deposition) ja Pro-Pulse. Tegemist on lihikaarprotsessidega, kus tarkvara abil juhitakse
elektroodi siirdeprotsessi. Keevitusprotsessi juhitakse péhimdtteliselt he juhtimisnupu
abil, kus minimeeritakse voolukontakti e keevituspustoli kauguse moju
keevitusprotsessile. Meetodi eeliseks on kvaliteetsed, hea dmbluse servade kokku-
sulatamisega ja paksemad keevituslabimid. Saab keevitada kdigis keevitusasendites ja
ei ole vaja keevitaja pikemat treeningut ning valjadppe aega vorreldes impulssvooluga
MAG-keevitamisega.

METALLI SIIRE

VOOLU m
KARAKTERISTIK ‘
N ! t2)....3 4 151817

Joonis 9.14. Elektroodimetalli siire ja keevitusvoolu kuju RMD-meetodil
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9.2.9. EWM-Cold Arc?-meetod

Modifitseeritud luhikaarkeevitus minimaalse soojussisestuse ja keevitusdeformatsioonidega,
kus kasutatakse uut tlipi heade dinaamiliste omadustega keevitusinverterit ja véga Kiiret
keevitusprotsessi digitaalset juhtimist koos tagasidega [33]. Kasutatakse 6hukese lehe (alates
0,3 mm) ja tsingitud pleki robotkeevituseks, aga samuti dhukese teraslehe (0,2-2,0 mm) ja
erinevate metallide MAG-jootmiseks. Leiab laialdast kasutamist robotkeevitusel (Al-teras,
Mg-teras) autotoostuses. Meetod vdimaldab edukalt keevitada suuri dhupiluga (kuni 6 mm)
detaile vaheste pritsmete, minimaalsete keevitusdeformatsioonide ja dmbluse hea valiskujuga.
Pinge ja voolu kdverad antud meetodil on toodud 9.15, kust on n&ha, et lihisvool on
suhteliselt madal ja pérast elektroodi ning keevitusvanni lihise tekkimist langeb jarsult
keevitusvool ning edasisel kaare suttamisel lisatakse suhteliselt madal tdiendav vooluimpulss.
Ohukese teraslehe ja tsingitud pleki jootmisel kasutatakse Cu Si, Cu Al jt pronkstraati ja
kaitsegaasina Ar vdi gaasisegu 99% Ar +1% CO,.

Joonis 9.15 Cold Arc-protsess

9.2.10.EWM-Force ArcR-meetod

Meetod on kaare pingelt ja keevitusvoolu suuruse poolest MAG-liihikaare ja pihustuskaare
vahele jadv piirkond (vt joonis 8.1), kus kasutatakse lihemat keevituskaart suurema plasmajoa
survega. Kasutades heade dinaamiliste omadustega invertervooluallikaid, saadakse eriti
stabiilne ja otse suunatud keevituskaar. Kaare pikkuse lihenedes ei teki pritsmeid. Voolu-
allikas kontrollib véga liihikeste ajavahemike jarel pinget ja voolu ning keevituskaare pikkuse
muutumisel hoitakse neid optimaalsel tasemel. Lisaks saab keevitada suurtel voolukontakti
kaugustel, tagades suure labikeevituse sugavuse. Valistatud on keevitusdefektid, nagu sisse-
IGiked ja poorsus.

Force Arc-meetod vdimaldab keevitada sligava labikeevitusega ja optimaalse kujuga
T-liiteid. PGhimaotteliselt on véimalik keevitada T-liidet Uhelt poolt taieliku l&bikeevitusega.
Néiteks saab keevitada 10 mm paksuseid plaate T-liites, jattes nende vahele 2 mm Ghupilu
uhelt poolt koos teisel pool dmblust vastasvalliku moodustamisega. Meetod vdimaldab
keevitada hasti kitsastes tingimustes, kus ei ole vdimalik pustolit I1ahendada detailidele .
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9.3. Korgtootlikud keevitusprotsessid

MAG-keevitusprotsesside edasiarendamisel on paksema materjali keevitamisel pdhiees-
margiks keevituskaare voimsuse tostmine ja labikeevituse suurendamine, 6hema materjali
korral keevituskiiruse suurendamine. Maailmas on tuntud palju patenteeritud ja erinevate
kaubamarkidega kaitstud kdrgtootlikke MAG-protsesse: Rapid processing, High Speed
welding, Hi-DEP, TIME. Erinevalt tavaprotsessist kasutatakse pihustuskaarest suuremaid
voolu ja pinge vaartusi, mille tulemusel keevituskaar hakkab pdorlema voi selliseid keevitus-
parameetrite kombinatsioone (pinge-traadi etteandekiirus), mida ei ole varem kasutatud.
Samuti vdib oluliselt erineda kaitsegaasi koostis. Kasutatakse juhitavaid invertervooluallikaid.
Rabustis keevitamisest on dle voetud 2 traadi, 2 voolukontakti ja 2 erineva vooluallikaga
keevitusprotsess, mis on tuntud kui MAG-tandemkeevitus. Kdrgtootlike keevitusprotsesside
eelised on:

= suur tootlikkus, kuni 25 kg/h,

= saab Uhe labimiga keevitada nurkdmblusi kdrgusega 2,5-12 mm,
= Kkeevituskiirus, kuni 2-3 m/min,

= ({htlane labikeevitus,

= saab juhtida keevisdmbluse ristldike kuju,

= vdhe pritsmeid,

= vdikesed deformatsioonid.

9.3.1. RAPID ARC- meetod

Kuulub gaasikompanii AGA poolt patenteeritud tooteriihma Rapid Processing alla ja on valja
tootatud 1990ndate aastate alguses. On mdeldud keevituskiiruse tdstmiseks kuni 100-200
cm/min forsseeritud lithikaare reziimil (forced short arc). Kasutatakse suuremat traadi
etteandekiirust, suurt traadi viljaulatust ehk voolukontakti kaugust ja pihustusreZiimist
madalamat kaare pinget, kaitsegaasiks kasutatakse segugaasi, millel on hea soojusjuhtivus ja
madal osldeerumispotentsiaal koostisega 9,2% Ar + 8% CO. + 0,003% NO tuntud
kaubamargi Mison 8 all. Pikem traadi véljaulatus pustolist suurendab traadi elektritakistust,
mille t6ttu voolutugevus langeb ja valjaulatuv traadiosa kuumeneb. Kasvab traadi sulamis-
kiirus ja tootlikkus. On vBimalik kasutada olemasolevaid MAG-seadmeid.

Vorreldes tavalise MIG/MAG-lUhikaarkeevitusega kasvab keevituskiirus 2—3 korda, kee-
vitustootlikkus e pealesulatustegur suureneb kuni 2 korda ja soojussisestus vaheneb 10%.

9.3.2. RAPID MELT™-meetod

Kuulub AGA kaubamargi Rapid Processing alla ja vdimaldab suurendada pealesulatustegurit
kuni 25 kg/h. Madalamatel kaarepingetel on tegemist forsseeritud pihustuskaarega, korge-
matel kaarepingetel péorleva keevituskaarega. Traadi etteandekiirus on tunduvalt suurem kui
tavalise MAG-keevituse puhul. On ndutavad vdimsad vooluallikad ja suure Kiirusega traadi
etteandemehhanismid. Kaitsegaasiks kasutatakse gaasisegu 92% Ar + 8% CO». Meetod sobib
suurte nurkdmbluste (a = 12mm) ja pokkliidete tditelabimite keevitamiseks vOi peale-
keevitamiseks. Kasutatakse vedelikjahutusega erikonstruktsiooniga keevituspustoleid ajamiga
pustolil.

Kuna RAPID MELT-meetod kasutab suurt keevituskaare v8imsust, on soovitatav kasutada
masinkeevitust keevitustornide voi robotite abil.
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9.3.3. TIME-meetod

TIME-meetodi (Transferred lonized Molten Energy) patenteeris 1984. aastal J. Church ja see
pdhineb 4-komponendilise kaitsegaasi kasutamisel ja suurel traadi etteandekiirusel (kuni 50
m/min).

Toostuslik rakendus algas 1990. a pérast vastava 11W dokumendi kirjastamist. Meetodit on
edasi arendatud Jaapanis. VOimaldab tBsta pealesulamistegurit kuni 30%, samuti tootlikkust ja
l&bikeevituse suurust.

Patendiga on kaetud jargmised gaaside sisalduse piirkonnad:

Ar = 40-70%

He = 25-60%

CO2 = 3-10%

02=0,1-1,0%

Tavalise MAG-keevitusega vorreldes on eeliseks suurem keevituskaare energiatihedus ja
sulatusvdimsus, eriline labikeevituse profiil, mis ko&ik on tingitud plasma tekkimise

intensiivsusest keevituskaares. Meetod sobib pikkade suure ristlGikega keevisliidete valmista-
miseks. TIME-meetod vdib olla k&sikeevitus, mehhaniseeritud keevitus v6i automaatkeevitus.

Erinevate materjalide jaoks soovitatakse eri segugaase:
= susinik ja madallegeerterased:
65% Ar + 26,5% He + 8% CO- + 0,5% O>
= kdrgtugevate, nditeks parendatud teraste jaoks soovitatakse:
44% Ar + 52% He + 3,8% CO; + 0,14% O3
= roostevabade teraste jaoks:
41,6% Ar + 55% He + 3,2% CO; + 0,14 O>
Vorreldes traditsioonilise MAG-keevitusega kasutatakse jdmedamat keevitustraati 91,6
mm tavaprotsessi 1,2 mm vastu, keevitusvool kasvab 1,5-2 korda, kaarepinge on kdrgem

(42-46 V) ja keevituskiirus kuni 2 korda suurem. Paksema plaadi (nt 20 mm) pdkk-keevitusel
on vdimalik vahendada keevituslabimite arvu kuni 3 korda.

TIME-meetodi edasiarendust kahe keevitustraadi kasutamisega pakub Fronius
International GMBH [29], mis on tuntud TIME Twin kaubamargi all. Kasutatakse kahte
vooluallikat, kahte eraldi traadi etteandemehhanismi, eraldi voolukontakte. VVedelikjahutusega
voolukontaktid, mille kaugust detailide pinnalt saab eraldi reguleerida, asetsevad Uhises
gaasisuudmikus. Uheaegselt pdleb kaks keevituskaart, millest igaiihe vdimsus vdib olla
erinev. Keevituskiirus vorreldes hariliku MAG-keevitusega kasvab 2-3 korda, saadakse
kvaliteetne ja pritsmeteta dmblus. Kasutatakse 4-komponendilist kaitsegaasi. Hea soojus-
juhtivusega He lisamine segugaasile tdstab keevituskaare sulatusvdimet ja vdimaldab tosta
keevituskiirust. Erinevate sulamite keevitamisel kasutatakse optimaalse CO. vdi O sisaldu-
sega gaaside segusid. Keevitusmeetodit iseloomustab kdrge pealesulatustegur — Gle 10 kg/h.
Kahe keevitustraadi Uheaegne kasutamine v@imaldab paremini juhtida keevitusvanni ja
eemaldada sealt lahustunud gaase ning nii valtida pooride teket. Alumiiniumi keevitamiseks
kasutatakse impulssvoolu. Tuleb mérkusena lisada, et termin ,twin-keevitus® tdhendab
tavaliselt nii MAG-keevitusel kui ka rébustis keevitamisel lahendust, kui kasutatakse kahte
keevitustraati, Uhte whist vooluallikat ja thte Ghist voolukontakti. Kaubamargi nimetus on
monevorra eksitav.
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9.3.4. Tandem-MAG-keevitus

Tandemkeevitus tootati valja keevitamiseks rébustis, mis hiljem on Saksamaal edasi
arendatud toostuslikuks MAG-keevituseks. Tandemkeevitust iseloomustab kahe keevitus-
traadi, kahe traadi etteandemehhanismi, kahe eraldi vooluallika, kahe voolukontakti ja the
uhise gaasisuudmiku kasutamine. Saksa firma Cloos GMBH on valja to6tanud kiirkeevituse
seadmed keevitusrobotile ja mehhaniseeritud keevitamiseks. Pdleb kaks elektrooniliselt
juhitud impulssvooluga tekitatud keevituskaart. Keevitusprotsessi optimeerimisel juhitakse ja
stinkroniseeritakse molemat keevituskaart. Meetodi eeliseks on kuni 5 korda suurem keevitus-
kiirus ja kvaliteetne keevisliide vdrreldes tavalise MAG-keevitusega.

Alumiiniumi tandem-MIG-keevitusel kasutatakse kahte keevitustraati uksteisest 4-10 mm
kaugusel, sageli ka (ksteise suhtes 10-kraadise nurga all. Mdlemal traadil kasutatakse
erinevate parameetritega keevitusvoolu (pinge, traadi etteandekiirus, impulssvoolu para-
meetrid). Impulssvoolu kasutamisel eri aegadel eralduvad metallitilgad ei sega (ksteist.
Nurkdmbluste keevitamisel vdib keevituskiirus tdusta kuni 3 korda vorreldes tavakeevitusega.

a) b)

Traadi poolid

Vooluallikas @ @ Vooluallikas ﬂ ﬂ ﬂ
| |
' )
Voolukontakt /'L J'\ Voolukontakt
™~ Gaasisuudmik

Joonis 9.16. Tandemkeevituse skeem. VVooluk&verad erinevatel elektroodidel

Meetodi eelised:
= suur kaare vdimsus ja voolutugevus kuni 900 A pidevvoolul ja 1500 A impulssvoolul,

= suur keevituskiirus, naiteks nurkdmblusel a = 8 mm kuni 80 cm/min, plekist paksu-
sega t = 2-3 mm pdkkdmblustel kuni 6 m/min;

= suur tootlikkus, pealesulatustegur kuni 24 kg/h;

= vaike soojussisestus;

= stabiilne keevituskaar;

= saab kasutada robotitel koos servajalgimissiisteemiga.

9.3.5 Twin-keevitus

Twin-MIG/MAG-keevitus on kahe keevitustraadiga rabustikeevituse edasiarendus, kus
keevitusvanni kaitseks kasutatakse kaitsegaasi. Kasutatakse kahte keevitustraadi pooli, mida
juhitakse eraldi etteandemehhanismide abil keevituspustolis-keevituspeas olevasse Uhisesse
voolukontakti, kasutatakse ka thist gaasisuudmikku.

Kasutatakse Uht suure vBimsusega impulssvooluallikat, kuid erinevaid traadi etteande-
mehhanisme.
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Saab suurendada keevituskiirust 1,5-2,0 m/min ja soojussisestust vahemikus 2,7-6,5
kJ/mm. Keevitamine toimub tavaliselt allasendis. Probleeme v@ib tekkida tardunud keevitus-
vanni gaasikaitsega, kuna keevituskiirus suur. Meetod leiab to0stuses piiratud kasutamist.

9.3.6. Kitsaspilukeevitus (narrow gap welding)

Plaatide paksusega 25-300 mm sobib nn Kkitsaspilukeevitus, kus Ombluse servad on
paralleelsed ja kasutatakse alusplaati vOi on kergelt kaldu U-servadega. Paralleelsete
servadega detaile on lihtne ja odav valmistada, kuid probleemid tekivad keevismetalli
kokkutdmbumisest ja kahanemisest, mis vahendavad allesjaanud pilu laiust. Soovitatav on
kasutada U-servakuju.

Sadst seisneb energia ja lisametalli kokkuhoius, liheneb keevitusaeg, kuna Shupilu on
vaiksem. Samuti on vaiksemad servade ettevalmistamise kulud, vdiksem kuumutatud ala ja
vaiksem kdverdumine. Kasutatakse tappisjuhitavaid keevituspdid. Kasutatakse MIG-, TIG-
kui ka rébustis keevitust.

Probleem on selles, kuidas tapselt positsioneerida MAG-keevituspead Ghupilus, et tagada
servade sulatamine. Kasutatakse erinevaid lahendusi, mida kirjeldab joonis 9.17

Skeemil A kasutatakse kahte keevitustraati ja voolukontakti nn tandemlahendusena ning
iga traat on suunatud Uhele servale, sulatab Uhe serva, ja nii tekivad llekattega labimid.

Skeemil B kasutatakse uhte traati, millele antakse ostsilleeruvad vonkeliikumised. Selleks
kasutatakse mehaanilist ajamit. Leiab kasutamist harva. VVdidakse tarvitada painutatud kdverat
voolukontakti ja vongutatakse seda.

Skeemil C keevitustraadi otsa vongutatakse umbes 15 kraadi ja liigutatakse edasi-tagasi.

Skeemil D tekitatakse lainekujuline keevitustraat enne andmist etteanderullidele, mis

valjudes voolukontaktist vongub kitsas Ghupilus thelt servalt teisele. Skeemil E kasutatakse
kahte kokkukeeratud traati.

Joonis 9. 17. Kitsaspilu MAG-keevitus

Kitsaspilu TIG-keevitus (narrow gap TIG-welding) — lihend NG-TIG.

Kasutatakse U-servavahemikuga kuni 20 mm paksuste pdkkdmbluste keevitamiseks Ghu-
piluga 6-8 mm paksuseinaliste torude, mahutite reaktorite keevitamisel. Keevitusvanni
juhitakse traati vastava keevituspea abil ja kasutatakse impulssvoolu.
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TIG-kulmtraatkeevitus

Mehhaniseeritud keevitamisel juhitakse traadi etteandemehhanismi abil kaare piirkonda
keevitusvanni esiosasse keevituskaare ette keevitustraati. Traadile voolu ei rakendata. Traadi
etteandekiirus on vaiksem kui MIG/MAG-keevitusel. Sobib kasitsi kui ka torude
mehhaniseeritud keevitamiseks, naiteks orbitaalkeevituseks.

TIG-kuumtraatkeevitus

Eelmise meetodi edasiarendus, kus traati kuumutatakse seda l&biva elektrivooluga ja traadi
takistuse tottu traat kuumeneb. See kiirendab traadi sulamist ja saab suurendada traadi
etteandekiirust. Kuumutatakse tavaliselt vahelduvvooluga ja voolu suurus on umbes pool
keevitusvoolust. Traati juhitakse keevitusvanni tagaosasse vOi keevituskaare taha.

TIG-orbitaalkeevitus

Torude pokkliidete ja toruplaatide keevitamiseks kasutatakse toru Umber Kinnitatavat
tangidekujulist seadet. Torukujulistes tangides oleva ajami abil liigub keevituspea imber toru.
Keevitusparameetreid ja elektroodi kaldenurka kontrollitakse tarkvara abil.

Laserhiibriidkeevitus e hubriid-MAG-keevitus

Kombineeritakse kahte keevitusprotsessi — laserkeevitust ja MIG/MAG-keevitust. Soojus-
likult kontsentreeritud laserikiir sulatab kitsalt p6himetalli servi ja servavahemikku sildab
keevitustraat. Nii on voimalik keevitada suurema Shupiluga detaile.

Hubriikeevitus on edasi arendatud alumiiniumi robotkeevituseks. Toostuslikud seadmed on
saadaval Froniuse tootevalikus [29]. Kasutatakse laserit vOimsusega 4000 W ja erikonstrukt-
siooniga keevituspead, kus on integreeritud nii laseri optika kui ka MIG/MAG-pdleti. On
teateid protsessi kasutamisest ka teiste materjalide keevitamiseks. VVaatamata laseri korgele
hinnale on majanduslik efekt vdimalik tdnu kuni 6 korda suuremale keevituskiirusele.

Hubriidkeevitus on leidnud kasutamist autotodstuses, kuid tehnoloogiast on huvitunud ka
konteinerite ja torujuhtmete valmistajad.

9.3.7. Vastakhoordkeevitus e otshoordkeevitus

Mehaaniline keevitusmeetod, kus liidetavate materjalide servad viiakse otsfreesitaolise
tooriista hddrdumise teel vastu liidetavate detailide servi plastsesse olekusse, on leiutatud
1991. a TWI poolt ja tuntud kui vastakhddrdkeevitus(friction stir welding).

Joonis 9.18. Vastakhdordkeevituse p6himote
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Poorlev tooriist kuumutab liidetavate detailide servi temperatuurini kuni 0,8 Tsu, nditeks
alumiiniumi korral kuni 400-500 °C, kus metall l1aheb Ule plastsesse olekusse. Todriista esi-
serva all olev metall siirdub hilidrostaatilise surve all tahapoole ja paigutub tmber, moodus-
tades liite.

Leiab kasutamist plastsete metallide, nagu Al, Cu, Zn, Mg, kui ka segaliidete Al-teras
saamiseks. Liite esipinnal on ndha todriista hodrdumisjaljed, liite 16pus moodustub stivend voi
ava. Leiab kasutamist alumiiniumist kergkonstruktsioonide valmistamiseks. Ténapaeval voi-
dakse kasutada autot0ostuses robotkeevitusena, kusjuures saadakse suur keevituskiirus, mis
ulatub kuni 2 m/min. Probleemiks oli esialgu todriista lihike t66aeg, mis vdimaldas keevitada
kuni 1000-2000 meetrit 6mblust. Tanapdeval, parast lennukiehituses kasutatavate kuumus-
tugeva turbiiniterase kasutamist, on tooriista t0iga margatavalt kasvanud.

Vastakhodrdkeevituse eelised kaarkeevituse protsesside ees on:

+ véhenevad valmistuskulud ja valmistusaeg, mis v@ivad vorreldes Al MIG-keevitusega
vaheneda kuni 5 korda;

+ eiole vaja kasutada lisametalli ega katsegaasi;

» keevisliite parem kvaliteet, kuna vahenevad vdi Uldse ei esine keevitusdefekte ja
mehaaniliste keevitusparameertite ohjamine on lihtne;

» materjali kalestumise tottu head keevisliite mehaanilised omadused;

* suur toodete mGdtmete ja kuju tapsus;

 saab valmistada md6tmetelt pikki konstruktsioone;

 keskkonda ei eraldu mirgiseid ihendeid.

Vastakhodrdkeevituse puudused on:

+ vajadus kinnitada detaile jaigalt pinki;

« detaili tekib l&biv ava, mille valtimiseks on vaja kasutada I6petusplaate;
* tooriista luhike t66iga, suured kulutused;

« eripinkide kdrge hind.

Kokkuvote
1. Keevitusinverterite kasutamine vdimaldab keevitusparameetrite digitaalset juhtimist ja
salvestamist ning t60d hdlbustavate lisafunktsioonide kasutamist.

2. Uued MAG-keevitusmeetodid pdhinevad kas tarkvaraga juhitava v6i impulssvoolu
kasutamisel.

3. Tanapaevased MAG-keevitusmeetodid vdimaldavad hasti keevitada 6hukest materjali
ja tagada seejuures hea juure labikeevituse ning sujuva tlemineku dmbluselt péhimetallile.

4. Korgtootlikud MAG-protsessid pohinevad suurte keevitusvoolude ja eriliste segu-
gaaside kasutamisel.

5. Plastsete materjalide (Al, Cu) koérgtootlikuks ja defektivabaks keevitamiseks sobib
mehaaniline vastak- e otshddrdkeevituse meetod (stir friction welding).
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10. LASERLOIKAMINE JA LASERKEEVITUS

10.1. Lasertootlemise pohimote

Materjalide lasertootlemine (laser material processing) pdhineb kontsentreeritud ja vOimen-
datud laserikiire soojuslikul toimel ning leiab kasutamist materjalide 16ikamisel, puurimisel,
keevitamisel, termotdotlemisel. Valguskiire allikaks on optiline kvantgeneraator ehk laser
(light amplification by stimulated emission of radiation).
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Joonis 10.1. Laserite kasutusvaldkonnad olenevalt lainepikkusest

Erinevalt tavavalgusallikatest, mille kiirgusvoog moodustub véga suure hulga elementaar-
Kiirgurite (aatomite, ioonide, molekulide) kaootilistest mikroséhvatustest ja mida iseloo-
mustab valguse suur hajumine, mittekoherentsus ning polukromaatilisus (joonis 10.2),
uhildavad laserid Uksiks&hvatused uhistaktis vonkuvaks valguslaineks. Viimane on tava-
valgusest oluliselt koherentsem, monokromaatiline, intensiivne ja suunatav. Laseri valgus
langeb vaga kitsaste lainepikkuste vahemikku ja k6ik lained on Uhes faasis. Tingituna suurest
vBimsustihedusest (kuni 106 W/mm?) toimub tootlemisel materjalide lokaalne sulatamine vdi
isegi aurustumine.
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Joonis10.2. Laserikiirgus ja tavavalgus

10.2. To606stuslaserite liigitus

Kiirgusaine oleku jargi liigitatakse laserid jargmiselt:
1) gaaslaserid,
2) tahkislaserid,
3) dioodlaserid e pooljuhtlaserid,
4) vedeliklaserid.

Laserkeevitamisel kasutatakse tootmises pohiliselt gaaslasereid (CO2) ja tahkislasereid
(Nd:YAGQG), kuid tanapéeval kasvab kiiresti ka dioodlaserite osatéhtsus.

Gaaslaseritena kasutatakse pohiliselt CO»-lasereid (joonis 10.3). Kahe peegli vaheline
resonaator on tdidetud gaasiseguga jargneva mahusuhtega: CO2:N2:He = 1:2:10. Madal-
surveline gaaslahendus sutidatakse kahe kdrgpingelise elektroodi vahel. Lammastiku aatomid
ergastatakse ja nad annavad vonkumisenergia tle CO> aatomitele. Heelium kui kdrge soojus-
juhtivusega gaas jahutab gaaside segu ja Uhtlasi stabiliseerib protsessi. Kiirguse emissiooni
jatkamiseks gaasisegu regenereeritakse. See toimub tsirkulatsiooni teel soojusvahetites kom-
pressorite abil. Suure valjundvéimsusega laserikiir fookustatakse ja juhitakse peeglite abil.
Kaitsegaas (He voi Ar/He-segu) kaitseb laatsesid ja keevismetalli. Saab keevitada terasplaati
paksusega kuni 26 mm. Raskusi esineb kiirguse peegeldumisega alumiiniumi ja magneesiumi,
kulla, hdbeda ning vase keevitamisel.

Energia-
modtur

= [Fd0% |

Soojus- <
peegeldusega

Energia-

Laser- \
modtur
K

gaasid  ventilaator

Lasergaasi

Vaakumpump . .
soojusvaheti

Joonis 10.3. Gaaslaser
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COq-laserid jagunevad oma konstruktsioonilt 3 pohirithma, millest keevitamiseks ja
I6ikamiseks kasutatakse pikivoolamisega alalisvoolu voi kdrgsagedusvoolulasereid (rapid-
longitudinal-flow laser). CO»-lasereid iseloomustab suur lainepikkus — 10,6 um, hea
laserikiire kvaliteet (madal moodi vaéartus), suur vdimsus — kuni 40 kW, suured mddtmed.
Kdige uuemad gaaslaserid, mis on tuntud kui difusioonjahutatavad (diffusion-cooled slab
lasers), eristuvad hea laserikiire kvaliteedi, kompaktsuse ja odavate ekspluatatsioonikuludega.

Tahkislaserite aktiivosa on valmistatud YAG-kristallist (Yttrium-Aluminium-Garnet)
(rubiin, neodium-itrium-alumiinium-granaat e. lthidalt ND:YAG, ND:glass), millele on
lisatud neodtiimi (Nd*®) v6i utterbiumi (b®*) ioone, kus ioonidel on laseraktiivse keskkonna
roll. Tanapéeval on kasutusel pdhiliselt ND:YAG-laserid, kuid tulevikus ilmselt Yb:YAG-
laserid. Tahkislasereid iseloomustab véiksem lainepikkus — 1,06 um, véimsus on piirides 30—
5000 W. Impulssreziimis on vdimalik saavutada hetkelist v@imsust kuni 100 kW.
Ergastamiseks kasutatakse tavaliselt impulsslampi. Vaiksem lainepikkus vBimaldab kasutada
kiudoptilisi kaableid ja fookustada tavaliste la4tsede abil ning sobib seetdttu hasti robot-
keevituseks. Saab kasutada selliste raskelt keevitatavate materjalide keevitamiseks, nagu Ta,
Zr, Inconel jt. Teraste keevitamisel on materjali paksus kuni 6 mm.

Nd:YAG-laserite puuduseks loetakse madalat kasutegurit — 4 %. Uutel dioodergastumisega
laseritel on kasutegur kuni 10 %, paremat laserikiire kvaliteeti ja pikemat dioodide t06iga kui
impulsslampidega laserid.
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Joonis 10.4. NeodlUumlaseri toopdhimdte

Dioodlaserid kuuluvad pooljuhtlaserite riihma ja nende aktiivosa on valmistatud GaAs.
Eeliseks loetakse korget kasutegurit — kuni 35 % ja vaikeseid m6dtmeid. Puuduseks loetakse
vaikest laserikiire vdimsustihedust (10° W/cm?) ja viiksemat labikeevituse suurust. Eeliseks
on pikem tdoiga vorreldes lamplaseritga (10 000 tundi vs 1000 tundi). Esialgu on dioodlaserid
veel kallid ja halva kiire kvaliteediga, s.t on raske Kkiirt efektiivselt kontsentreerida.
Dioodlasereid iseloomustab lainepikkus A =808 nm, vdimsus kuni 200 W ning Kiire
ulekanne peeglite abil.

Ketaslaserites (disc laser) kasutatakse Yb kristalle, lainepikkus on 940 nm. Kettad on
l&bimddduga kuni 10 mm ja paksusega 150-300 um. Kasutusel alates 2004. aastast. Eeliseks
on hea kasutegur — kuni 20%, kompaktsus, madal keevituse soojussisestus.
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10.3. Lasertkiire kvaliteet ja laserikiire-materjali koosmoju

Laserikiire kvaliteeti hinnatakse fookustamise abil ja moddetakse moodiga — TEMmn
(transverse electromagnetic mode). Hinnatakse kiirguse intensiivsuse jaotust kahes ristuvas
tasapinnas. Kordaja m nditab sugavike (orgude) arvu X-telje suunas ja kordaja n — Y-telje
suunas (joon 10.5). Kaige kvaliteetsem laserikiir on moodiga TEMoo, kus kiirgus on jaotunud
mdlemas suunas simmeetriliselt Gaussi kdvera jargi.

SUHTELINE KIIRE
ENERGIA- RISTLOIGE
TIHEDUS
SUHTELINE ENERGIATIHEDUS
e

KIIRE
RISTLOIGE

TEM 00

00 O

TEM 01

OO
O O

TEM 11

Joonis 10.5 Laserikiire mood

Laserikiire-materjali koosmoju

Laser- ja elektron(kiir)keevitusel sBltub keevitusvanni ristldike kuju rakendatud energia-
tihedusest. Vikestel energiatihedustel (~10* W/cm?) neeldub kogu soojus toote pinnas. Tekib
analoogselt teiste keevitusprotsessidega iseloomulik poolsfadrikujuline keevitusvann (joonis

10.6).

a b c d

10* W/em? 10° W/cm? 10° W/em? 10® W/em?

Joonis 10.6. Keevitusvanni ristl8ige olenevalt laserikiire energiatihedusest

Edasisel energiatiheduse kasvul (nt. 10® W/cm2) muutub oluliselt keevisvanni moodus-
tumise mehhanism ja vanni kuju. Keevitatav metall aurustub laserikiire all, surudes sula
keevismetalli valja keevisvanni keskosast ja moodustades nn kraatri. Metalliaurud véhen-
davad vedela metallikihi paksust kiire all, parandades nii metalli sulatamist keevisvanni
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pdhjas. Laserikiire vbimsuse suurenedes tekib gaasikanali ava labimddduga @ = 0,1-0,5 mm,
mille Umbert sulametall voolab pdhiliselt vastupidiselt keevitussuunale. Sulakeevismetall
voolab laserikiire litkumisel kraatri esiseinast vastaspoolele. Toime sdltub nii metalliaurude
survest kanalile kui ka sulametalli pindpinevusest. Kuna keevitamise kaigus laserikiir mdjub
gaasikanali esiseinale, tekib seal kGrgem temperatuur ja jarelikult suurem gaaside surve, mis
surub vedelat metalli keevisvanni tagaossa. Keevisvannile mgjuvad kapillaarjdud olenevalt
temperatuuri gradiendist. Kuna gaasikanali esiseinal on temperatuur kdrgem, siis seal véhe-
nevad pindpinevusjoud ja sulametall voolab kraatrist tahapoole. Seoses metalli aurustumisega
ja kraatri tekkimisega omandab keevitusvanni ristldige nn lukuaugu kuju ja inglise keeles
kutsutakse sellist keevitusreziimi keyhole welding. Kui kraater labib metalli, siis voib
protsessi nimetada labistavaks keevituseks. Kui ei teki labivat ava, siis kutsutakse seda stigava
labisulatusega keevitamiseks (deep penetration welding). Avade puurimisel on vaja suuren-
dada energiatihedust sellisel maaral, et on ainult materjali aurustumine.

Laserkeevitus

, Fokuseeritud laserkiir
Tuhimik 3 ] |-servad

Tardunud metall.

Keevitussuund

\

,/’T:/ .S ‘*‘\
- " \ _
=1 \ ‘\
\\ Fookuspunkt
v\
Keevisliide " Sula metall
‘Labiv ava
‘Labinud kiir

Joonis 10.7. Labistav e keyhole-keevitus

10.4. T606stusliku laserseadme pohiosad

Laserseadme pohiosad on:
1. Laser, mis sisaldab:
— laserikiirguse allikat,
— toiteallikat,
— jahutussusteemi,
— gaasivarustuse slsteemi (CO2-laserid).
2. Laserikiire manipuleerimise ehk juhtimise ning fokuseerimise susteem.
3. Toote vOi laserpea kasitsemise seade (robot voi CNC-tdolaud).

Laserikiire manipuleerimiseks kasutatakse CO»-laseritel peegleid ja fokuseerimiseks laatsi
vOi peegleid.
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Joonis 10.8. Laserikiire fokuseerimine

Laserikiire punkti 1&8bim66t on vordeline optilise stisteemi fookuskaugusega. Sageli
suurendatakse enne fokuseerimist laserikiire 1&bim&dtu, mille korral saab kasutada suurema
fookuskaugusega optikat. Liiga vaikese fookuskauguse korral vGivad metalliaurud ja pritsmed
kahjustada optikat. Nd:YAG-laseritel kasitsetakse laserikiirt laatsede ja peeglite, samuti
fiiberoptilise kaabli abil. Kaabli pikkus vdib ulatuda saja meetrini.
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Joonis 10.9. Laserikiire fokuseerimiselahendusi

10.5. Laserkeevituse parameetrid

Laserkeevituse pdhiparameetrid on: laseri véimsus P (W), laseri intensiivsus | (W/cm?) ja
keevituskiirus v (m/min).
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Laseri voimsus

Laseri voimsus mojutab keevituskiirust ja l&bikeevituse suurust (joon 10.10). Suurem Kiirus
vahendab keevitusstigavust ja annab kitsama keevisdmbluse.
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Joonis 10.10. Keevituskiiruse, laseri vdimsuse ja labikeevituse sligavuse vahelised seosed [27]

Laserikiire fookuskaugus f

Saavutatav fookustapi 1abimdot ja labikeevituse stigavus soltuvad laserikiire kvaliteedist.
Fookustapi 1abim6dt on madratud fokuseeriva optika fookuskaugusega. Vaike fookustépi
labimdot vbGimaldab suurema energiatiheduse ja voimalikult suure keevituskiiruse. Kui
fookuskaugus on liihike ja fookus vdike, siis saavutatakse suurim keevituskiirus véikese
keevitussligavuse juures, nagu on naha joonisel 10.11.
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Joonis 10.11 Keevituskiiruse, labikeevituse siigavuse ja fookuskauguse vahelised seosed [27]

Laserikiirgus polarisatsioon

Laserkeevitamisel lineaarse polarisatsiooniga laservalgusega saavutatakse suurim keevitus-
kiirus, kui polarisatsioon on paralleelne ettenihke suunaga [27], joonis 10.13.
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Joonis 10.13. Keevituskiiruse ja keevitussiigavuse s6ltuvus polarisatsioonist

Keevisdmbluse kuju ja labikeevituse stigavus (keevitatava materjali paksus) séltuvad
jargmistest parameetritest:

1) laserikiirguse véimsusest ja intensiivsusest;
2) laserikiire kontsentreeritusest ehk moodist;
3) optilise slisteemi fookuskaugusest;

4) fookustapi 1abimdddust;

5) keevituskiirusest;

6) plasmagaasi vooluhulgast:

7) kaitsegaasi kasutamisest ja vooluhulgast.

Laserkeevituse eelised elekterkaarkeevituse ees on jargmised:

1) minimaalne soojussisestus (energiasisestus) metalli servade sulatamiseks, vahenevad
termomadjutsooni laius ja keevitusdeformatsioonid;

2) suurem keevituskiirus ja tootlikkus;

3) keevitatavate metallide valik on suur, saab keevitada erinevaid metalle ja plaste;

4) protsessi juhtimine arvuti ja arvjuhtimise (CNC) slsteemide abil. Tootmises laialdaselt
kasutatav.

Laserkeevituse puudused:

1) toodete koostamise tépsuse ja positsioneerimise kdrged nduded. Vaja kontrollida
fookuspunkti asukohta;

2) keevitatava materjali paksus limiteeritud;
3) suuremate laserite kasutamisel vaja kasutada plasmagaasi;

4) voimalik pooride ja oksiidsuletiste defektide tekkimine tingituna metalli kiirest
tardumisest;

5) kallid seadmed toodete voi laserikiire positsioneerimiseks ja késitsemiseks — 40-60%
laserseadme hinnast.
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10.6. Laserloikamine

Ldikamine toimub (iheaegselt suure véimsustihedusega (> 10* W/mm?2) laserikiire ja abistava
gaasijoa-16ikegaasiga. Laserikiir mGjub nagu lineaarne soojusallikas, mis to6tab labistaval
reziimil. Loikegaasi poolt puhutakse sulanud metall 18ikest (kerf) valja. Teatud juhtudel
juhitakse l8iketsooni hapnikku. Tekitatakse intensiivne metalli pdlemine (combustion cutting,
exothermic cutting). Nii saab I6igata paksemat metalli.

Laserpuurimine on laserldikamise protsess, vbimaldades saada avasid labimddduga 2,5
um kuni 1,5 mm. Materjali paksus on kuni 6 ava labim6dtu. Avade puurimiseks metalli
kasutatakse impulssreziimis tootavaid Nd:Y AG-lasereid. Keraamika, komposiitide, kummi ja
plastide puurimisel kasutatakse CO»-lasereid.

Laserlikamine vGimaldab l8igata Shukest materjali véga tépselt ja kvaliteetse l0ike-
pinnaga.

LaserlGikamisel eristatakse (vt. tabel 10.1):

1) hapniklaserldikamist;

2) gaaslaserldikamist;

3) lasersublimatsioonldikamist.

HapniklGikamisel saadakse u 40% energiast laserikiirest ja 60% eksotermilisest pdlemis-
protsessist. Hapnikujoa surve (kuni 7 baari) kindlustab, et pritsmed ei lendaks vastassuunda
I6ikepea optikale. Hapniklaserldikamine on enim levinud ja suure kasuteguriga. Ldikekiirus

s6ltub suurel maaral 16ikehapnikku puhtusest. Naiteks kui hapniku puhtusastet tdsta 99,62%st
kuni 99,7%ni, siis l8ikekiirus kasvab 17%.

Metallide I16ikamiseks kasutatakse nii CO2-lasereid kui ka Nd:Y AG-lasereid, mis todtavad
pidev- voi impulssreziimis. Impulssreziimis tootavad laserid sobivad viga dhukese materjali,
samuti teravate nurkadega kontuuride I8ikamiseks. Laserldikamisel kasutatavad gaasid on
toodud tabelis 10.2.

Tabel 10.1
LaserlGikamise protsesside iseloomustus
Protsessi nimetus Iseloomustus
Hapniklaserldikamine, Laserikiir kuumutab metalli stittimistemperatuurini.
laserpdletusldikamine (laser beam Materjal pdleb hapnikujoas ja I16ikeproduktid

combustion cutting, exothermic cutting) puhutakse valja 16ikepinnast hapniku survega.

Gaaslaserldikamine, lasersulatusldikamine| Materjali sulatab laserikiir ja puhutakse vélja

(laser beam fusion cutting) I6ikegaasi (N2, Ar, He, surudhk) poolt. Lasergaas
kaitseb samuti 18ikepea optilist susteemi.
Lasersublimatsioonldikamine (laser beam | Materjal aurustab laserikiir ja puhutakse I8ikest vélja
sublimation cutting) I6ikegaasi (N2, Ar, He) poolt. Lasergaas kaitseb samuti
IGikepea optilist susteemi.
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Tabel 10.2
Laserl6ikamisel kasutatavad gaasid

Loikegaas Materjal Markused

Surudhk Alumiinium Head tulemused paksusel kuni 1,5 mm
Plastid
Puit
Komposiidid
A|203
Klaas

Hapnik Susinikteras Hea pinnakvaliteet, kiirus, paks
Roostevaba teras oksiidikiht. Hea pinnakvaliteet paksustel
Vask kuni 3 mm.

Lammastik Roostevaba teras Oksiidikihita puhtad 18ikeservad, paksustel
Alumiinium kuni 3 mm.
Ni-sulamid

Argoon Titaan Vaib kasutada hea kvaliteedi

saavutamiseks

Laserloikamist mojutavad parameetrid [29]:

1. Masina parameetrid (fookuskaugus f, diusi 1&bimd6t d).

2. Laseri parameetrid (vGimsus P, impulsi t60 A).

3. Toéodeldav materjal.

4. Protsessi parameetrid (I8ikekiirus v, gaasi surve p, fookuspunkti kaugus h).

Laserikiire fookuse asetus:

— Ohukese pleki (susinikterase) 16ikamisel — fookus asetseb tooriku pinnal ,

— roostevaba terase l6ikamisel — fookuspunkt asetseb tooriku sees, 2/3 kaugusel td6deldava
tooriku paksusest,

—alumiiniumi sulamite I6ikamisel — fookus asetseb tooriku sees, tépselt 1/3 kaugusel
toodeldava tooriku paksusest.

Laserloikamise vordlus teiste meetoditega on toodud joonisel 10.14.
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Joonis 10.14. L&ikekiirus erinevatel meetoditel: 1 — gaasl@ikus, 2 — plasmal@ikus, 3 — laserlGikus

Graafikutelt on néha, et teraslehe paksustel alla 3-5 mm on laserldikamise kiirus praktiliselt
vOrdne plasmaldikamisega, kuid paksuste vahemiku 5-10 mm korral on laserldikamine mdne-
vorra kiirem. Majanduslikus mottes see ei kompenseeri suuremaid investeerimiskulutusi. La-
serldikamise eeliseks plasmalGikamise ees on toodete suurem t&psus ja véiksemad
kujumutused. Laserldikamisel tuleb arvestada jooksvate kuludega masina ekspluateerimisel.
CO:. laserldikeslisteemi jooksvad 1500 W laseri kasutamisel v8ivad tunnis USA hindade jargi
olla s6ltuvalt I6igatavast materjalist 9—25 USD [18]. Sellest kulutused elektrienergiale moo-
dustavad susinikteraste ja roostevaba terase ldikamisel 20%, optikaslisteemile normaalse
ekspluatatsiooni korral ca 20%, lasergaasile 10%, fokuseerivale optikale 11%, lbikegaasile
35%.

Kokkuvote

1. Laserkeevitusel kasutatakse pohiliselt gaas- ja tahkislasereid, 16ikamisel gaaslasereid.
2. Laserikiire kvaliteeti hinnatakse moodiga.

3. Laserkeevituse pdhiparameetrid on laseri v8imsus, Kiire intensiivsus, keevituskiirus,
samuti mojutab tulemust laserikiire fookustatus ja polarisatsioon.

4. Laserldikamist kasutatakse véikeste avade ja erinevate materjalide kontuurldikamiseks,
kasutades erinevaid l18ikegaase.
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11. KEEVITUSTOODE KVALITEEDITAGAMISE
SUSTEEM

Kvaliteediteooria jargi loetakse keevitamist eriprotsessiks, millest johtub, et kdik tegevused
peavad toimuma kindlate ja heakskiidetud Kirjalike protseduuride jargi. Kvaliteeditagamine
keevitustootmises saavutatakse vastavate kvaliteedististeemide abil. Valmistatud keevisliidete
kvaliteeti saab hinnata t6husate kontrollmeetodite rakendamisega, mis on ka tks kvaliteedi-
tagamise komponente. Ettevotte usaldust saab tbendada kvaliteedislisteemide arendamise ja
evitamise kaudu. Levinud on kvaliteedijuhtimisststeemid ISO 9000 ja ISO 9001 jargi, kuid
keevitustootmises on valja tootatud omad kvaliteedisiisteemid, mis on toodud standardite
ISO 3834 sarjas. PGhimdtteliselt vOib keevituse kvaliteedististeem olla standardite 1SO 9000
vOi 1SO9001 uks osa. Ainult viimati mainitud standardi evitamine ettevottes ei ole tavaliselt
keevitustootmiseks piisav. Kui ettevottes kaalutakse keevituse kvaliteedististeemi loomist, siis
alati tekib kisimus, et mida see annab ettevdttele. Kvaliteedisusteemi olemasolu téendab
ettevotte suutlikkust valmistada kvaliteetselt ja tahtajaks keevistooteid. Nii tellijad kui ka
riiklikud jm jarelevalveorganid saavad kindluse, et evitatud kvaliteedististeemi korral on kdik
keevitustootmise etapid kontrolli all ja tagatakse stabiilne toodete kvaliteet, et valmistus-
protsess on ka tagantjargi jélgitav ning tuvastatav. Kvaliteedislisteemi evitamine on kasulik
nii tootjale kui ka tellijale jargnevatel pdhjustel:

1. Avatud turgude korral on jarsult kasvanud konkurents ettevotete vahel. Kvaliteedi-
stisteemi olemasolu v@ib olla eelduseks tellimuste saamisel. See vGib olla eeltingi-
museks osalemiseks riigihangetel, aga ka kohalike omavalitsuste projektides.

2. Viimaste aastakimnete jooksul on karmistunud keevistoodete kvaliteedinduded ja see-
tdttu on vaja kvaliteedile podrata rohkem téhelepanu.

3. Kvaliteedisusteemi olemasolu korral vahenevad alltddvotjate inspekteerimised ja pea-
toovotjate kontrollimised, mis parandab tootmise ratmilisust.

4. Kvaliteedisusteemi pidev arendamine tdstab ettevGtte vdimekust keerukamate toodete
valmistamisel.

5. Teatud toodete, naiteks survemahutite, tootmisel on kvaliteedisisteemi olemasolu
tootmise alustamise eeltingimus.

11.1. Keevituse kvaliteedististeemi osad

Metallidest valmistatud keevistoodete ja keeviskonstruktsioonide valmistamisel sulakeevituse
meetodil on sageli otstarbekam kasutada standardi EVS ISO 3834 sarja vastava osa jargi
koostatud ja sertifitseeritud kvaliteedislisteemi. Tootele esitatavate nduete jargi eristatakse
kvaliteedindudeid kolmel tasemel. Lihtsamate toodete valmistamisel on soovitatav kasutada
elementaarseid ndudeid vastavalt standardile ISO 3834-4. Keerukama toodangu valmistamisel
on soovitatav kasutada standardseid kvaliteedindudeid standardi 1SO 3834-3 jargi. Vastu-
tusrikaste ja korge ohuastmega toodete valmistamisel kasutatakse laiendatud nduetega
kvaliteedististeemi 1SO 3834-2. Ettevotte kvaliteedisiisteemide arendamisel oleks loogiline
alustada madalamate kvaliteedinfuete tasemest ja samm-sammult siirduda k&rgematele
ndudmistele.

Pohilisi kvaliteedisusteemi koostisosasid iseloomustatakse skemaatiliselt joonisel 11.1.
Selgub, et elementaarsete kvaliteedinduete korral on ndutav ainult atesteeritud keevitajate
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olemasolu. Standardsete ja laialdaste kvaliteedinduete korral lisandub veel Kkeevitus-
protseduuri spetsifikaadi WPS (welding procedure specification) e keevitustehnoloogilise
kaardi, keevitustoode koordinaatori (welding coordination personnel), erinevate juhendite ja
protseduuride, dokumentatsiooni koostamise ndue.

Kvaliteedististeemi evitamine vdib toimuda kolmes jargus.

Esimesel etapil toimub olemasoleva olukorra kaardistamine. Eesmargiks on saada pdhjalik
ja objektiivne pilt olukorrast ettevottes. Kui antakse ilustatud pilt, siis seatakse edaspidises
tegevuses madalad eesmargid ja kasu projekti evitamisest ei ole ootuspérane.

Soovitatav on sellel etapil kaasata s6ltumatuid eksperte véljastpoolt. Tegevusse tuleb
hdlmata ettevdtte kdik organisatsioonilised struktuurid ja edukaks teostamiseks on vajalik
ettevotte juhtkonna toetus kogu tegevuse jooksul. Projekti alustamiseks korraldatakse kdiki
osapooli hélmav alustuskoosolek, kus kinnitatakse tegevuste ja koolituste ajagraafik.
Koolituse maht sdltub nii personali arvust, toodangu liigist, ettevdtte toéokultuurist. Tuleb
kaaluda, kas koolitust planeerida eraldi inseneride jaoks koos tugistruktuuridega ja eraldi
tooliste jaoks.

Esimese etapi pohiline tulem on puuduste ja arendamist vajavate osade, protsesside ja
protseduuride tunnustamine ja kirjalik fikseerimine. Tegevuste ja koolituste aluseks voetakse
standardi 1SO 3834 pdhisisu punktid. T66 kaigus tapsustatakse projekti ajagraafikut.

Teine etapp

Eesmaérgiks on ajagraafiku plaanimine kdikide parendamist ja arendamist vajavate toimingute
tarvis ning selle elluviimine. Etapi kestus vdib ulatuda 6-18 kuuni ja selle 18pus ollakse
valmis ettevotte sertifitseerimiseks. Koostatakse vajalik dokumentatsioon, juhendid, protse-
duurid, kvaliteediandmestik, mille koolituse kaudu votab omaks ettevdtte personal ja mida
rakendatakse tootmises.

Kolmas etapp

Auditi kéigus kontrollitakse kvaliteedislisteemi sisu, juhtimise toimimist ja vastavust. Antakse
aeg puuduste kdrvaldamiseks, millele jargneb jarelaudit ja kvaliteediststemi sertifitseerimine
ning vastava tunnistuse valjaandmine. ISO 3834 sertifikaadi toimimist voib perioodiliselt
kontrollida sertiftseerija ja valjastatud sertifikaat kehtib 3 aastat.
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Keevitamise kvaliteedinduded
Standardite sari EVS EN 3834:2006
(vana sari EVS EN 729:1997)

Kvaliteedinduete valikustandard
EVS I1SO 3834-1:2000

(vana standard EVS EN 729-1:1997)

Laialdased kvaliteedi-
nduded

EVS EN 3834-2:2006
(vana EVS EN 729-2)

Atesteeritud keevitaja
EVS EN 287-1:2004
ISO 9606-1

Standardsed kvaliteedi-
nduded

EVS EN 3834-3:2006
(vana EVS EN 729-3)

Atesteeritud keevitaja
EVS EN 287-1:2004
ISO 9606-1

Elementaarsed kvaliteedi-
nduded

EVS EN 3834-4:2006
(vana EVS EN 729-4)

Atesteeritud keevitaja
EVS EN 287-1:2004
ISO 9606-1

Atesteeritud keevitus-
protseduuri spetsifikaat WPS

EVS-EN ISO 15609-1:2004
EVS-EN ISO 15607:2004
EVS-1SO 15614-1:2004
(vana EVS EN 288-1;3)

Atesteeritud keevitus-
protseduuri spetsifikaat WPS

EVS-EN ISO 15609-1:2004
EVS-EN ISO 15607:2004
EVS-1SO 15614-1:2004
(vana EVS EN 288-1;3)

Keevitustéode koordinaator
I1ISO 14731:1997
(vana EVS EN 719:1996)

Keevitustéode koordinaator
1ISO 14731:1997
(vana EVS EN 719:1996)

Joonis 11.1. Keevituse kvaliteedististeemi pbhiosad ja standardid

11.2. Kvaliteediststeemi pohinéuded

Vaatleme standardseid kvaliteedindudeid eri punktide kaupa.
Nouete ja kvaliteedinduete tilevaatus

Tootja peab koostama Ulevaate lepingu tehnilistest nduetest ja standardite ning seadusandlike
aktide nduetest. Selgitatakse vélja, kas enne keevitustoode alustamist on teave piisav ja
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kattesaadav. Tootja ja tellija kooskdlastavad kdik muudatused projektis, néiteks insenerlike
lahenduste, tootmisprogrammi, maksumuse 0sas.

Nouete Ulevaatust tehakse tellimuse saamisel voi siis tehniliste nduete Ulevaatuse ajal,
mida tavaliselt tehakse tootmise planeerimisetapis.

Nouete Ulevaatus sisaldab jargmisi punkte:

a) kasutatav tootestandard koos laiendatud nduetega,

b) seaduste ja maaruste nduded,

c) tootja poolt méaratud néuded,

d) tootja suutlikkus téita eeltoodud ndudeid.

Nouete tehniline Glevaatus sisaldab:

a) ndudeid keevitatavate péhimaterjalide spetsifikatsioonidele ja keevisliidete omadustele,
b) keevisdmbluste kvaliteedi ja aktsepteerimise néudeid,

c) keevisdmbluste asukohta, nende keevitamise jarjestust ning hinnangut keevitamiseks
ligipaasetavuse, inspekteerimise ja mittepurustava kontrolli kohta,

d) keevitamise, mittepurustava kontrolli ja termotd6tluse protseduurid,

e) keevitusprotseduuri atesteerimise meetodeid,

f) keevisdmbluste, materjalide jm jalgitavuse ja identifitseerimise ndudeid,

g) kvaliteedikontrolli korraldamist, k.a sGltumatu katsetusasutuse kaasamist,

h) personali kvalifikatsiooni,

i) allhanke teostamist,

J) inspekteerimist ja kontrolli,

K) keeviste jareltermottotlust,

I) keevisdbmbluste servakujude ja liidete IGpetatuse analiiisi,

m)tookojas ja véljas tehtud keevisdmblusi,

n) keskkonnatingimusi (keevitamine vaga madalatel temperatuuridel ja kaitse muude
halbade keskkonnatingimuste eest),

0) mittevastavuste kasitlemise korda ja protseduure.

EttevGttel on soovitatav lepingu- ja tehniliste nduete labivaatuse tulemuste fikseerimiseks
tootada vélja uhtne vorm tabeli kujul, kus néidatakse Ulevaatuse punktid koos standardite,
normatiivaktide vajadusega vGi ilma ja markustega. Soovitatav on kasutada infotehnoloogilisi
lahendusi.

Alltoovott

Kui kasutatakse alltoovotja teenuseid, siis peab tootja esitama infonéude temale kbigi nende
standardipunktide osas. Alltd6vGtja téotab peatdéovotja vastutusel ja taidab standardi ndudeid.

Keevituspersonal

Tootjal peab olema killaldane ja kompetentne personal keevitustootmise plaanimiseks,
tegemiseks ja jarelevalveks. Keevitajad ja keevitusoperaaatorid peavad olema atesteeritud
vastavate Euroopa standardite kohaselt. Teraste keevitamisel peavad keevitajad olema
atesteeritud standardi EN 287-1, alumiiniumi keevitamisel standardi ISO 9606-2 jérgi.
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Keevitustoode koordineerimise personal

Tootjal peab olema padev koordineerimise personal ehk keevitustodde koordinaator(id), kes
vastutavad kvaliteedi eest. Nende Ulesanded ja vastutus peavad olema selgelt maaratletud.
Keevitustdtde koordinaatori tlesanded ja kohustused on toodud standardis 1SO 14731. Kui
ettevottes on mitu koordinaatorit, siis madratakse (iks peakoordinaator.

Seadmed

Tootja peab esitama nimekirja seadmetest, mida on vaja detailide servade faasimiseks,
painutamiseks, ette- ja jarelkuumutuseks, nimekirja koostamis- ja kinnitusrakistest, kraana-
dest, purustava ja mittepurustava kontrolli seadmetest. Ndidatakse kraanade maksimaalne
tdstejoud, maksimaalsed vOimalikud keevistoodete mdGtmed kdnealuses todkojas, mehha-
niseeritud ja automaatkeevituse seadmete tehnilised vOimalused, ahjudes kuumutatavate
toodete suurimad md6tmed, painutus- ja valtsmasinate véimalused.

Vooluallikate osas antakse iga keevitusprotsessi kohta masinate arv. Nahakse ette seadme-
te hooldamise plaanid, et tagada keevitusprotseduuri spetsifikaadis (WPS) toodud para-
meetrite jargimist keevitamise kaigus.

Keevitamine ja sellega seotud tegevused

Tootja koostab tootmisplaani, mis sisaldab konstruktsiooni valmistamise jarjekorda osade v0i
alamkoostudena ja I6ppkoostamise korra. Tuuakse viited keevitusprotseduuride ja nende
atesteerimise, keevisdmbluste keevitamise jarjekorra jaoks, késitletakse koostude ning nende
osade identifitseerimist ja tdhistamist.

Madaratakse keevitajad ning vajadusel tootmiskatsete korraldamise meetodid. Ndhakse ette
meetmed keevituskoha kaitsmiseks tuule ja vihma eest vélitingimustes keevitamisel. Koosta-
takse protseduurid pdhimaterjalide ja keevitusmaterjalide (elektroodid, traadid, rébustid)
ladustamise ja ettevalmistamise osas. Nii tagatakse nende identifitseerimine ja valditakse
nende kahjustumist ladustamise ajal.

Keevitamise ajal kontrollitakse:

e Keevitusparameetrite vastavust WPS-is toodule;

o keevisdmbluse juure avamist, ettekuumutuse ja labimitevahelist temperatuuri;
o keevisdmbluse keevitamise jarjestust kihtide kaupa;

o keevitusmaterjalide (nt elektroodide) biget kasutamist;

o keevitusdeformatsioonide ohjamist;

konstruktsiooni ja selle osade modtmeid.

Parast keevitamist inspekteeritakse ja kontrollitakse liidete vastavust hindamiskriteeriu-
mitele (aktsepteerimiskriteeriumitele) jargnevate katsetamistega ja koostatakse protokollid:

visuaalne kontroll;

mittepurustav ja purustav kontroll;
konstruktsiooni kuju ja mdédtmed,;
termotootluse protokollid ja tulemused.
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Inspekteerimine ja kontroll

Kvaliteediststeemis tuleb ette ndha nii inspekteerimist kui ka kontrolli tootmise erinevatel
etappidel. Inspekteerimise voi katsetamise kohtade asukohad, sagedus s6ltuvad tarnelepingust
(kontraktist), tehnilisest spetsifikatsioonist v@i toote rakendusstandarditest, keevitusprotsessist
ja keeviskonstruktsiooni tulbist. Enne keevitamise alustamist kontrollitakse jargmist:

o keevitajate atesteerimistunnistuste ja keevitusprotseduuride sobivust;
e pdhimaterjalide ja lisametallide identifitseerimist;
e servade ettevalmistust, liite koostamist ja sildamist.

Mittevastavuste ohjamine ja keevisliidete defektide parandamine

Kui tootja parandab ise keevitusvead, siis peavad tookohal olema ké&epérast parandamise ehk
remontkeevituse protseduurid. Parast keevitusvigade parandamist tuleb teha uus inspektee-
rimine ja katsetamine algsete tehniliste nfuete jargi.

Tuleb rakendada meetmed vOimalike defektide tekkimise valtimiseks tulevikus.

Identifitseerimine ja jalgitavus

Kui on ndutud, siis peab kogu tootmisprotsess olema jalgitav ja identifitseeritav. Noudmisel
peavad olema kéttesaadavad dokumendid tootmisplaanide, keevisdbmbluste asukoha, NDT-
protseduuride, keevitusmaterjalide ja pdhimaterjalide ning paranduskeevituste kohtade
identifitseerimiseks. Peavad olema tagantjargi tuvastatavad keevitajate ja operaatorite nimed
ja kasutatud keevitusprotseduurid kdnesolevate mbluste kohta.

Kvaliteediandmestik

Kui on vaja, siis koostatakse t60 16petamisel kvaliteediandmestik, mis sisaldab dokumentat-
siooni eelnevate késitletud punktide osas. Dokumentatsioon sisaldab veel toote joonmdGtmete
maaramise protokolle, keevitusvigade parandamise protseduure ja muid protokolle voi
raporteid, mida ndutakse lepingus voi seadusaktides. Kvaliteediandmestikku tuleb sdilitada
vahemalt viis aastat, kui puuduvad muud nduded.

11.3. Keevitusprotseduuri spetsifikaadi koostamine ja atesteerimine

Keevituse kvaliteediststeemis on oluline roll keevitusprotseduuridel e keevitustehno-
loogilistel kaartidel, lthendiga tahistatud WPS-idel (welding procedure specification), mis
vormistatakse soovitatavalt standardites toodud vormide jargi. Keevitusprotseduuri spetsifi-
kaadi sisu ja ndide on toodud [3]. Kdigepealt koostatakse esialgne keevitusprotseduuri
spetsifikaat — pWPS, millele jargneb tema atesteerimine e heakskiit (mdnede autorite poolt
nimetatud ka sertifitseerimine e kvalifitseerimine) erinevate meetodite abil tunnustatud
sertifitseerimisasutuse poolt. PShiosa neist meetoditest pdhineb keevitatud proovikehade
katsetamisel. Positiivsete katsetulemuste pohjal kinnitab tunnustatud asutus protseduuri ja
koostatakse keevitusprotseduuri heakskiidu protokoll (weldig procedure qualification report —
WPQR). Nende kahe dokumendi olemasolul saab koostada t66juhendid WPS-ide vormis juba
erineva paksusega detailide, teoreetiliselt ka erinevate liidete jaoks. Tegevused
keevitusprotseduuri koostamiseks ja atesteerimiseks on toodud skemaatiliselt joonistel 11.2
ja 11.3.
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Keevitusprotseduuri atesteerimise jarjestus EN 1SO 15614 jargi

Maarata soovitav keevitusprotseduuri atesteerimise meetod ja
atesteerimispiirid

|

Maéarata sertifitseeriv asutus

]

Tapsustada sertifitseerijaga heakskiidu Uksikasjad ja atesteerimispiirid

L 2

Koostatakse esialgne pWPS (proovikehade keevitamise teel)

4

Valmistatakse detailid ja lisamaterjalid proovikehade keevitamiseks

L

Sertifitseeriva asutuse inspektori juuresolekul proovikehade keevitamine. Ko8igi
parameetrite kontroll keevitamisel

L

Keevitatud proovikehade kontrolli ja katsetuste teostamine vastavalt standardi
EVS EN ISO 15614 osale

Joonis 11.2. Voodiagramm tegevustest keevitusprotseduuri heakskiidul e atesteerimisel

Enne esialgse WPS-i koostamist tuleb analliiisida keevistoote jooniseid ja olemasolevaid
spetsifikaate. Kui on otsustatud, millist WPS-i heakskiidu meetodit kasutatakse (vt joonis
11.3), siis tuleb arvestada atesteerimispiiridega nii materjalirihmade kui ka paksuste osas,

liitetlilpide, keevitusasendite jne osas. Nii saab (he atesteerimiskatsega katta kullaltki
erinevaid liiteid ja materjali paksusi.
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Kas ndutakse sobivat Ei ole jargnevaid

WPS-i? tegevusi
U Ja
Kas on olemas kasutuskalblik
WPS?
Ei l
pPWPS koostamine
A\ 4
WPS atesteerimine e heakskiit alljargneval meetodil ja standardi jargi
v v
Heaks kiidetud v
keevitusmaterijal Eelneva Standard- Tootmiseelse
dega tootmis- . protseduuriga katse alusel
EN ISO 15610 kogemusega Keevituskatse EN ISO 15612 EN ISO 15613
EN ISO 15611 alusel
EN ISO 15614
EN ISO 14555
EN I1SO 15620

A 4 \ 4 A 4 \ 4
Teostatud uuringute alusel WPQRIi vormistamine

!

Tootmise WPS -ide koostamine

¥ +

Dokumendid tootmiseks: WPS-id vdi té6juhendid

Joonis 11.3. Keevitusprotseduuri atesteerimise meetodid

Kui valmistatavad liited vastavad oma tidpidelt standardsetele, nditeks nurkdmblused,
tahistatuna FW, faasitud servadega T-liited e T-liited pdkk6mblustega (T-joint with butt
weld), pokkdmblused — BW, siis saab teatud juhtudel kasutada katselisest meetodist erinevaid
ja vahem t60mahukaid ning kulukamaid meetodeid. Tavaliselt on siin piirangud nii materjali-
rihmadede kui ka paksuste osas. Naiteks protseduuri atesteerimist tootmiseelse katse jargi
(EN 1SO 15613) tuleb kasutada siis, kui katselise meetodi proovikehade kuju ja médtmed ei
valjenda adekvaatselt tegelikke keevitatud liiteid voi kui on erilised nduded jaakpingete,
temperatuurimdjude jaoks. Teatud juhtudel vdidakse kasutada uurimis-katsetusasutuste voi
instituutide valjatootatud WPS-e, mida kutsutakse standardseteks protseduurideks. Juhtudel,
kui suudetakse testada eelneva aasta jooksul tehtud edukat teatud liidete keevitamist, siis on
voimalik eraldi lahenemine eelneva tootmiskogemuse pohjal. Tootestandard voi jarele-
valveasutus méaarab, millist atesteerimismeetodit kasutada. Eestis on senini pohiliselt
kasutatud katselist meetodit, phimdtteliselt saab kasutada ka teisi atesteerimismeetodeid.
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11.4. Keevitusprotseduuri katseline atesteerimine standardi
EN ISO 15614-1 jirgi

Valmistatakse standardsed plaadid modtmetega 350x150 mm vOi torud pikkusega
minimaalselt 150 mm proovikehade keevitamiseks.

Protseduuri koostamisel tuleb arvestada erinevate Gmbluste ja liidete atesteerimispiiridega.

Enne esialgse keevitusprotseduuri koostamist tuleb teha eelt60, arvestades nii praegu Kkui
ka tulevikus keevitatavaid terasemarke, liitetlilpe, materjali paksust, keevitusasendeid. Nii
vOib pérast keevituskatsete l&bimist koostada uusi WPS-e atesteerimispiirides . Vaatleme
oluliste muutujate mdju atesteerimispiiridele.

Materjali paksus

Proovikeha paksus valitakse selline, et katsega oleks kaetud vdimalikult sobiv materjali
paksuste vahemik.

Néitena tuuakse tabelis 11.1 atesteerimispiirid pokkdmbluse ja T-liite kohta

Tabel 11.1
Atesteerimispiirid pdkkdmbluse ja labikeevitatud T-liite jaoks
Atesteerimispiirid paksuse jargi
Proovikeha materjali paksus, _ — . —
mm Uhe labimiga 6mblus Mitme labimiga 6mblus
t<3 0,7tkuni 1,3t 0,7tkuni 2t
3<t<12 0,5 t(min 3 mm) kuni 1,3 t 3 mm kuni 2t
12<t<100 05tkunillt 0,5tkuni 2t
t>100 Ei kasutata 50 mm kuni 2 t

Erinevalt varasemast standardist EVS EN 288-3 vdetakse niud nii protseduuri kui ka
keevitaja atesteerimisel arvesse asjaolu, et mitme labimiga keevitades saadakse parem
Ombluse mikrostruktuur ja omadused, mistdttu on ka atesteerimispiirid laiemad. Néiteks kui
otsustatakse keevitada proovikehad paksusega 8 mm, siis mitme labimiga keevitades on
positiivsete tulemuste korral tootja kompetentne keevitama terast paksusega alates 3 mm kuni
paksuseni 16 mm.

Nurkdmblusi atesteeritakse materjali paksuse ja nurkdmbluse kdrguse kaudu (tabel 11.2).

Tabel 11. 2
Nurkdmbluste atesteerimispiirid

Atesteerimispiirid
Proovikeha materjali = =
oaksus, mm Materjali paksus Nurkdmbluse kdrgus a mm
’ uhe labimiga mitme l&bimiga
t<3 0,7tkuni 2t 0,75akunil5a piirangud puuduvad
3>t>30 0,5t(min3) kuni 1,2t | 0,75kuni15a piirangud puuduvad
t>30 >5 ainult erijuhtudel piirangud puuduvad
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POhimotteliselt on voimalik nurkdmblusega T-liidet atesteerida ka pdkkdmbluse kaudu.
Kui T-liidet atesteeritakse pokkdmbluse kaudu, siis atesteerimispiir mbluse kdrguse jargi
pdhineb keevitatava materjali paksusel.

Keevitusprotsess

Protseduuri atesteering kehtib ainult keevituskatsel kasutatud protsessil.

Kui muudetakse protsessi mehhaniseerimistaset, nditeks kui minnakse lle poolautomaat-
keevitusest tdisautomaatsele, siis ndutakse uut keevituskatset.

Kui tootmises kasutatakse keevitamiseks nn multiprotsessi e kombinatsiooni kahest prot-
sessist, naiteks torude keevitamisel, kus esimene l&bim keevitatakse TIG-keevitusega ja
jargnevad elektroodkeevitusega, siis vBib heakskiit toimuda iga Uksiku protsessi kaudu. See-
juures teise ja kolmanda labimi keevitamist vOib vaadelda kui juuretoega ©mbluse
keevitamist. VVoidakse keevitada ka Uks proovikeha, kasutades erinevaid keevitusprotsesse.
Sel juhul laieneb atesteering ainult multiprotsessile, kuid mitte igale (ksikule kasutatud
tegevusele.

Keevisombluse asend e keevitusasend

Kui keevisdmblusele ei esitata ndudeid 166gisitkuse voi kdvaduse o0sas, siis keevitus tikskoik
millises asendis atesteerib ka teised asendid, vélja arvatud pustdmbluste keevitamine dlalt alla
e asendis PG.

Kui on noéuded l606gisitkuse osas, siis tuleb proovikehad keevitada suurima soojus-
sisestusega asendis pustiselt alt-ules, tahistusega PF.

Kui on nduded keevisdmbluse kdvaduse osas, siis tuleb proovikehad keevitada vaiksema
soojussisestusega asendis, kus keevituskiirus on suurim e asendites PC vdi PB. Juhul kui on
nduded materjalile nii 166gisitkuse kui ka kdvaduse kohta, siis tuleb proovikehad keevitada
kahes asendis.

Keevituse lisamaterjal

Tehtud katsed laienevad teistele lisamaterjalidele samade mehaaniliste omadustega, sama
tlupi elektroodikattega, sama vesinikusisaldusega, sama keemilise koostisega lisametallidele.
Siit voib jareldada, et teatud juhtudel vdib kasutada erinevate tootjate sama klassifikatsiooniga
elektroode vOi traate. Kui @mblusele esitatakse ndudeid l66gisitkuse osas, siis elektroodi
kaubamérgi muutmisel on vajalik taiendava proovikeha keevitamine ja selle katsetamine
I66kpaindele. Tootmises vOib muuta elektroodi 1&4bimddtu juhul, kui on tdidetud nduded
keevituse soojussisestuse 0sas.

Keevituse soojussisestus

Uks tahtsamaid keevitusparameetreid. Kui pdhimetallile esitatakse ndudeid 166gisitkuse osas,
siis praktikas voib olla soojussisestus kuni 25% suurem katsel kasutatust. Edasine soojus-
sisestuse suurendamine suurendaks ferriidi tera ja halvendaks 166gisitkust. Madalama soojus-
sisestuse kasutamist tuleb valtida, kuna vdib esineda vesinikpragude risk.

Kui p&himetallile esitatakse ndudeid kdvaduse osas, siis v8ib tootmises kasutada kuni 25%
vaiksemat soojussisestust. Liiga suure soojussisestuse korral véheneks keevitusalas pdhi-
metalli kdvadus.
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Kui pdhimetallile esitatakse ndudeid nii 160gisitkuse kui ka kdvaduse osas, siis vOib
praktikas soojussisestus muutuda vahemikus +25%. Atesteeritud WPS-i alusel koostatud
toojuhendites lubatud materjalide paksuse vahemikus tuleb arvestada asjaoluga, et
soojussisestust hoitakse atesteerimispiirides.

11.5. Mittepurustava ja purustava kontrolli kasutamine

Keevisdmbluste kvaliteeti saab tdendada nende mittepurustava katsetamise (MPK, NDT) ja
purustava katsetamisega (DT). Mittepurustav katsetamine e uurimise valdkonnas kasutatakse
ingliskeelses ja ka eestikeelses kirjanduses ltihendeid NDT (non destructive testing) ja NDE
(non destructive examination) ja NDE (non destructive evaluation). Kehtivates
keevitusalastes standardites vOib kohata nii lihendeid NDT kui ka NDE. Kasutatakse ka
erinevas tdhenduses moistet “inspekteerimine (inspection)”. USAs tdhendab see Ulelldist
kvaliteedikontrolli ja kvaliteedi tagamist, mis hdlmab selliseid tegevusi nagu
eksamineerimine, testimine, hindamine [19]. Euroopas kasutatakse kvaliteedistandardites
maistet inspekteerimine, mis tdhendab keevitusega seotud asjaolude vastavushindamist, kus
kasutatakse vaatlust ja otsuse tegemine toimub vastavate modtmiste voi katsetamistega ning
tulemused dokumenteeritakse. Inspekteerimine on osa keevitustodde koordineerimisest.

MPK- vB8i NDT-meetodite valik ja kasutamine s6ltuvad tellijaga sdlmitud lepingu-
tingimustest vOi kavandamise spetsifikatsioonidest, materjali tlubist, kasutustingimustest ja
materjali paksusest ning on sageli madratud tootestandarditega. Nii vOidakse kasutada
erinevaid NDT-meetodid pdkkémbluste ja nurkdmbluste jaoks, Ghukese ja paksu materjali
korral.

Keevisliiteid kontrollitakse tavaliselt mittepurustavate meetoditega (NDT) ja teatud
juhtudel keevitatakse 6mbluse jatkuna nn kupongplaadid, mida katsetatakse purustavalt (DT).
Kontrollmeetodid ja mahud tuuakse tootestandardites.

Mittepurustava kontrolli meetodi kasutamist ja kontrolli ulatust vdetakse juba arvesse
konstrueerimise e kavandamise etapil. Nditeks surveseadmete valmistamise standard EVS EN
13445-5 né&eb ette nelja rihma tooteid, kus arvutustes kasutatakse erinevaid varutegureid z.

1. rthma jaoks né&hakse ette keevisliidetele 100% NDT, lisaks purustav katsetamine DT,
z=1,0.

2. rihma jaoks nahakse ette NDT mahus 100-10%, varutegur z = 1,0.

3. rihma jaoks néhakse ette NDT mahus 25-10% ja varutegur z = 0,85.

4. rihma korral piirdutakse ainult visuaalse kontrolliga (VT) ja varutegur vOetakse
z=0,7.

Kontrolli maht vdib s6ltuda avastatud defektist. Naiteks kui survemahuti valmistamisel
avastati rutiinse kontrolli kaigus thel 16igul kokkusulamatuse keevitusdefekt, siis edasi
kontrollitakse tervet Gmblust.

Majanduslikult ei ole otstarbekohane kasutada 100% kontrolli, vaid lepitakse kokku, et
kontrollitakse Kkindlas ulatuses liiteid, naiteks mahus 10%, 20% voi 50%.
Ehituskonstruktsioonide tootmisel on ndutav standardi EN1090-2 jargi NDT ulatuses 5-20%.
Kontrolli ulatus s6ltub seejuures liite tlilbist ja terasplaadi paksusest, nurkdmbluse kérgusest.

Kontrolliala valitakse juhusliku valiku pdhimdttel. Tavaliselt kontrollitakse potentsiaalselt
ohtlikke kohti, naiteks dmbluste ristumiskohti. Tellija nbudmisel vdidakse kontrollitavad
liited mé&&rata ja &ra ndidata toote joonisel. Defektsed kohad tuleb parandada ja uuesti
kontrollida. Sageli rakendatakse pohimdtet, et kui teostatakse NDT piiratud ulatuses, néiteks
10% keevisliidetest ja avastatakse kas vOi Uks mitteaktsepteeritav liide, siis suurendatakse
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kontrolli mahtu kaks korda. Kui nuld avastatakse halvinguid, siis edasi on vajalik 100%
kontroll. Siit jareldub, et lohakas ja halb t66 v6ib viia selleni, et kontrollile ja parandamisele
kulub liiga palju raha ning tootmine ei ole enam kasumlik.

Mittepurustavate kontrollimeetodite voimalused

Erinevate mittepurustava kontrolli meetodite valikul tuleb arvestada nende sobivusega
kindlate defektide maaramisel( vt tabelid 11.3 ja 11.4).

Tabel 11.3
Erinevate NDT-meetodite vdimalused ja piirangud
NDT meetod, Voimalused Piirangud
téhistus
Visuaalne Tasapindne defekt: laiusega ule 50 p Defektid avanevad pinnale

kontroll(VT)

Sfaériline defekt labimddduga
d>100 um
Kasutada optilisi vahendeid

Kapillaar- voi
penetrandi
meetod(PT)

Tasapindne defekt:

— siigavusega lle 10-20 um
— laiusega 0,2-1,0 um

— pikkusega > 1 mm
Sféariline defekt d > 25 um

Defektid avanevad pinnale

Meetodi kasutustemperatuur +5 °C
kuni +50 °C

Magnetpulber-
meetod (MT)

Tasapindne defekt:
sugavusega 10 um
laiusega 0,1-1,0 um
pikkusega > 2 mm

Ferromagnetilised materjalid
Vead avanevad pinnale voi alla
(1-2 mm)

Tahtis pinna ettevalmistamine

Radiograafia
meetod (RT)

Tasapindne defekt:

1-2% materjali paksusest, defekt
kiirguse suunast kuni 5-10° nurga all

Sfaériline defekt:
1-2% paksusest

Kiirgus ohtlik
Raske avastada tasapindseid vigu

Ultrahelimeetod
(uTm

Defektid modtmetega alates 0,2-0,4 um

Hésti avastatavad on tasapindsed vead,
mis risti vonkumiste suunaga

Tundlik materjali omaduste suhtes

Ei sobi krobelisele pinnale,
Ohukeste ja geomeetriliselt
keerukatele toodetele

Personal kvalifitseeritud ja kogenud

Poorisvoolude
meetod (MT)

Defekt 10-15% materjali paksusest ja
risti

Elektrit juhtivatele ja
ferromagneetilistele materjalidele,
defektidele

sugavusel kuni 4-8 mm
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Tabel 11.4
NDT-meetodite sobivus erinevate keevitusdefektide puhul

Keevitus- Defekti .
Kontrollimeetod
defekt kood
VT PT MT RT ut ET

Sliutamisjélg 601 2
Peale- 506 3
valgumine 509
Praod 101 1 1 2 1 3 1
Pinnavajum 511 2 1 2 1 1
Kokku- 401 1 1 2 3 1
sulamatus 4011

4013
Juureviga e 402 2 1 2 3 3 2
labikeevita-
matus
Poorid 2011 2 2 1

2012

2016
Réabupesad 301
Sisselbige 5011 3 2 1

5012
Teraslehe 1 2 1
kihistumine

1 — Heades tingimustes saadakse infot.
2 — Enamik defekte avastatakse.
3 — Defektid héasti avastatavad.

Soovitused erinevate materjalide ja liidete NDT osas on toodud standardis EN 12062, mille
valjavote on esitatud tabelis 11.5
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Tabel 11.5
Sisemiste keevitusdefektide avastamiseks soovitatavad meetodid

Materjali paksus mm
Materjal Liite titp t<8 | 8<t<20 |20<t<40] 40<t<60 | T>60
Ferriitteras Pokkdmblus RT UT/”RT” | UT/’RT” uT uT
(magnetiline) | T-liide (RT) UT(RT) UT(RT) uT uT
(labikeevitatud)
Austeniitne Pokkdmblus RT RT RT — —
roostevaba T-liide (RT) (RT) (RT)
teras (labikeevitatud)
Alumiinium Pokkomblus RT RT - - -
T-liide (RT) (RT) — - -
(labikeevitatud)

Méarkused
“ “ néditab, et meetod ei ole eelistatav,
() nditab, et meetodit saab kasutada méningaste piirangutega — nutav katselabori kooskdlastus.

Nurkdmbluste korral soovitatakse kasutada samu meetodeid kui T-liidete katsetamisel. Kui
terase voolavuspiir on alla 280 N/mm?, niiteks terasel mark S 235, siis soovitatakse
nurk@mbluste kontrolliks kasutada nii visuaalset kontrolli kui ka tihte pinnadefektide meetodit
(PT, MT).

Kokkuvote

1. Keevitustootmises on otstarbekas lisaks kvaliteedisusteemile 1SO 9001 jatgi valja
arendada ja evitada keevituse kvaliteedisusteem vastava standardi osa jargi ning see
atesteerida e sertifitseerida.

2. Keevituse kvaliteedislisteemi evitamine tdstab usaldust tootja vastu ja v6imaldab
ettevOtet arendada.

3. Kvaliteedisiisteemi taseme méaaramisel arvestatakse toodangu ja tootestandardite
nduetega.

4. Keevitustootmisel tuleb vélja t6otada ja atesteerida keevitusprotseduurid, mis peab
toimuma vastavuses asjakohaste standarditega.

5. lgale keevitusprotsessile on iseloomulikud teatud keevitusdefektid, mille avastamiseks
tuleb kasutada sobivamaid kontrollimeetodeid etteantud ulatuses.

157



12. KEEVITUSTOODE OKONOOMIKA

Majanduslikud tegurid omandavad globaliseeruvas maailmas erilise tdéhenduse toodangu ja
tootmise konkurentsivbime tagamisel, mis on seotud ennekdike keevistoodete hinna ja
vOimekusega hoida tootmiskulusid kontrolli all. Keevitustootmisel on vaja teada otseselt
keevitamisega seotud kulusid e keevituskulusid jargmistel pohjustel:

— on vaja tdsta toodangu konkurentsivoimet ja miitia seda optimaalse hinnaga;

— uute keevitusprotsesside, mehhaniseerimisvahendite, robotite, uute lisametallide evita-
misel on vaja hinnata nende majanduslikku tdhusust;

— on vaja vorrelda toote erinevaid valmistustehnoloogiaid;
— tuleb hinnata véimalusi alandada keevitustodde maksumust eri kuluartiklite osas;
— tuleb hinnata keevitusdefektide parandamisega seotud kulutusi.

Keevituse kui strateegilise toostusharu tulevikuvisioonides ajavahemikul 2002-2020 on
esikohal majanduslikult tdhusate keevitusoperatsioonide arendamine, tootmistsukli
Idhendaminet kuni 100%, keevituse kasutamise laiendaminet kuni 25% [1]. Selle eesmargi
taitmiseks peavad keevituskulud vahenema 1/3 vorra, energiakulutused 50%, mis saavu-
tatakse detailide ettekuumutuse valtimisega ja keevituse soojussisestuse vahendamisega jm.
Kdnesoleva tulemuse saamiseks tuleb vahendada tootmises keevitusaega, kasutada automa-
tiseerimist t60joukulude vahendamiseks. Samuti tuleb tdiustada toodete konstruktsiooni ja
kasutada paremini keevitatavaid materjale, vahendada ettekuumutust enne keevitamist,
elimineerides keevisdmbluste kvaliteedi paranedes nii inspekteerimist ja mittepurustavat
kontrolli kui ka keevitusvigade parandamist.

Keevitustdode oOkonoomikas vaadeldakse pdhiliselt keevitusoperatsiooni tehnoloogilist
omahinda ja otseseid kulusid, arvestamata ld- e kaudseid kulusid (indirect costs) erinevate
kuluartiklite jargi. Ei vOeta arvesse pohimetalli e toorikute materjali, toorikute ettevalmis-
tamise — I6ikamise, painutamise, rakiste — kulusid. Uldkulud (overhead) s@ltuvad paljuski
toostusharust (laevaehitus, masinaehitus jm). Tootmiskulud (manufacturing costs) sisaldavad
vahetuid kulutusi materjalidele ja t66jdule, millele lisanduvad ettevdtte Gldkulud. Uldkuludes
kajastuvad ka tootmistegevuse tugikulud: insenerit6d, kontroll, seadmete ja ruumide kulud,
hooldus, energia, mida Uldjuhul maaratakse protsendina kas t60joéukuludest voi seadmete
tootundide arvust. Osa neist kuludest on pusikulud, osa sdltuvad tootlikkusest s.0 toodangu
hulgast ajalihikus. Keevitamisel on vdimalik mé&drata ainult selle konkreetse operatsiooni
keevitusseadmete, lisametallide, elektrienergia kulu. Maaratakse summaarsed keevituskulud
uhe meetri keevisdmbluse v6i Uhe kilogrammi pealekeevitatud metalli kohta.
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12.1. Keevituskulude elemendid

Keevituskulude elemendid MAG-keevitusel on naidatud joonisel 12.1

Lisametall Kasutus- Kulud lisametallile
tegur \ /
Lisametalli y
kogus \ Kulud
elektrienergiale
Ombluse Lisametalli
ristldige kogus \
Kulud kaitsegaasile
Keevitus- Pealesulatus- > Kaareaeg
parameetrid: tegur
keevitusvool To6joukulud
kaarepinge
voolukontakti
kaugus Kulud seadmetele
Kaa_re Sl_JhteIine Keevitusaeg
pdlemisaeg
Summaarsed
kulud

Joon 12.1. Keevituskulude elemendid

Keevituskulude elemendid e komponendid koosnevad:

1. Lisametalli kulu (filler metal costs), s.0 kulutused elektroodidele, keevitustraatidele,
mis soltuvad:

— pealekeevitatud metalli massist, mis omakorda s6ltub keevisdmbuse ristldikepindalast,

— lisametalli kasutustegurist (deposition efficiency), mida méaravad kaod pritsmetele, katte
massi osatahtsus elektroodi massist jm, mis s6ltuvad keevitusprotsessist;

— ostuhinnast.

2. T66j6ukulu (labor costs), mis sdltub:

— keevismetalli massist,

— pealesulatustegurist,

— kaare pdlemisaja tegurist e kaare suhtelisest pélemisajast (duty cycle, operator factor),
— keevitaja tunnitasust.

3. Kaitsegaasi kulud (shielding gas costs) on MIG/MAG- ja TIG-keevitusel, mis soltu-
vad:

— kaitsegaasi kulust (shielding gas flow rate),
— keevismetalli massist (weight of deposited metal),
— pealesulatustegurist (deposition rate).
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4. Rabusti kulud (flux costs), ainult kaarkeevitus rébustis, mis séltuvad:
— keevismetalli massist,

— rébusti kulunormist (flux consumption ratio),

— rébusti hinnast.

5. Seadmete kulu, mis s6ltub

— keevismetalli massist,

— pealesulatustegurist,

— kaare pOlemisaja tegurist,

— seadme Uhe t66tunni maksumusest,

— seadme hinnast.

6. Elektrienergia kulu (power costs), mis sdltub:
— keevismetalli massist,

— energiahinnast,

— energia kulunormist.

Kuluelemendid summeeritakse kas keevisdmbluse 1 m pikkuse kohta voi 1 kg keevis-
metalli kohta. Kuluartiklite analiiis Soome kogemuse pdhjal nditab stsinikteraste elektrood-
ja MAG-keevitusel jargmist kuluelementide jaotust summaarsetest kuludest:

—1606j6ukulu 70-90%,

— lisametalli kulu 10-20%,
— kaitsegaasi kulu 4—6%,

— elektrienergia kulu 1-2%,
— seadmete kulu 4-8%.

Roostevaba terase keevitamisel kulude struktuur muutub ja lisametalli osatahtsus téuseb
30-50% summaarsetest kuludest.

12.2. Lisametalli kulu ja keevismetalli mass

Enamik keevituskulude elemente maaratakse, lahtudes pealekeevitatud e pealesulatatud lisa-
metalli massist 6mbluse pikkusuhiku kohta. Teoreetiliselt saab keevismetalli massi maarata
keevisdbmbluse osade pindalade mé&&aramise kaudu, tehes eri geomeetrilise kujuga kujundite
pindalade arvutusi: dhupilu, servavahemiku kaldenurk, dmbluste kumerus voi dmbluse sisse
joonestatud kolmnurga pindala. Praktikas kasutatakse tabeleid k&siraamatutest vdi toote-
kataloogidest.

Keevisdmbluse massi ja lisametalli kulu saab véhendada:

— I-servakuju kasutamisega v6i voimalikult véikese faasimisega, vt joonis 12.2;

— véiksema Ghupilu kasutamisega detailide vahel,

— véhendades materjali paksust ja kasutades tugevamaid teraseid;

— nurkdmbluste kdrguste vahendamisega, tagades suurema 6mbluse labikeevituse;
— tapsemate detailide valmistusega, hoolikama koostamisega.

Materjali paksuse jargi valitakse detailide servade kuju selline, et tagada vajalik labi-
keevitus materjali paksuse ulatuses. Erineva nurgaga V-6mblused, X-6mblused, U-dmblused
mdojutavad lisametalli kulusid. Joonisel 12.2 on néha, et servavahemiku nurga vahendamine
70° kuni 45° ei anna erilist vOitu materjali paksustel alla 30 mm. Véike servavahemiku nurk
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vOib seejuures olla nii kokkusulamatuse kui ka l&bikeevituse defekti pohjuseks. Eelistatum
oleks I-dmbluse servakuju, kuid siis saab piiravaks erinevate keevitusprotsesside keevitus-
kaare vdimsus. Siin sobiks kdige paremini keevitus rabustis, kus on teoreetiliselt voimalik
keevitada ilma detaile faasimata kuni 16 mm paksust terasplaati.

Kui on v@imalik tagada stabiilset keevituskvaliteeti, naiteks keevitamisel mehhaniseeritult
rébustis, siis lubavad ehituskonstruktsioonide valmistamise standardid vahendada nurk-
Ombluse korgust kuni 20% nominaalsest juhul, kui tagatakse samasuurune labikeevituse
stigavus detailide sees.

kg/m
60 —_—
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---60-V
50 45V

| |
- 60-X | | |
40 — ) L», ! - - - e O i
—o— Kaksik-U ,‘ | |
| | |
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Joonis 12.2. Detailide servakuju ja lahknemisnurga mdju Gihe meetri keevismetalli massile

12.3. Kaare polemisaja tegur

Keevitamisel eristatakse kaareaega (arc time) ja keevituspauside aega e mittekaareaega (non
arc time) e abiaega, mis on seotud detailide kinnitamisega, sildamisega, rabu ja pritsmete
kdrvaldamisega, masinate seadistamise vdi reguleerimisega. Liites m8lemad, saame keevitus-
aja vOi mehhaniseeritud keevitamise korral tsukliaja. Kuna igal konkreetsel keevitustootmise
juhul on vdimatu madrata mittekaareaegu, siis kogemuste pohjal véljendatakse see osana
kaareajast. Kasutusele on voetud termin “kaare suhteline pdlemisaeg, kaare pdlemisaja tegur”,
inglise keeles operator factor voi duty cycle, mis néitab kaareaja suhet keevitusaega e
tsukliaega (keevitamine + pausid). Majandusarvutustes opereeritakse selle teguriga, mis
omakorda sdltub toodete keerukusest ja Gmbluste pikkusest, kvaliteedinduetest, td6de korral-
damise tasemest ja keevitusprotsessidest.

Olenevalt keevitusprotsessist vOetakse Pdhjamaades ja USAs kaare pOlemisaja tegur
jargmine:
— MIG/MAG-keevitus 20-50%, USA-s 35%,

— elektrood- e kéasikaarkeevitus 20—45%, USA-s 25%,
— MAG-robotkeevitus 60—85%,

— MAG-téidistraatkeevitus 20-45%,

— keevitus rébustis 40—70%, USA-s 50%.

Kaare pGlemisaja tegurit saab parandada:

— keevitusprotsesi ja lisametalli valikuga, millega ei kaasne rébu ja pritsmete tekkimist,
— keevitusvigade ja praagi véhendamisega,
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— keevitusseadmete Kiire reguleerimise ja seadistamisega, nditeks sinergiliste MAG-
masinate kasutamisega,

— tdéokoha hea organiseerimisega,
— keevitusmanipulaatorite ja rakiste kasutamisega toodete podramiseks.

Kaare pOlemisaja teguri mdju summaarsetele keevituskuludele nurkdmbluse MAG-
keevitusel traadiga d = 1,2 mm ja keevitusvooluga 300 A iseloomustab k&ver joonis 12.3
[34].
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Joonis 12.3. Keevituskulude s6ltuvus kaare pdlemisaja tegurist, kaare suhtelise pélemisaja moju
keevituskuludele nurkdmbluse a = 5 mm keevitamisel

Tuleb maérkida, et kaare pblemisaja tegur ei iseloomusta alati tootlikkust. See naitaja sobib
ildjuhul kasutamiseks (ihe keevitusprotsessi raames. Uldjuhul detailide paigaldamisega,
pooramisega jm kéitlemisega seotud abiajad ei soltu keevitusprotsessist. Mittekaareaeg e
abiaeg s@ltub pdhiliselt elektroodi vahetamisele kulunud voi rdbu eemaldamise ajast. Kui
suurendame tootlikkust, siis kokkuvotlik keevitusaeg liheneb ja kaare pdlemisaja tegur voib
isegi vaheneda.

Vaatleme juhust, kui keevitati pistdmblust tavalise traadi ja taidistraadiga. Esimesel juhul
olid ajad jargmised: kaareaeg moodustas 6,7 min, abiaeg 10 min. Kaare pdlemisaja tegur on
40%.

Vottes kasutusele taidistraadi, lihenes kaareaeg 3,9 minutini, seejuures abiaeg jai samaks —
10 min. Saame kaare pGlemisaja teguriks 28%. Jarelikult ei saa kaare pblemisaja teguri osas
teha veel jareldusi Gihe vdi teise keevitusprotsessi tootlikkuse osas.

12.4. Pealesulatustegur

Keevitusprotsessi tootlikkust iseloomustatakse ajatihikus sulatatud keevismetalli massiga,
mida tuntakse pealesulatusteguri all (deposition rate) ja mis vordub Uhe tunni jooksul
sulatatud keevismetali massiga kg. Venekeelses kirjanduses kasutatakse sama mdistet, kuid
erinevusega, et hinnatakse veel sulatusprotsessi tbhusust kasutatud keevitusvoolu suhtes, kus
tulemus jagatakse ldbi voolutugevusega. Levinud on veel termin “sadestuskiirus”. Peale-
sulatustegur soltub kaarkeevitusel keevituskaare vdimsusest ja keevitusvoolu kasvades see
suureneb. Seetdttu tuleb voimsuse mé&édramisel arvestada konkreetseid elektroodide 1abimaote
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ja keevitusvoolu, néiteks kasutades graafikuid (joonis 12.4). Praktikas saadakse tdpsemad
ldhteandmed keevitusprotseduuride spetsifikaatidelt (WPS).

Pealesulatus-
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Keevitusvool, A

Joonis 12.4. Pealesulatustegur erinevatel voolutugevustel eri keevitusprotsesside kasutamisel:
111-elektroodkeevitus,135 — MAG-keevitus

Pealesulatustegurit saab suurendada:

— keevitusvoolu suurendades,

— kasutades jamedamat elektroodi v&i keevitustraati,

— keevitades allasendis,

— kasutades rakiseid toodete podramiseks (manipulaatorid, rullikud, kanturid),
— kasutades automatiseerimist ja mehhaniseerimist,

— kasutades tootlikumaid keevitusprotsesse,

— kasutades tootlikumaid lisametalle, nditeks taidistraati.

12.5. Kuluelementide mairamine

Lisametalli kulu

K =M % eurot/m
kus M — keevismetalli 1 meetri mass kg/m,
HL — keevituse lisametalli 1 kilo hind eurot/kg,
N — lisametalli kasutustegur.
Voetakse sbltuvalt keevitusprotsessist:
— elektroodkeevitus — 0,65;
— MAG-keevitus, metalltéidistraat — 0,95;
— rébustis keevitus — 1,0
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Kaitsegaasi kulu

kus T - pealesulatustegur kg/h,
V — kaitsegaasi kulunorm I/min,
Hy — gaasi ostuhind (CO2 krooni/kg, segugaas eurot/m?3),
K — tegur. CO vOetakse 0,12, segugaasile 0,06.
Sageli voetakse kaitsegaasi kuluks 1 kg keevitustraadi kohta 0,5 m3/kg.

Rabusti kulu (keevitus rabustis)

Ky =M-R-H, eurot/m

kus R — rdbusti kulunorm 1 kg traadi kohta,
Hr — rébusti 1 kg hind eurot/kg.

Rabusti kulu sdltub rabusti tilbist, kaare pingest, keevitusvoolust. Maaratakse eksperimen-
taalselt voi tarnijate soovituste pdhjal.

Sageli voetakse keskmine kulunorm
R = 1 kg/kg traadi kohta.

To6joukulu

K =

M
—-—-H; eurot/m
T

@D |

kus: e - kaare pdlemisaja tegur,
H: — t66j6u maksumus t6dandjale (keevitaja tunnitasu + sotsiaal- ja haigekassa maksud
+ tootuskindlustus).

Elektrienergia kulu

Ke =M -E-Hgeurot/m

kus E - elektrienergia kulunorm, kWh/kg voetakse E ~ 3 kWh/kg,
He — elektrienergia hind eurot/kWh.

Seadmete kulu

-Hg eurot/m

e
kus Hst—seadme 1 t66tunni hind euro/kg, madratakse valemiga:

Hst:Hs' L+L+y i
T, 2100 °) T,

a
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kus Hs —
Tk —
Ta —
y -
p —

seadme hind, eurot;

seadme kasutusaeg aastates, voetakse ihe vahetusega t661 1600 tundi;
seadme kasutusaeg e amortisatsiooniperiood, voetakse 5 a;

seadme tehnilise teenindamise kulud, voetakse tavaliselt 10% seadme hinnast;
pangaintressid %.

Sageli voetakse:

kasikaarkeevituse vooluallikad Hs = 1500-2000 eurot,

MAG-keevitus — 3000—6000 eurot,

keevitustraktorid keevitamiseks rébustis — 24000 eurot.

Edasi summeeritakse kuluelemendid ja saadakse 1 meetri keevisdmbluse valmistamise

kulud.
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13. OHUTUSHOID KEEVITUSTOODEL

Kaarkeevitamine on seotud teatud ohtudega to0taja tervisele, mida saab véltida tdokoha Gige
korraldamisega, ohutus- ja hiigieeninduetest kinnipidamisega ja organisatsiooniliste meetme-
tega. Nii tagatakse tervisele vdimalikult véike kahjulik mdju ja vélditakse traumasid to6-
kohtadel.

Ohutegurid kaarkeevitamisel on:

1. Elektrilo6gi oht.

2. Tuleoht.

3. Kahjulike aurude ja aerosoolide eraldumine.
4. Kiirgus.

5. Mura.

Elektriohutus

Keevitaja vOib vahetult kokku puutuda kaarkeevituse vooluahelaga (nditeks elektroodi
vahetades) voi ka toitevGrguga. Elektrivoolu ohtlikkus inimesele oleneb keha labiva voolu
tugevusest, voolu kulgemisteest, voolu all olemise ajast ja voolu sagedusest. Inimesele
ohtlikuks keha l&bivaks voolutugevuseks loetakse 50 mA. Tavaliselt vOetakse ligikaudsetes
arvutustes inimese jasemete (kasi, jalg) takistuseks 500 oomi, keha takistust ei arvestata.
Néiteks kui keevitaja puudutab Ghe ké&ega pinge all olevat elektroodi ja teisega maandust, siis
vOib vooluahela takistuseks lugeda 1000 Q. Eeldades, et vooluallika tihijooksupinge on 80 V,
on inimese keha labiva voolu tugevus 80 mA, mida loetakse ohtlikuks. Ohutust saab paran-
dada elektritakistuse suurendamisega, naiteks kasutades jargnevaid meetmeid:

—terved ja kuivad kummitallaga jalanéud,
— isoleeriv kaitsematt keevitaja all;
—terved ja kuivad kindad;

— kuiv tookoht.

Kaarkeevituse pinge on (ldjuhul madalam ohtlikust pinge piirist, mille véartused
standardites on alalisvoolule 113 V ja vahelduvvoolule 68 V. Eriti kdrget pinget, kuni 400 V,
kasutatakse plasmaldikusel, mida vdib lugeda eriti ohtlikuks. VVdrgupinge all olevat keevitus-
seadet ei tohi asetada voolu juhtivasse keskkonda — autosse, mahutisse. Tahistusega S —
separe vooluallikaid vdib kasutada ohtlikes ruumides. Té0kohad peavad olema varustatud
lekkevoolukaitsmega: kui keevitaja jaab pinge alla, siis lulitub vooluallikas valja. Ise jalgupidi
vees olles on keevitamine kategooriliselt keelatud.

Tuleb hoida keevituskaableid vigastuste eest. Keevitamisel tuleb samuti kanda hoolt
maanduse e tagasivoolu kaabli kindla kinnituse eest, kasutades vastavaid toostuslikke klam-
breid. Ehitise vdi seadmete osade kasutamine tagasivoolu juhtidena on rangelt keelatud

Kui mingi toote keevitamisel kasutatakse kahte vooluallikat, kus kaks keevitajat keevi-
tavad Uheaegselt mingit toodet, siis keevitusseadmete vaheline pinge on nende vooluallikate
tihijooksupingete summa ja juba ohtlik keevitaja jaoks.

Keevitusseadme ebabige kasutamise ja paigaldamise korral on keevitajal oht ja&da pinge
alla. Selle valtimiseks tuleb nii toitekaableid, nende pikendusi, keevituskaableid kui ka
juhtimiskaableid hoida kuumade ja teravate detailide eest, et ei kahjustuks nende isolatsioon.
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Kaablid ei tohi jddda keevitatavate detailide alla. Kaableid ei tohi vedada uste, luukide vahelt
l&bi, samuti risti Gle litkumisteede. Ei tohi kasutada vigastatud kaableid.

Arvestada tuleb magnevélja kahjuliku mdjuga, eriti TIG-keevitusel, kus kasutatakse
kontaktivaba koérgsagedussuiidet. Kaare stttamisel vdivad tekkida tugevad elektromagnet-
haired, mis vdivad mdjutada sudamestimulaatorite, raadio ja teleaparatuuri t66d.

Tuleohutusnouded

Keevitamisega kaasneb nii detailide kui ka elektroodi kuumenemine, eralduvad kuumad
keevituspritsmed ja sademed ning seet6ttu tuleb taita tuleohutusndudeid.

Tuleohutusnduded on toodud EV siseministri maaruses nr 15 18.06.98, kus keevitust
loetakse tuletdoks koos ketasldikuriga I6ikamise, bituumeni kuumutamise, I6kke tegemisega
jm. Keevitamisel nagu teistegi tuletodde korral eristatakse alalisi ja ajutisi tookohti. Esimesel
juhul on tooks spetsiaalselt projekteeritud ja ohutusseadmetega varustatud tookohad, teisel
juhul tegutsetakse kas avariide kdrvaldamise vo6i todga ehitusobjektidel jm. Viimasel juhul
tuleb varustada tookoht tulekustutitega, puhastada t6okoha Umbrus kuni 5 m raadiuses
polevjadtmetest ja kaitsta keevituskohast lahemal kui 2 m asetsev tarind mittepdleva kattega
vOi valada ule veega. Tuletod tegemisel ajutises tulet6d kohas vastutavad tuleohutuse eest
omanik, valdaja vOi to0de peaettevotja, kes véljastavad tuletdtde loa. Tuletodd voib teha
ajutises tulet6d kohas ainult juhul, kui selle tegemine alalises tulet66 kohas ei ole vdimalik.
Tuletéd luba antakse dldjuhul Ghele vahetusele, kuid luba vdidakse pikendada jargmisele
vahetusele. Tuletoo loata vdib teha keevitustdid avarii lokaliseerimisel voi likvideerimisel.
Keevitaja peab ldbima eraldi koolituse ja saama tuleohutustunnistuse. Muuseas, Eestis vélja
antud tuleohutustunnistus ei kehti teistes maades, nditeks Soomes todtades tuleb kohapeal
labida koolitus ja eksam ning saada kehtiv tuletddde luba. Lubade vormid on toodud
maaruses.

Soomes kehtib reegel, et keevitustéode tegemisel suurte ajalooliste voi kunstilise vaartuste
hoidmise kohtades tuleb enne tddde alustamist informeerida pééstekeskust. Erilise ohu
allikateks on saeveskid, tekstiiliettevotted, kergsuttivate materjalide laod. Tulet6dde tegemisel
madratakse tuletodde jarelevalve isik, kes vaatab parast toode 16petamist ule tookoha ja jalgib
seda 2—4 vBi enama tunni jooksul.

Pdlevgaaside — propaan, veeldatud maagaas jt kasutamisel tuleb arvestada, et dhust
raskemad gaasid kogunevad suvenditesse ja madalamatesse kohtadesse, mis loob plahvatus-
ohu. Seet6ttu tuleb eelistada 6hust kergemat atsettleeni.

Kahjulike thendite eraldumine ja ventilatsioon

Tookeskonna keemiliste ohutegurite parameetrid ei tohi vastavalt seadusandlusele (T66-
tervishoiu ja tddohutuse seadus 26.07.1999) Uletada piirnorme.

Seaduse jargi on ohuteguri piirnorm e ohuteguri parameeter ajatihikus mdodetud keskmine
vaartus, mis 8-tunnise to6péeva ja 40-tunnise toonadala jooksul ei pdhjusta tootajale tervise-
kahjustusi. Kasutatakse eestikeelseid termineid, nagu kahjulike ainete piirkontsentratsioon
(LPK), aga ka lubatud kahjuliku aine sisaldus (LKS). Seadusandlusega antakse ette lubatud
pikaajaline — 8 tundi, harvem lihiajaline — 15 min LPK. Inglise keeles kasutatakse terminit ja
luhendit TWAgh (time weighted average concentration), voi TLV (threshold limit volume),
saksa keeles HTP-wert. To6andja peab rakendama meetmeid terviseriskide véaltimiseks ja
kdrvaldamiseks. Selleks kasutatakse nii individuaalseid isiku- kui ka thiskaitsevahendeid.

Keevitamisel tekib nn keevitussuits (welding fumes), mis sisaldab kahjulikke thendeid
aerosoolide osakeste (alla 10 pm) néol, metalliaurusid ja gaase.
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Nende kahjulikkus ja lubatud maar s6ltub keevitatavast materjalist ja kasutatud keevitus-
protsessist. Keevituskoha ventilatsiooniga tagatakse, et LPK vaartust erinevate Gihendite jaoks
ei Uletataks. Aerosoolide summaarset sisaldust 6hus alla 5mg/m? loetakse reeglina kahjutuks.
Kahjulikud uhendid tekivad elektroodkeevitusel pohiliselt elektroodikattest. L&&ne
elektroodide pakenditel on sageli méargitud keevitussuitsu klass (SFS 4462), mida on 7.
Katseliselt méaaratakse keevitusaerosoolide moodustamise kiirus g/h ja siis nende kuni lubatud
piirini lahjendamiseks vajalik lisadhu vajadus. Naiteks esimese klassi elektroodil on
vajalikuks lahjendamiskoguseks alla 3000 m?/h, 7. klassil tile 100 000.

Pdhilised kahjulikud Ghendid, nagu Mn, V, Mo, Ba ja Mn on viidud elektroodikattesse voi
traati ja nad méjuvad kahjulikult kesknarvisiisteemile ning hingamiselunditele. Nende lubatud
sisaldust on Soomes viimastel aastatel vihendatud 0,5 mg/m® kuni 0,1-0,2 mg/mé-ni.
Kahjulike ainete eraldumine sdltub elektroodikatte tliubist. Aluselised elektroodikatted sisal-
davad baariumfluoriidi. Suurel hulgal eraldub mirgiseid Uhendeid ka rutiil- ja
tsellulooskattega elektroodide kasutamisel. Kahjulikke tihendeid vdib veel eralduda keevitata-
vatest materjalidest vdi pinnakatetest.

Legeerimata teraste keevitamisel on tle 80% tekkivatest Ghenditest tervisele kahjutud.

Kdrglegeerteraste ja roostevaba terase keevitamisel on kahjulikeks kroomi ja nikli ihendid,
mis on véhitekitajad. Eriti ohtlik 6-valentne kroom, mis vib olla olla astma ja véhi tekitajaks.

Alumiiniumi keevitamisel tekkivad metalliaurud ja aerosoolid on mirgised ja voivad
pdhjustada Alzheimeri tbbe.

Tervisele ohtlikud on Pb sisaldavad kruntvarvid, mis vdivad esile kutsuda mirgistuse. Zn
pindega terase keevitamisel v@ib tekkida nn metallipalavik, kuid selle m&ju keevitaja
kopsudele ei ole suur. Keevitamisel kaitsegaasis eraldub osooni, mis tekib keevituskaares
ultraviolettkiirguse toimel. Alumiiniumi ja roostevaba terase keevitamisel vdib osooni LPK
uletada lubatud piirvaartusi. Osooni eraldumine suureneb keevitusvoolu ja kaarepinge
kasvades. Osooni neutraliseerimiseks lisatakse kaitsegaasile véike kogus — kuni 0,03% NO.
Selliseid kaitsegaasisegusid turustatakse Mison’i kaubamaérgi all. Viikest osoonisisaldust (alla
0,05 %o) on tunda Iohna jirgi. Suuremad kogused é&rritavad algul kurku, hiljem tekib koha,
silmade punetus, peavalu, pikema aja jooksul vdib areneda kopsuvahk.

Keevitamise kaitsegaasid (CO2z, Ar, He, N2) on mittemurgised, kuid kinnistes ruumides
keevitades vOivad vélja térjuda Ohu ja esile kutsuda to6lise lambumise. MAG-keevitusel
moodustub vahesel méaaral vingugaasi, mistdttu kinnistes ruumides ja mahutites keevitades on
vaja tugevat tookoha ventileerimist. L&mmastikdioksiidi ja vingugaasi eraldumine j&ab
keevitamisel reeglina vaiksemaks kui lubatud LPK.

Keevitaja tookoht tuleb varustada kohtventilatsiooniga, normide jargi tootlikkusega

1000 m3/h. Saksamaa kogemuse pdhjal voib tookoha ventilatsioon laevatehastes maksta kuni
3000 eurot, dppekeskustes 4000 eurot toolise kohta.

] [

Joonis13.1. Ventilatsioon todkohtadel
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Tervishoiuuuringud néitavad, et stsinik- ja madallegeerteraste keevitamine avatingimustes
vOi hasti ventileeritud tookohtades ei kutsu keevitajal esile terviseriske. Kitsastes tingimustes
vOib kahjulike LPK (letada lubatut ja tuleb kasutada Ohufiltriga varustatud keevitusmaske.
Néiteks nn euromaski-tlitipi peamaskide alla puhutakse I&bi filtri kuni 200 I/min 6hku ja nii
tekitatakse vdike ulerdhk. Filter puhastab kuni 99,8% kahjulikke lisandeid. Maskis kasu-
tatavat ventilaatorit kéivitatakse keevitaja voo kiilge Kinnituvatest akudest, mis nduavad
perioodiliselt laadimist. Roostevaba terase ja alumiiniumi keevitamisel tuleb kasutada
selliseid filtermaske. Uldiselt loetakse terviseriski viimati mainitud materjalide keevitajatel
kallaltki suureks ja Soomes tuleb keevitajatel kord aastas l&bida tervisekontroll.

Kiirguskaitse

Keevituskaarega kaasneb intensiivne ultraviolett- ja infrapunakiirgus, mist6ttu on vaja kaitsta
silmi ja keha kiirguse eest. Keevitajal on vaja kanda kaitseriietust ja kasutada kaitsemaske.
Eriti intensiivne on ultraviolettkiirgus MAG-keevitusel, kus tooriided muudavad vérvi juba 1—
2 kuu parast. Silmade kaitseks kasutatakse keevitusmaskidel tumedaid kaitseklaase, mis on
tumedusastme jargi jagatud 15 klassi ja tahistatakse numbritega. Kaitseklaasi number
valitakse olenevalt keevitusprotsessist ja voolutugevusest. Naiteks elektroodkeevitusel ja
MAG-keevitusel vooluga 80-175 A kasutatakse klaasi nr 11 EN 169 jérgi.

Sageli kasutatakse automaatselt tumenevaid keevitusmaske. Kasutatakse vedelkristallidest
paneele, mille tumedusastet on vdimalik maski sees olevast nupust reguleerida. Mask voib
olla varustatud seest suurendava klaasiga, mis sobib lihindgelikele keevitajatele. Nende
maskide puuduseks on kullaltki pikk reageerimisaeg — kaare sttamisel kuni 0,1-1 ms ja
kustumisel 50-500 ms, mis vOib vasitada keevitaja silmi. Isetumenevaid keevitusmaske ei
kasutata miinustemperatuuridel alla —10°C. Samuti piirab nende kasutamist kullaltki kdrge
hind.

Tanapédevased keevitaja peamaskid sisaldavad 3 Kklaasi: valimine kaitseb kaitseklaasi
pritsmete eest, sisemist kasutatakse parast tumeda klaasi eemaldamist keevisliidete kdiadega
puhastamisel.

Kiirguse leviku tdkestamiseks tuleb Kkeevitaja tookoht eraldada ulejadnud ruumist
vaheseinte, sirmidega ja sissepads tookohale keevituskardinatega. Keevitamisel mahutites
julgestab keevitajat tooline, kes saab keevitaja vod kilge kinnitatud rihmaga tédkohalt
eemaldada kas elektril66gi voi gaasimirgistuse korral (joonis 13.2).

Varske 6hk

TS T — O
TS 5 OGhuvoolik

Vooluallikas
- <
‘ &

Keevitus suits

Isoleeriv alus

Joonis 13.2. Keevitamine mahutis. T66line julgestab keevitajat
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Mira

Miira tekib rdbu eemaldamisel, vasaratega 6gvendamisel ja kdiamisel pneumokéiadega. Tuleb
kasutada korvaklappe. Soltuvalt muratasemest antakse ajalised piiri, mille jooksul mira
loetakse kahjutuks. Naiteks 8-tunnise téOopéeva jooksul lubatakse mirataset 85 dB 8 tunni
jooksul, taset 88 dB 4 tunni jooksul, taset 94 dB 1 tunni jooksul.

Keevitaja kaitsevarustus

Arvestades kahjulikke tegureid peab keevitaja kandma eririietust: pukse, jakki, tunkesid
(kombinesooni), saapaid, kindaid, p0lvekaitsmeid, peamaski. Kaitseriietust tarnitakse
standardi EN ISO 11611:2007 jargi ja see peab keevitajat kaitsma keevituspritsmete,
keevituskaarega kokkupuute, kiirguse ja lthiajalise vooluringi (alla 100 V) sattumise eest.
Eristatakse 2 kaitseklassi: 1. klass on mdeldud tingimustel, kus tekib véhe pritsmeid.
M®deldud TIG-, MIG-, gaaskeevituseks ja kasikaarkeevituseks rutiilkatega elektroodiga.

2. klass on md@eldud td6ks raskemates ja kitsamates tingimustes, nditeks laeasendis keevi-
tamiseks elektroodiga, MAG-keevituseks ja tdidistraadiga MAG-keevituseks. Kasutatakse
spetsiaalseid keevitajakindaid.

Nahast keevitajakindad EN 12477:2001 jagunevad 2 tulpi: A-tulp on moeldud T1G-keevi-
tuseks, B-tlitp on mdeldud kdikide tlejaédnud keevitusprotsesside puhul.
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