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Sissejuhatus

Kaesolev trikis ja E-materjal on moeldud aine MTT0090 , Keevitustehnoloogia” laiendatud
konspektina nii pdevase kui ka sessioondppe (lidpilastele.

Keevitustehnoloogia-2 kursus kasitleb pohiliselt keevitusinseneri tegevusvaldkonda, et olla kursis
tootmise kaigus tekkivate voimalike probleemidega, nende tekkimise teoreetiliste alustega ja
valtimise meetmetega. Tanapdeva tootmises on tahtsal kohal majanduslik efektiivsus ja kvaliteedi
tagamine, millele on p&oratud suuremat tahelepanu. Keevitustootmises on paljud aspektid
reglamenteeritud ja nduded on toodud vastavates standardites, aga ka tootestandardites.
Keevitusstandardeid uuendatakse pidevalt, nt minnakse (le ISO standarditele, mistGttu varasemas
kirjanduses toodud materjal véib olla juba vananenud. Autor on Uritanud tuua kdige uuemate
standardite valjaannete seisukohti. Palju soovituslikku materjali on toodud teraste,
keevitusmaterjalide ja seadmete tootjate pooltinternetis. Kattesaadav ingliskeelne kirjandus on
pohiliselt USA-s valja antud, mistdttu seal levinud erinevad Euroopast terminid ja lahenemised
vOivad raskendada probleemide mdistmist ja nGudmisi tootmisprotsessile. Keevistoodete
valmistamisel on tahtsal kohal toodete vastavushindamine, mille tarvis on vajalik tootmisprotsessi
elementide dokumenteerimine ja kvaliteedislisteemide evitamine.

Antud triikis on jatkuks 2010. a TTU kirjastuse poolt illitatud 8ppematerjalile
,Keevitustehnoloogia“, kuid on tdiendatud eriteraste, roostevaba terase ja alumiiniumi keevitamise
tehnoloogia erisustega, samuti keevisliidete katsetamise pohialustega. Keevitustootmises nduakse
eriliste kvaliteedistandardite jargimist ja valmistusprotsessi identifitseeritavust ja jalgitavust, mida
on kirjeldatud 2 tooteriihma-ehituslike metallkonstruktisoonide ja leekkuumutuseta surveanumate
valmistamise naidetega.

Toodud materjal voib huvi pakkuda tootearendajatele ja konstruktoritele, aga ka ettevotete
keevitusinsenerdele. Autor on tanulik IWE Toomas Rehale ja IWT Harri Veskimeistrile nbuannetega
kasikirja koostamisel ja Dr Mart Kolnesele graafilise materjali vormistamise eest.



1. Keevitustoodete valmistamise tehnilis-majanduslik analiiiis

Liitmisprotsessi valikul on vaja lahendada konfliktsituatsioon (tegelikult koordineerida ) joonisel 1.1
toodud tegurite vahel. Kdige tdahtsam on tagada tootmise majanduslik otstarbekus-efektiivsus, mis
seisneb:

-hind (valmistuskulud) on konkurentsivéimeline;

-kvaliteet tagatud;

-etteantud ajalimiit ehk ajaressurss on joukohane.

Tegurite vastastikust koosmdju seisneb jargmises:

1. Keevitatud komponendi geomeetrilise kuju maarab jamedalt ldhenedes tema otstarve. Koos
kasutamisel rakenduvate jdududega maaratakse joud ja pinged, mis tuleb lle kanda liite poolt
erinevates kasutamise tingimustes, maarates nii nduded materjalile. Tuleb arvestada keevisliidete
pingeolukorraga, pingete tasemega, kasutustemperatuuriga jm.

2. Liitmisprotsess seab piirangud projekteerimisele. Hea ligipadsetavus liitele jatab palju
vabadusastmeid nii tava- kui ka automaattootlemisele, robotkeevitusele ja |6ppkokkuvottes protsessi
usaldusvaarsusele ja kvaliteedile.

3. Liitmisprotsesse ei saa rakendada automaatselt kdigile materjalidele (vt keevitatavus).
Liitmisprotsessi tagajarjel vdivad negatiivselt muutuda materjali omadused-nt mehaanilised
omadused, korrosioonikindlus. See asjaolu vdib piirata materjalide valikut.

4, Komponendi geomeetriale ja keevitusprotsessile tuleb seada rajatingimused kuumutamise
kontrollile (nt valtida materjali Glekuumutust), mis on eeltingimusteks materjali valikul ja tema eriliste
omaduste sailimiseks.

5. Piisav keevitatavus e liidetavus vdib sageli olla saavutatud kui korduv protsess, mis on
kirjeldatud Uhisosa otsimise vdimaluste leidmisega liitmise sobivuse, usaldusvaarsuse ja voimalikkuse
0sas ja mis viib sageli enama kui Ghe tehnilise lahenduse leidmiseni kindla liitmisiilesande
lahendamiseks.

Optimaalse lahenduse leidmisel tuleb lisaks tehnoloogilised kaalutlused allutada majanduslikule
otstarbekusele e toote hinnale.

Majanduslik
otstarbekus

Materjal
Projekteerimine
Liitmise

Liidetavus usaldusvéarsus

Protsess
Liitmise
vdimalikkus

Joon.1.1 Liitmisprotsessi valikut mdjutavad tegurid

Omatoodete projekteerimisel peab konstruktor arvestama jargmiste teguritega:
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1. Ette ndgema ja dokumenteerima tehniliselt ja majanduslikult péhjendatud néuded
keevisliidete kvaliteedile defektide jargi - kas tase B, C, D ISO 5817 jargi. Taseme B saavutamine on
kallim kui taseme C saavutamine.

2. Joonistel esitada nduded keevistoote joonmddtmete, kujuhalvete, tasapinnalisuse, sirgsuse
jm tolerantside osas. Arvestada tuleb asjaoluga, et alati kaasnevad sulakeevitusega toote kujuhalbed e
keevitusdeformatsioonid ja detailide md6tmete vahenemine. Rangemad nduded vajavad sageli
keevistoodete mdotu tootlemist, eraldi operatsioone toote termiliseks dgvendamiseks.

3. Viltida nurkdmbluste liledimensioneerimist, kasutades tapsemaid arvutusmetoodikaid.
Suurema paksusega nurkdmbluse keevitamiseks kulub rohkem keevituse lisamaterjali e elektroodi, mis
toOstab kulusid.

4, Majanduslikult ja vGimalusel eelistada nurkdmblusi pokkdmblustele, kuna paksema materijali
korral tuleb pokkdmblustel detailide servad faasida, mis nduab lisakulutusi.
5. Ombluste mittepurustava katsetamise meetodi valik sdltub suurel maaral mbluse tiilibist.

Tuleb ette anda keevisliidete mittepurustava katsetamise (NDT) meetodid ja ulatus % ombluste
koguarvust. Mida suurem katsetamise ulatus e maht, seda suuremad kulud ja kdrgem toote hind.

6. Arvestada ligipadsetavusega keevitamiseks ja katsetamiseks, eriti robotiseerimise véimalust
silmas pidades.

7. Arvesse vOtta, et alumiiniumi  keevitamisel voivad metalli mehaanilised omadused alaneda
kuni 30%.

8. Arvestada konstrueerimisel toote ekspluateerimistingimustega-korrosiooni risk, koormuse liik,
kas korrodeeruv vedelik vdib sattuda detailide vahelisse dhupilusse. Roostevaba terase korral naha
ette meetmed ja kulutused keevisliidete jareltootluseks, nt passiveerimiseks.

Liitmisprotsessi valikut kirjeldab joon 1.2.

Eelvalik
* Sobivus antud materjalile/materjalide kombinatsioonile
» Sobivus antud materjali paksusele
«  Sobivus liite mehaanilis-téhnoloogilistele cmadustele

gr>——————————————————-\ e e
|

Piirangud
+ No&uded liitmisprotsessiomadustele(nt
vaheste pritsmetega, k&rged, mehaanilised
omadused, automatiseeritavus jm)
Olemasolevad kogemused
Kéepérased seadmed

* Majandusliku
otstarbekusehinnang

Joon. 1.2 Keevitusprotsessi valiku protseduur
Reeglina konstruktor ei anna ette keevitusprotsessi, kuid vdib piirata mone protsessi kasutamist.

Metallkonstruktsioonide valmistamisel kasutatakse kaarkeevituse protsesse, p&hiliselt MIG/MAG-
keevitust ehk keevitamist poolautomaadiga.



Iga projekti kaigus tuleb hinnata valmistuskulusid ja otsida vGimalusi nende kontrolli all hoidmiseks voi
isegi vahendamiseks.

Keevistoote valmistuskulud moodustuvad piisikuludest ja jooksvatest kuludest toote kohta.
Piisikulud on seotud olemasolevate seadmete amortisatsioonikuludega, hoolduskuludega ja uutesse
seadmetesse investeerimise kuludega.

Tahtsal kohal on tootmisprogramm e toodete arv, mis maarab pusikulud Ghe tootelihiku kohta. Kulud
tootelhiku kohta séltuvad sellest, kas on tegemist (iksiktootmise vdi seeriatootmisega.

Suured toodete kogused digustavad suuri investeeringuid seadmetesse, nende paigaldusse,
rakistesse, eriti kui nad on amortiseerunud, vahendades nii jooksvaid kulutusi (koosnevad materjali ja
tootlemise kuludest ihe tootelihiku kohta) sellisel maaral, mis mdjutab alati majanduslikku eelistatust.

Vastandina sellele, vaikesed kogused vai isegi Uiksiktootmine unikaalsetel seadmetel tingib suuri
amortisatsioonikulusid. Sageli toodetakse keeviskonstruktsioone vdiksemate kuludega universaalsete
seadmetega ja kdrgemate t66jou kuludega.

Paigaldatud seadmete piisikulud ja uue seadmestiku kulud

Liitmisprotsessi valik maarab, milliseid olemasolevaid seadmeid, uusi seadmeid ja rakiseid on vaja
antud projekti teostamiseks. Tuleb arvesse votta mitte ainult tehnoloogilisi aspekte, vaid ka ettevotte
vOimekust, et kas on vdimalik kasutada olemasolevaid seadmeid ja seadmestikku (seade+paigaldus),
mille kasutamise kogemusi on. Anallilisitakse, kas ettevottel on vabu v8imsusi ja kas on vaja uusi
investeeringuid vdi on vaja tellida téid valjastpoolt. Tootmisprotsessi planeerimisel tuleb arvestada
etteantud ajalimiidiga.

Jooksvad kulud sisaldavad kulusid detailide ettevalmistuseks (I6ikamine, faasimine jm), keevitamiseks,
katsetamiseks, varvimiseks jm. Naditeks robotkeevitusel ndutakse tapsemaid toorikuid, mis valmistatud
kas vesijugaldikusega voi laserldikusega, seejuures detailid tuleb tapsemalt koostada ja
positsioneerida,seda kallimad on rakised ja sensorid -see kdik tdstab kulusid.

Kulud tootmise ettevalmistuseks sisaldavad kulusid keevitusprotseduuride (WPS) koostamiseks ja
nende katseliseks heakskiiduks.

Toojoukulud keevitamisel sGltuvad materjali paksusest, liite tllbist, keevitusasendist,
keevitustootlikkusest, keevitaja kvalifikatsioonist jm. Tuleb hinnata keevitajate vajadust ja nende
kogemusi antud materjali keevitamiseks. Piiranguks on ajalimiit ehk kas ettevdttel on piisav arv
kvalifitseeritud keevitajaid - kaaluda tuleb osa t66de andmist valjapoole allt66votuna. Voib tekkida
vajadus keevitajaid tdiendavalt koolitada ja kvalifitseerida vajalike sertifikaatide saamiseks.
Katsetamise kulud sdltuvad projektist ja sageli on vajalik kolmanda osapoole kaasamine labori naol.
Keevitusvigade esinemisel tuleb need parandada ja keevisliited uuesti katsetada, mis seotud
tdiendavate kuludega. Katsetamise ulatus vdi maht ei sdltu mite ainult seadusandja voi tellija poolt
ette maadratuga, vaid suurel maaral defektide téendosusest ja keevitusprotsessi usaldusvaarsusest.
Voimalikke lahendusi tuleb hinnata majandusliku otstarbekuse seisukohalt igal tootmise etapil. Tuleb
valida optimaalne lahendus voi kompromisslahendus, et toota etteantud omadustega toode
vastuvOetava hinnaga. Praktikas on kujunenud kindlatele tooteriihmadele hinnad, nt
ehituskonstruktsioonidele vdidakse aluseks vétta 1 tonni voi kilogrammi hind.



Kokkuvote

1.Keevistoote konstrueerimisel ja valmistamisel tuleb prioriteetideks lugeda toote kvaliteeti ja
tarnetdahtaegu, mille le prevaleerib valmistamise majanduslik otstarbekus e toote hind
(valmistuskulud).

2.Projekteerimisel tuleb kulude minimeerimise seisukohalt arvestada ratsionaalsete nduetega
keevisliidete kvaliteedile defektide jargi (kas B,C voi D tase), toote mddtmete ja kuju lubatud
hilvetega, mittepurustava katsetamise meetodite (NDT) valiku ja ulatusega. Liiga ranged nduded
tostavad kulusid. Defektide parandamine ja toodete mehaaniline to6tlemine etteantud mootu,
keevitusdeformatsioonide termiline vahendamine on seotud taiendavate kuludega.

3.Tootmise plaanimisel tuleb arvestada etevotte voimekusega valmistada antud keevistoodet: antud
materjali rihm, materjali paksus, keevitusprotsessid) ja ressurssidega: piisav arv seadmeid, piisav arv
kvalifitseeritud keevitajaid, ettekuumutuse seadmete kattesaadavus, aga ka eelneva
tootmiskogemusega antud materjalirihma keevitamisel. Tdiendavate investeeringute tegemisel
seadmetesse tuleb arvestada tootmisprogrammiga.

4.Projekteerimisel voimalusel eelistada nurkdmblusi pdkkédmblustele. Tuleb arvestada asjaoluga, et
keevituskuumuse tagajarjel vdivad alaneda materjali mehaanilised omadused, eriti Al korral.

5. Hinnata, kas on ettevdttel piisav arv keevitajaid antud projekti tostamiseks voi tuleb osa toéid anda
teise ettevottesse allhankesse. Hinnata allhanketdo riske ja arvestada, et allhankija to6tab
peat6ovotja vastutusel.

6. Roostevaba terase ja Al keevitamisel arvestada nende materjalide isedrasustega ladustamisel,
seadmete valikul, suuremate keevitusdeformatsioonide ja kahanemisega keevitamisel, valmistamine
peab toimuma eraldi slsinikteraste keevitamise ruumidest jm.

7. Korgtugevate teraste ja roostevaba terase keevitamisel tuleb rangelt jargida keevitusprotseduure ja
kasutada kogenud keevitajaid, mis suurendab jooksvaid kulusid.

8. Seadmete valikul tuleb arvestada keevitatava materjali paksusega. Paksema materjali keevitamiseks
on vaja kasutada véimsamaid ja kallimaid vooluallikaid, mis voimaldavad saada suuremat
keevitusvoolu tugevust.

2. Keevitustehnoloogia pohimdisteid

Keevitamine (welding) on kahele voi enamale toote osale jatkuva kuju andmine kasutades
kuumutamist vdi survet. Saadakse kinnisliide ehk pusiliide. On ka teisi maaratlusi.

Keevisliide=keevitustsoon = keevisdmblus (keevismetall) + termomdjutsoon (TMT, HAZ).



Keevitustsoon

Keevismetall
ulamisjoon
Péhimetall >(
; N
Kuumutustsoon

Sulamisala Termomgju tsoon

Joon. 2.1 Keeuvisliite osad

P&hilist huvi tunneme TMT-HAZ vastu-seal esinevad struktuuri muutused ja vdimalikud praod. Tahtis
ala sulamisjoonel-tleminek dmbluselt péhimetallile (toe), mis peab olema sujuv. Sulamisalal vdib
esineda nt poolautomaatkeevusel servade kokkusulamatuse e liitevea defekt, mis on lubamatu.
Eristame pdhimaterjali voi pohimetalli, lisamaterjali-elektroodi vdi keevitustraati-viimane maaratleb
keevismetalli omadused.

Standardomblused ja mittestandardsed dmblused
-pokkdmblus BW-pdkkliide , ka siia kuulub labikeevitatud T-liide;
-nurkdmblus FW, palju liiteid.

Ombluse osad (joon. 2.2)

-juur (root)-0mbluse pealispinnast kdige kaugemal asetsev 6mbluse osa, Tuleb tagada juure
labikeevitus. Juureldabim (20), faasitud servadega pokkdmbluse korral keevitatakse vdiksema
vOimsusega kaarega, reeglina vaiksema I-ga. Nurkdmblustel tuleb labi keevitada ka juur.

-taiteldbim, keeviskiht (21). Kasutatakse suuremat |, keevitatakse n-1 labimit.

-pinnalabim (19, pinnakiht (22) keevitatakse selliste parameetritega (vbivad erineda taiteldbimite
omast), et tagada (ihtlane servade taitmine, madal tugevdus ja sujuv ileminek (toe).

-taielik labikeevitus, osaline labikeevitus, dmbluse juur, labikeevitus, Gleminek-tleminekujoon (toe).

Joon. 2.2 Keevisombluse osad



Keevitusparameetrid kaarkeevitusel:

- LUV,

kus:

| ja U-keevitusvool ja kaare pinge;
V-keevituskiirus, k-keevitusprotsessi kasutegur;
U ja | maaravad kaare véimsuse.

Keevituse soojussisestus (soltub keevituskiirusest ja keevitamise sooritustehnikast) , arvutatakse:.

k-U-I 5 K
Q.=—-10 E—

V mm

Tahtis parameeter kdrgtugevate ja dupleks-roostevabade teraste, Al-sulamite keevitamisel. Seotud
keevislabimi paksusega-mitu [abimit voi kihti keevitatakse-paksem labim, vaiksem V ja suurem
soojussisestus. Mida rohkem labimeid keevitada, seda parem liite mikrostruktuur saadakse.
Kaarkeevitusel protsessi kasutegur k-protsessid MMA, MAG: k=0,85; TIG-k=0,6. Keevituse
soojussisestust saab siduda keevitusasendiga-suurimaks loetakse vertikaalasendit PF ja allasendit PA,
vaiksemaks horisonaalasendit PC.

Soojusisestust saab leida, mddtes keevitusparameetrid ja keevitusaja. Kasikaarkeevitusel véimalik
madrata nurkdmbluse kaateti (mitte kdrguse) jargi ja plaadi peale keevitatud keevislabimi pikkuse ROL
(run off length) abil (vt EN 1011-2). Mdjutab ka elektroodi Idbimoaot.

QE (KI/MM)

Joon.2.3 Soojussisestus soltuvalt nurkdmbluse kaatetist erineva kattega elektroodide kasutamisel: 1-R
ja RR kate, viljatulek <110%; 2-B-kate; 3-R ja RR kate, suur valjatulek >130%.

20 Allasend

220 4

@@@

8
|
28J I66gitdd T°C

30— 604

20— 80

T T T T
4 5 6 10 20 30 40 50
Soojussisestus(kJicm) Soojussisestus kJ/cm
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Joon. 2.4 Soojussisestuse moju l60gisitkusele: plaat t=16 mm, kasikaarkeevitus

Keevismetalli keemiline koostise arvutamine

Teoreetiliselt on voimalik arvutada keevismetalli keskmist keemilist koostist, kasutades
segunemistegurit. Segunemistegur voi segunemisaste (dilution): keemiliste elementide sisalduse
arvutamine: m(y)= sulanud pohimetalli elemendi %/sulanud keevismetalli%+sulanud pdhimetalli %.
Antakse kas % voi suhtena. P6himdotteliselt nditab pdhimetalli elementide Glemineku ulatust

keevisdmblusesse.

. sulanud pd&himetali mass
segunemisate(je) = =

sulanud pdhimetali mass+ sulanud lisametali mass

p&himetall elemendi sisaldus %

pBhimetall elemendi sisaldus % + lisametali elemendi sisaldus %

Segunemisaste soltub liite tllbist ja servade faasimisest ja keevitusprotsessist:
-kasikaarkeevitus: 15-25%;

-MIG-keevitus: 25-40%;

-Impulss-MIG keevitus: 10-20%;

-TIG-keevitus lisamaterjaliga: 20-50%;

-TIG ilma lisamaterjalita: 100%.

Sageli kasutatakse keevismetalli keemilise koostise arvutamisel lileminekutegurit, mis arvestab, kui
palju lisametalli ehk elektroodi metalli keemilisi elemente Iaheb lle keevismetalli. Tavaliselt voetakse,
et 70% elemente tuleb keevisOmblusesse elektroodist ja 30 % pohimaterjalist. PShiliselt kasutatakse
eri tUlpi materjalide (roostevaba+susinikteras) kokkukeevitamisel.

Saab kasutada keevisOmbluse keemiliste elementide sisalduse (K) maaramiseks valemiga:
K = Po"Y+(1"Y)Le,

kus y -segunemisaste( pdhimetalli osakaal dmblusmetallis) tavaliselt voetakse 0,3 vdi 30%.
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Keevisliite kvaliteedi elemendid

Keevisliite kvaliteeti,

mida

saab hinnata vodimalike defektidega,

saab

siduda

konkreetse

keevitusprotsessiga. Naiteks kasikaarkeevitusele on iseloomulikud rabupesad ja gaasipoorid, MAG-

keevitusele servade kokkusulamatus (liitevead) ja gaasipoorid.

KEEVISLIITE KVALITEET

_ Termomadju tsoon Uldine
Keevismetall HAZ kvaliteet
Keemiline Mikro- Keevise Mikro- Keevitus- Keevitus-
koostis struktuur defektid struktuur defektid defektid
Lisametall Keemiline Gaasipoorid Pohimetalli Lamellaar- Projektee
koostis keem. praod
Segunemine Kuumpraod . rimine
koostis
pohimetalliga
Kilmpraod- Kokku-
Elementide Jahtumis- uued terased Kilmpraod sulamatus
Viliap&lemine | kiirus PShimetalli
Jap Lisandid Labi-
tarne- ceevit .
Gaaside .. eevitamatus
(rabupesad) tingimused Korduv-
absorbtsioon kuumutuse Geomeetri-
Kokku- . .
I . praod lised kuju
Keemilised ;u amaItIL.Js(po Termotsiikke halbed
reaktsioonid: |--I:et-a iga, I: tera kasv,
vann/rébu dbimitega) sekundaarfa
vann/gaas asid
vahel
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Kokkuvote

1.Keevisliidet tuleb vaadelda kui keti Ghte Ili, mille omadused mdjutavad negatiivselt tervet ahelat.
Keevisliite olulisemad osad on keevismetall, mille vajalikud mehaanilised omadused tagatakse 0Oige
lisamaterjali (elektroodi) valikuga. Keevismetallis voivad esineda rabusuletised, gaasipoorid ja harvem
praod (kuumpraod). Keevisliite termomaju tsoon ja selle struktuur ning defektid méngivad olulist rolli
liite tugevusomadustele. Vajalik on valtida karastusstruktuuride teket seostatuna kilmpragudega,

ferriidi tera kasvu ja pohimaterjali Glemé&arast kuumutamist (tugevad ja kérgtugevad terased).

2. Keevitamise U(heks tahtsamaks parameetriks tuleb lugeda soojussisestust, mis iseloomustab
keevisbmbluse pikkusihiku kohta sisestatud energiahulka. Praktikas iseloomustab soojussisestuse
suurust nurkdmbluse paksus voi keevituskihi paksus. Soojussisestuse Ullemaarasel suurendamisel voib

halveneda keevisliite 160gisitkus madalatel temperatuuridel.

3. Teoreetiliselt on voimalik arvutada keevismetalli keemilist koostist, vOttes arvesse nn
segunemistegurit (dilution). Segunemistegurit kasutatakse segaliidete (roostevaba teras, alumiinium)

koostise arvutamisel ja keevismetalli struktuuri prognoosimisel.

3. Keeuvisliidete tiilibid ja tahistamine joonistel

3.1 KeevisOmbluste ja -liidete liigitus

Keevisliidete Gilesandeks keeviskonstruktsioonides on:

- joudude Ulekanne konstruktsioonis (jouliited);

- detailide fikseerimine etteantud toote konfiguratsiooni tagamiseks (kinnitusliited);
- koostu jaikuse suurendamine ja labipainde valtimiseks (sideliited).

Tootearendaja -konstruktor t66tab valja keevistoote joonise. Detailid liidetakse omavahel erinevate
keevisliidetega mille Glesandeks on joudude llekanne konstruktsioonis ehk nn jouliited, aga ka
kinnitatavate detailide fikseerimine etteantud toote konfiguratsiooni tagamiseks (kinnitusliited) aga ka
koostu jaikuse suurendamine ja labipainde valtimisekse (sideliited). Selline liite titibi hinnang
vBimaldaks konstruktoril kinnitusliidete korral vahendada kvaliteedindudeid defektide jargi ja
keevituskulusid.

Keevistoodetes kasutatakse pd&hiliselt pokkdmblusi ja -liiteid (butt weld, tdhistus BW) ja nurkdmblusi
(fillet weld, tahistus FW)) v6i nende kombinatsioone. Harvem kasutatakse lokaalseid punktdmblusi
(spot welds) jt. Keevisliite projekteerimisel tuleb arvestada rakendatava koormusega-kas staatilised,
dinaamilised, vasimuskoormused, keskonnaga-korrosiooni risk, toote kasutustemperatuuriga,
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joudude rakendussuunaga-risti dmblust, piki dmblust jm. Seejuures tuleb arvestada ka keevisliidete
valmistuskuludega-majanduslike teguritega, nt kulutustega liite servade ettevalmistuseks, nt
faasimiseks, ligipddsetavusega keevitamiseks ja katsetamiseks.

Keevisliidete liigitus koormuste jargi ( levinud Skandinaavia maades).
Jouliited
Jouliited votavad vastu nii teljesuunalisi kui ka paindemomendist tingitud koormusi. Keevisliite

tugevusomadused loetakse vordtugevaks pohimetalli tugevusega. Sageli valmistatakse labikeevitatud
Omblused faasitud detailide servadega nagu V, X-Omblused.

i Ng
2
abs _."I I,-'I !
_ 5 M /i,“j’f)
i: ;s éj &Q /'/ 4
————— Be - ; it S
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sead, | o8
1/ e o~

Joon.3.1 Jouliidete naiteid

Kinnitusliited

Uhendavad pdhiliselt detailid nurkdmblustega (T ja I-talad) staatilistel koormustel. Saab kasutada
osaliselt labikeevitatud 6mblusi. Esitatakse madalamaid kvaliteedindudeid defektide jargi (ISO5817 tase

C voi D). Harva kasutatakse labikeevitatud V ja HV dmblusi.

Joon.3.2 Kinnitusliidete naiteid.
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Sideliited

Annavad konstruktsioonile jaikuse ja valdivad osade omavahelist liikumist (side ja jaikuslapid), U-
profiilid kokku

=

=1

-
-

-
S .

Joon.3.3 Sideliited
Abiliited

Kasutatakse abilementide nagu kaablid, voolikud, torud jm kinnitamiseks. Mahuliste toodete
valmistamisel voidakse toote sisse keevitada ajutised tugivardad toote jaikuse suurendamiseks ja
deformatsioonide vahendamiseks, mis hiljem eemaldatakse. Kdrgtugevate teraste kasutamisel vdivad
sellised liited kahjustada pdhikonstruktsiooni, nt kiilm- (vesinik) pragude tekke tottu.

P6kkomblused ja pokkliited. USA-s tuntud ka kui servavahemikdmblused (groove welds), detailid
asetsevad Uhes tasandis voi kuni 45 kraadise nurga all ja tavaliselt sulatatakse kokku servapidi.
Eristatakse tdielikult labisulatatud dmblusi-(full penetration weld, joint penetration weld) ja osaliselt
labisulatatud (partial penetration, partially penetrated weld) dmblusi. Taieliku ldbikeevitusega
Omblused tagavad pdhimetalliga vordvaarse Ombluse tugevuse ja tootavad ka vasimuskoormustel.

KeevisOmbluste tahistamisel joonistel ndidatakse materjali paksus t —ga, labikeevituse suurus s-tdahega,
taieliku labikeevituse korral joonistel s=t ja tingmargi ette ldbikeevituse suuruse tahist s ei ndidata.
S6ltuvalt materjali paksusest, vbimalusest keevitada detaile m&lemalt poolt, keevitusprotsessist
kasutatakse erinevate servakujudega —ehk servade ettevalmistusega keevisdmblusi, mille kohta on
toodud soovitused standardites, nt 1SO 9692. Kuna keevitades lihelt poolt suudab kasikaar-, MAG- ja
TIG-keevitusel keevituskaar sulatada kuni 4 mm paksust terast (I-dmblus faasimata servadega), siis
suurematel paksustel tuleb detailide servi faasida. Teraslehe paksusel 3—10 mm vdib kasutada V-tdahe
kujulist servakuju (V-dmblus), paksema materjali korral voib servakuju olla keerulisem. V-dmbluse
korral tuleb Idigata detailide servadele kas termiliste vdi mehaaniliste meetoditega kaldservad ehk
faasid, mis on seotud kulutustega. V-0mbluse korral tuleb detailide servade vahe tadita keevituse
lisamaterjalist (elektroodist) sulatatud metalliga, mis suurendab vérreldes I-Gmblusega lisamaterjali
kulu. USA-s loetakse majanduslikult otstarbekaks V-dmblust materjali paksusel kuni 20 mm. HV-
Omblust ehk K-dmblust on majanduslikult otstarbekas kasutada materjali paksustel kuni 38-40mm.
Tuleb markida, et HV —6mbluse keevitamise sooritustehnika erineb oluliselt V-6mbluste omast ja on
suur risk Gihe dmbluse serva puuduliku kokkusulatamise defekti tekkele kogenematu keevitaja korral.

= N/
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a) b)

a2 =
d

)

c)

Joon.3.4 Sirgservadega pdkkdmblused: a-I-dGmblus; b-V-dmblus; c- HV-dmblus ; d-osalise
labikeevitusega I-Omblus, s tahistab labikeevituse suurust, joonistel asendatakse ndutava vaartusega

Pokkdmbluste alla liigituvad paindservadega ja kumerservadega detailide dmblused, mida
kasitletakse keevitusprotseduuride heaksiidul kui mittestandardseid ja WPS-de heakskiit teostatakse
teise standardi ( 1ISO 15613) jargi.

i w
A e 2

()

Joon.3.5 Paindservadega ja kumerservadega pokkdomblused

Osalise ldbikeevitusega omblused on mittevastutusrikkad omblused, kus ei keevitata dmblust ldbi
terve paksuse ulatuses, vaid osaliselt. Ombluse juurepoolne e alumine osa ei ole |4bi keevitatud, mis
saab pingekontsentraatoriks ja selline lahendusei ole lubatud risti liitega mojuvatel
vasimuskoormustel.

n| < \
= = s (h)
\_> J:k V’k s (h)

Joon. 3.6 Osalise labikeevitusega X- pokkdmblus: s-ldbikeevituse suurus, h-faasi siigavus, nadidatakse
joonisel arvudega ilma tahtedeta
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Lubatavad pinged on madalamad kui ldbikeevitatud dmblustel: USA standardites lubatud tombepinge
ei tohi Uletada 0,6 terase voolavuspiiri. Nihkepinged ei tohi pdhimetallis tGletada 30% lisametalli
tdmbetugevusest voi 40% pbhimetalli tdmbetugevusest. Kui liide on koormatud piki dmblust,siis voib
osaliselt [dbikeevitatud Omblust kasutada nii staatilistel kui ka vasimuskoormustel, kuid mitte
korrodeeruvates tingimustes.

Osalise labikeevitusega Omblusi kasutatakse sageli T-liidete korral ja kombineeritud-BW ja FW

2 &

TEMSION

keevisOmblustena.

N/ [\ V

Joon.3.7 Kombineeritud T-liide ( osaliselt |dbikeevitatud HV-0mblus+ nurkémblus)

Juure avamisega 6mblused. Kui V-Omblustele esitatakse rangemaid ndudeid mehaaniliste omaduste ja
hermeetilisuse osas, nt surveanumad, siis voidakse nduda keevitada esimene labim, seejarel toode
Umber poorata, eelnevat labimit dhupilus toddelda kdiaga ja lilejadanud servavahe tais keevitada.
Sellist tegevust nimetatakse juure avamiseks ja joonisel on soovitatav dmbluse tahistuses lisada “Juur
avada”. Voidakse keevitada V-6mblus(backing weld), siis toode limber p6drata allasendisse ja siis juur
avada ( skeem a) ja keevitada kitsas juuredmblus. Teine variant on keevitada kdigepealt 6mbluse
juure poolt kitsas labim, toode Umber poodrata ja see puhastada ja seejarel keevitada V-dmblus-( b).

1 Y ]
[ YA YA
- A
a) b) c)

Joon. 3.8 Juure avamisega V-0mblused, c) tingmark

Kinnituva juuretoega keevisomblused (permanent backing). Keevitatavate detailide alla vdidakse
enne keevitamist asetada samast metallist riba vdi ringdmbluste korral réngas, mida nimetatakse
kinnituvaks juuretoeks ja mis keevitatakse detailide kiilge. Silindriliste anumate korral vahendab
selline juuretugi kujuhalbeid ja on vGimalik kasutada suure labikeevitusvoimega korgtootlikke
keevitusprotsesse. Erinevalt tavalisest pokkomblusest, sellist dmblust ei katsetata radiograafia
meetodil (RT).

. /?’"7\ .
SV =

a) b) c)
Joon. 3.9 Juuretoega V-Omblus: a-skeem; b-kinnituv juuretugi; c-eemaldatav juuretugi
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Eemaldatava juuretoega keevisdmblused (joonis 3.9 c.) (temporary/removable backing). Ombluse
juure labivajumise valtimiseks, eriti suure tootlikkusega keevitusprotsesside korral
(taidistraatkeevitusel, rabustikaarkeevitusel, kdrgtootlikud MAG-protsessid) voi suure dhupilu korral
detailide vahel tekida detailide vastaspoolel kérge ja kitsas vallik, e tugevdus, mida loetakse
keevitusdefektiks. Selle valtimiseks kinnitatakse detailide alla teibiga kas keraamiline vdi vasest tugi,
milles on soon vastasvalliku jaoks. Alumiiniumi keevitamisel ihtlasi teenib vasest juuretugi jahuti
Ulesandeid. Parast keevitamist juuretugi eemaldatakse. Reeglina ei ole konstruktori Ulesanne seda
ette ndha.

Labikeevitatud T-liide (T-joint with butt weld). Raskelt koormatud T-liidete korral vdidakse faasida
pustise plaadi Uks serv vdi mdlemad servad ja detailid kokku keevitada thelt voi mélemalt poolt,
tagades taieliku labikeevituse. Sellist dmblust kasitletakse kui pdkkdmblust ja katsetatakse kui
pokkdmblust.

% %

Joon.3.10 T-liide kahepoolse HV- p&kkdmblusega ( T-joint with double bevel butt weld)ja tahistus

Nurkémblus (fillet weld) on ligikaudu vordhaarse kolmnurga kujulise ristldikega ja seda kasutatakse
plaatide nurk-, katte- ja T-liidetes. Nurkdmblust iseloomustab tema kdrgus vdi paksus, mis
tahistatakse a tahega ja on levinud Euroopa Liidus. USA-s ja Venemaal antakse joonistel nurkdmbluse
kaateti z vaartus, mille vahel on seosed: a = 0,7 z, z= 1,4 a. Eelistada tuleb vordsete kaatetitega
nurkdmblusi, kuid uus standard 1SO2553 naeb ette ka voimaluse tdhistada erineva kaatetite
suurusega nurkdmblusi, nt ndidates need joonistel nt z15 z,3.

See on koige levinum dmbluse tiilip kaar- ja gaaskeevitusel, kuna ta ei vaja detailide servade
tootlemist ja liitepindadena kasutatakse detailide kilgpindu. Majanduslikult eelistada
pokkdmblustele, kuna ei ole vaja servi faasida, koostamine lihtsam, Iihem keevitusaeg.
Liitepinnad on vaja puhastada enne keevitamist roostest ja mustusest.

N

23

Joon.3.11 Ebavdrdsete (erinevate) kaatetitega nurkdmblus

Nurkdmblused vodivad olla T-liitel kas Uihepoolsed vdi kahepoolsed, pidevad voi katkendlikud.
Katkenddmblused véimaldavad vahendada T-liidete kujumuundeid ehk deformatsioone keevitamisel ja

kokku hoida lisametalli, kuid ei ole lubatud korrodeeruvate vedelike sattumise korral tootele ja detailide
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vahele. Joonistel nadidatakse Euroopas keevitatavate I6ikude vahekaugus, USA-s nende |Gikude tsentrite

vahekaugus. ldeaaalne nurkdmblus on vordsete kiilgedega (kaatetitega) ja Gleminek detaililt dmblusele

on soovitavalt sujuv. Viimast nGuet naidatakse joonistel ankru kujulise tingmargiga B .

Nurkdmblused vdivad olla sirge, ndgusa voi kumera pealispinnaga, mida tdhistatakse vastavate
tdiendavate tingmarkidega. Eelistada tuleks ndgusaid keevisdmblusi kumeratele. Kumera nurkdmbluse
korral limiteeritakse = kumeruse korgust standardi I1SO 5817 jargi ja liigkumerust loetakse
keevitusdefektiks. Sujuvat Gleminekut keevismetallil iseloomustatakse detaili ja dmbluse puutepinna

vahelise puutenurgaga, mis levinud kvaliteeditaseme C korral on tle 110°.

Joon.3.12 Uleminekunurk &mbluselt detailile

Siigava labikeevitusega nurkomblus (deep penetration weld). Kaasaegsete keevitusseadmete
kasutamisel ( omavad erifunktsiooni) on véimalik keevituskaarega labi keevitada detailid stigavamalt
ja saada nn sligavlabikeevitusega nurkdmblus ja nii vahendada nurkdmbluse paksust ja lisametalli
kulu. Ehituskonstruktsioonide valmistamisel masinkeevituse voi automaatkeevituse kasutamisel on
lubatud vdahendada a-m&6tu kuni 25%. Labikeevituse suurust saab mddta purustuskatsega liite
makrolihve uurides. Labikeevituse suurus s leitakse vertikaalse plaadi otspinna Idikepinna ja dmbluse
pealispinna vahelise kaugusena.

QN
iy

N

Joon3.13 Siigava labikeevitusega nurkdmblus, s ja a ei ndidata joonistel, vaid asendatakse etteantud
vaartustega.

Kombineeritud liited (pokkdmblus + nurkémblus). Kui tugevusarvutused nduavad nurkdmblusi
kdrgusega Ule 16 mm, siis soovitatakse kaaluda véimalust valmistada kombineeritud dmblus - faasitud
HV-6mblus+nurkdmblus.
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a) b)
Joon. 3.14 Uhepoolne T-liide HV- 8mbluse ja nurkdmblusega ja kinnituva juuretoega T-liide

Kombineeritud 6mbluse korral véi mitme keevisldbimiga (operatsiooniga) keevitatud T-liidete korral
vOib naidata nende keevitamise jarjestuse joonisel. Kuna suure paksusega nurkdmbluste keevitamisel,
nt MAG-keevitusel a>5-6 mm on raske tagada dmbluse soovitavat ristldiget ja viltida sisseldike
defekti, siis vdib konstruktor ndidata dmbluse tahistusel erinevatel viitejoontel erinevate paksustega,
nt a3 ja a6 labimite keevitamist. Vahenevad kujumuunded ja paraneb liite struktuur ja mehaanilised
omadused, kuid tdusevad keevituskulud.

Joon. 3.15 Kombineeritud dmblustega T-liide

Naidatud numbritega keevituslabimite jarjestus horisontaalsetel pideval viitejoontel: 1.l1dbim-
vastaspoolelt juurelabimi keevitus; 2.labim —HV dmbluse keevitamine; 3.1dbim-ndgusa nurkdmbluse
keevitamine.

3.2 Soovitusi keevisliidete projekteerimisel

Arvestada tuleb ligipdasetavusega(accessibility) keevitamiseks ja kontrolliks, (Joon.3.16)

A & I

Pohjus:Raskendatud juurdepdds
Joon. 3.16 Ligipaasetavus keevitamiseks

Viltida paksu plaadi liitmist dhukesega- ei ole lubatud vasimusele t6otavatele liidetele, surveanumate
korral on vajalik kooniline (ileminekuosa (Joon. 3.17). Staatiliste koormuste korral on erineva
paksusega detailide kokkukeevitamine lubatud, kuid on risk paksema plaadi kokkusulamatuse defekti
tekkeks ja keevitaja peab muutma oma sooritustehnikat ning suunama kaare rohkem paksema detaili
poole.
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Acceptable for Design for fatigue
static loads lcads

l‘

Joon. 3.17 Erineva risldike suurusega detailide keevisdmblused

SF
N

R

Voimalusel vilditakse keevisOmbluste kontsentreerumist kitsassse alasse, vaid nad viiakse
madalamate pingetega alasse (Joon. 3 18) ja vdimaluse korral nihutatatakse dmbluseid.

o

-
LK

Joon. 3.18 Keevisombluste nihutamine

S
L
[

Vilditakse vaikese ristldikega teravnurksete detailide keevitamist, keevisbmbluste omavahelist

[6ikumist ja lahedust detailide servale.

angeschmolzene Kante
(f zu Klein)

Joon.3.19 Jaikusribide ja tostekdrvade keevisombluste lahendusi

Kui keeviskonstruktsioonid kuuluvad kuumtsinkimisele, samuti mahulised konstruktsioonid
termotootlusele, tuleb joonistel ette ndha avad ohu vaéi liigse tsingi eemaldamiseks (Joon. 3.20).
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Joon.3.20 Avad liigse tsingi eemalejuhtimiseks tsinkimisel

Joonisel 3.21 on toodud néaitena standardse surveanuma keevisliited.
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Figure 6.6.2-1 - Definition of “a” for types of weld 10 and 11

Joon.3.21 Surveanuma keevisliited ja nende nende mddtmestamise erandlik tahistus standardis.
Nurkdmbluse kaatet on tahistatud erandlikult a-ga ja kombineeritud dmbluse (HV-dmblus
+nurkdmblus) tahistuses on kasutatud tahist a, mis ei vasta jooniste standardi soovitustele.

3.3 Keevistoote joonis ja keevisliidete tahistamine EVS EN I1SO 2553 jargi

Tootearendaja (konstruktor) toé6tab vilja keevistoote joonise, mis aluseks keevitaja toole. Standard
kasitleb ainult tlupliiteid, keerulisematel liidetel naidata 6mbluse eskiis 16ikes koos mddtmetega.
Ettevottes keevitustehnoloog-keevitustodde koordinaator vaatab pakkumise kui ka projekti
lilevaatuse kaigus projekti joonised lle (kas kogu info on olemas, kas on tagatud ligipddsetavus, on
uldse vBimekus teha). Sageli ettevdtetes koordinaator kinnitab joonise labivaatuse allkirja ja templiga.

Keevistoote joonistel tuleb ndidata kéik vajalik info keevitajale keevitamiseks. Keevistoote joonistel
nditab konstruktor tingmarkidega dmbluse servade kuju, mbluse mé6tmed, nduded dmbluse
valiskujule, kas keevitatakse detaile joonisel ndidatud detailide poolelt vdi vastaspoolelt. Soovitatav on
naidata joonisel kvaliteedinduded defektide jargi ISO 5817 jargi, joonmd&btmete ja kuju halvete
tolerantsid, katsetamise meetodid ja ulatus. Vastutusrikaste toodete korral valmistaja ettevote voib
omblused numereerida, siduda kindla keevitusprotseduuriga WPS-ga jm. Ehituslike
metallkonstruktsioonide joonistel ndidatakse ehitamisklass (excecution class), pinna ettevalmistuse
klass varvimisele. Osa eelpooltoodud infot vGidakse tuua projekti spetsifikatsioonis (tootekirjelduses).
KeevisOmbluse tahistuses kasutatakse dmblust iseloomustavaid tingmarke, mida on standardis ISO
2553:2014 tdiendatud uute keevitusprotsesside kasutuselevétul uute tingmarkidega (tihvti
kaarkeevitus, laserkeevitus).

Keevisdmbluste tahistamise siisteemi aluseks on pohitahistus (Joon. 3.22 ), mida tdiendatakse
katkendliku identifitseerimisjoonega, soovitavalt viitejoone all, pdhimarkide (simbolitega)ja
taiendavate markidega ja vajadusel infoga hargsabaosas. Standard nadeb ette 2 tdhistamise varianti: A
ja B-slisteemi. Slisteem A on mdeldud Euroopas kasutamiseks, slisteem B Vaikse ookeani maades, nt
USA-s. Soovitavalt tuleks joonisel ndidata, millist stisteemi kasutatakse. Stisteemi B iseloomustab
katkendliku identifitseerimisjoone puudumine ja dmbluse poole vastupidine maaratlemine: noole
pool asetsev mbluse tingmargid kantakse slisteemis A viitejoone peale (teisel pool katkend-
viitejoont), slisteemis B puudub katkendjoon ja keevitusmargid kantakse kas viitejoone alla vGi peale,
kuid vastupidises jarjestuses (tabel3.1). Uldiselt on tingmargid samad.
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Joon. 3.22 Keevitamise pohitahistus:1-noolejoon; 2-viitejoon; 3-hargsaba(osa)

Antud tahistus naditab ainult, et siia tuleb liide keevitada, voidakse kasutada traageldombluste
jaoks.Tavaliselt traageldmblusi ei ndidata joonistel, kuid standardites voib olla toodud kohad, kus neid
ei tohi teha ja need naidatakse joonisel.

Tahistamisel eristatakse mdisteid ,,noole pool”, kus keevisdomblus asetseb noole otsa juures ja,noole
teine pool”, kus 6mblus asetseb teisel pool plstist detaili, vt tabel 3.1

Tabel 3.1 — Noole poole ja teise poole kasutamine keevitamise tahistuses

Omblus Ombluse eskiis
asukoht
A siisteem B siisteem
Noole | [ ] _____IN
pool
Tingmark on pideva viitejoone ] Tingmark on viitejoone all
aares —
Teisel ﬁ Tingmark on viitejoone peal
pool N\ ‘
Tingmark on katkend-viitejoon
aares

Joon. 3.23 V-6mbluse tahistus: a-noole pool; b)-teisel pool; c) X-dGmblus , simmeetriline kahepoolne V-
Omblus, puudub katkend-viitejoon

Joonisel 3.24 on nédidatud imberringi keevitatud kontuurémblus (weld all-around) nurkdmblus
paksusega 5 mm, mis tehtud koostekohal valiGmblusena (montaazomblusena, field weld) 4 I1Giguna
pikkusega 100mm, vahekaugusega 200mm. .
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2 A 1

NS
\ x
a5 I\ L x 100 (200) ISO 4063 -

6b
a) keevisombluse tdhistus A slisteemis

N\ / \

a5 | / L x 100 (200)

/ f AN

1 b

SMAW

b) keevisombluse tahistus B siisteemis

Joon.3.24 Keevisdmbluse tdhistus e naited

Uus tahistamise standard lubab naidata piiratud pikkusega punktist A punkti B dmbluse tadhistust ja

on laiendatud imberringi dmbluse kasutamist.

Tabel 3.3 Umberringi ja punktide vaheline keevisdmbluse tihistus

Umberringidmblus,

kontuurémblus

—

Nadide A

Ndide B

_@]_

Nadide C

2
A

f
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Kahe punkti
vaheline 6mblus

Vastakkaarkeevitusega saadud tihvtiombluste (stud weld) ja laserkeevitatud labi plaadi
sammasOmbluste (stake weld) tahistuse tingmargid on toodud joonisel 3.25.

X V

Joon. 3.25 Tihvtidmbluse ja sammasdmbluse tahistuse tingmargid

Keevisombluse mootmete naitamine.Vasakul pool tdhistuse tingmarki ndidatakse dGmbluse
pohimddde, paremal pool vajadusel pikkusmodde. Nurkdmblustel ndidatakse reeglina dmbluse a-
moode ehk paksus, harvemini kaatet z. Kui ei ole teisiti ndidatud, siis on pokkdmblused paksuse
ulatuses taielikult 1abi keevitatud. Osaliselt labikeevitatud pdkkdmbluse korral ndidatakse
keevitusmargist vasakul numbriga labikeevituse stigavus (on vdiksem kui detaili paksus). Standard ei
soovitata labikeevituse suuruse ees s tihte ndidata. Ombluse pikkusmd&du puudumine paremal pool
keevitusmarki tahendab, et see on detailide pikkune. Pikkuse md&de kantakse tavaliselt siis, kui
Omblus ei ole detailide pikkune vdi kui on dmbluse pikkus on raskesti tdlgendatav, nt Gileminekul
Uhelt detaili poolelt teisele poole, nt lapi katteliite korral. Vajadusel vdidakse tahistuse hargsabaosas
esitada lisainfot. Laiendava info esitamine tahistuse hargsabasosas:

— Ombluse kvaliteeditaseme tahis t (nt. ISO 5817, ISO 10042 jargi);
— keevitusprotsessi tunnusnumber (nditeks ISO 4063 jargi);

— lisamaterjalide (elektroodide) klassifikatsioon ;

— keevitusasendi tahis (nt. ISO 6947 jargi).

Uksikud andmed eristatakse iiksteisest kaldjoonega. Lisaks v3ib laudi sabaosas spetsiifiliste juhiste (nt
tehnoloogiajuhiste) naitamiseks hargmiku jarel tuua tabelikese (kinnise hargsabana) viitega sellele
infole. Standardi soovituste kohaselt tuleb suletud hargsaba ainult siis kasutada, kui viidatakse
keevitusprotseduuride spetsifikaatidele, WPQR-dele.
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IS0 5817-C /IS0 4063-121/
ISO 16171-A-S 46 3 AB S2 /
/ \ISO 69L7-PA

=<1H.’l50 SB817-0/150 6947 -PA/
T—"1"™IS02560-E51 2 RR 22

a) Avatud hargsaba

/ A1

b) Suletud hargsaba

Joon. 3.26 Lisainfo tahistuse hargsabas

Mitme viitejoone asendamine iihe viitejoonega. Kui on vaja keevitada mitu identset keevisdmblust, siis
vOib neid mitte naidata eraldi tahistustega, vaid need (ihendada Uhe tahistuse pideva viitejoonega.

o

Lot Lt

Joon. 3.27 Mitme viitejoone asendamine (he viitejoonega identsete dmbluste korral

Murtud noolejoont kasutatakse Uhelt poolt faasitud HV-dmbluse kujutamisel, kusjuures murtud
noolejoon on suunatud faasitud serva peale (joon. 3.28).

73

Joon. 3.28 Murtud noolejoone kasutamine lhe faasitud servaga dmbluse korral

Allpool on toodud ndide asiimmeetriliste keevisombluste tahistamiset, kui pdkkdmblused on 2 poolt
keevitatud ja labikeevituse suurused ei ole vérdsed voi nurkdmblused on erinevate mdotmetega.
Kasutatakse katkend-identifitseerimisjoont. Siimmeetriliste dmbluste korral katkend-
identifitseerimisjoon puudub.
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Joon.3.29 Asiimmeetriliste keevisombluste tahistusi.

Naited erinevate keevisdmbluste tahistuse kohta on toodud joonisel 3.30

Joon. 3.30 Keevisliidete tahistusi

3.3 Keevistoodete (konstruktsioonide) mootmete tolerantsid ja kujuhalbed

Keeviskonstruktsioonide lineaarmddtmete ja nurgamddtmete tolerantse iseloomustab ISO
13920:1996 jargi 4 tapsusklassi: A,B,C,D. Kdige vaiksemad tolerantsid on klassil A, suuremad klassil D.
Ehituslikud metallkonstruktsioonid tapsuse jargi on tavaliselt C-klass, kujuhalbed tavaliselt G-klass.

Keeviskonstruktsiooni voi —toote joonisel ndidatakse kirjanurga kohal alati nGuded kvaliteedile,nt:
Keevitusdefektid I1ISO 5817/D.

Veel on soovitav ndidata kontrolli maht ja meetodid. Kdiki keevisliiteid kontrollitakse visuaalselt, seda
tahistatakse joonisel: VT 100% v&i 100%VT. Kui ndutakse rontgenkontrolli, siis nt. RT 20% voi
ultrahelikontrolli UT 10%. Vdidakse ndidata samas mddtmete tolerantsid vdisiis tabeli valjavottena.

Soovitav on naidata tabeli kujul kirjanurga korval joonm&6tmete tolerantsid (linear dimensions
tolerance) tabeli kujul aga ka tolerantsid sirgjoonelisusele ja tasapindsusele(straightness and flatness).

3.4 Nouded keevisliidete kvaliteedile keevitusdefektide jargi

Keevituse tavaprotsesside kasutamisel esinevad suuremad vGi vdiksemad keevitusdefektid, mida

saab liigitada jargmiselt:
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Defekt, puudus, keevitusdefekt (imperfection, flaw, discontinuity) — kérvalekalded keevisGmbluse
pidevuses, kujus ja mddtmetes, mis on veel lubatud piirides (aktsepteeritavad). Keevitusdefektide
liigitus ja tahistus numberkoodidega koos nende kirjeldusega on toodud standardis ISO 6520.

Viga (defect) — keevisdombluse defekt, mis lletab m&&tmete voi hulga poolest etteantud piirvaartust.
NGuab parandamist e remontkeevitust (repair welding).

Defektid jagunevad:

- ruumilised;

- tasapindsed;

- pindmised;

- sisemised.

Standarditega (terased EVS- EN ISO 5817) on maaratud keevisdmblustele keevitusdefektide jargi 3

kvaliteeditaset (Soomes ja Saksamaal kvaliteediklassid):
D — mdodukas (rahuldav), tugevus 50% teoreetilisest;
C — keskmine (hea), tugevus 75%;
B — kdorge (ndudlik), tugevus 100%.

Tabel 3.1 Kvaliteeditasemed

Kvaliteeditase B (korge) C (keskmine) D (m&o6dukas)

Liite tugevus teoreetili 100% 75% 50%

Koormuse liik Diinaamilised ja vasimus| Staatilised Staatilised, toatemperg

Liite tahtsus Kdrge projekteerimisele,| Uldise toimimise Ei ole otsest Uldise
ei toimu jéudude kahjustumine toimimise
Umberjaotust purune- kahjustumist
misel

Purunemise tagajarjed| Tdsised Piiratud mahus Isikute kahjustused
isikute/keskonna isikute/keskkonna ei ole téendaolised
kahjustused kahjustused

Keevituse kvaliteeditaseme mairamine.
Staatiliselt koormatud konstruktsioonid — enimlevinud kvaliteeditase C.

Kes maarab kvaliteeditaseme- konstruktor (disainer), standard. Metallkonstruktsioonide ja enamuse
surveanumate valmistamisel voidakse kasutada taset C, kuid keevitajate ja keevitusprotseduuride
kvalifitseerimise katsel taset B. Kvaliteeditaseme maaramisel tuleb arvestada ohutusnduetega,
majanduslike teguritega, toote purunemisel véimalike inimohvrite vbimalusega jm.

Kokkuvote

Keevisombluste tdhistamise pohimote ja siimbolid
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1.Keevitusjoonistel ndidatakse keevistoote keevitamiseks vajalik info: servade ettevalmistus-faasimine,
Ombluse médtmed ja ristdike kuju, asukoht, nduded kvaliteedile defektide jargi, mddtmete
tolerantsid. Joonis on aluseks keevitustoode planeerimisel (projekti ilevaatuse etapil vaatab Ule
ettevotte keevitusinsener) ja keevitaja toole.

2. Euroopas kasutatav keevisdmbluste tahistus (slisteem A) sisaldab keevisdombluse asukohta naitav
nooleotsaga noolejoont, horisontaalne viitejoont (laudi) ja selle all asetsevat katkendlikku
identifitseerimisjoont. Kui dmblus asetseb noole pool, siis ndidatakse tingmarkidega 6mbluse kuju
tavaliselt viitejoone peal).Tingmargist vasakul ndidatakse nurkdmbluse paksus vdi osalise
labikeevituse korral labikeevituse suurus, paremal vajadusel dmbluse pikkus. Kui mingil pohjusel ei saa
ndidata detailide vastaspoolel asetsevat dmblust, siis kantakse tingmargid laudi all olevast
katkendjoonest allapoole.

3. USA-s jt Vaikse Ookeani piirkonna maades ei kasutata tahistuses katkendjoont (stisteem B), kuid
tingmargid on erinevalt A-slisteemile paigutatud vertikaalselt vastupidiselt viitejoone e laudi suhtes.

4. Keevitusjoonistel ndidatase kas vahetult tahistuse hargsabaosas kvaliteeditase defektide jargi (B, C
vOi D) vGi markusena joonise viljal, mittepurustava katsetamise meetodid ja ulatus. Kdiki
keevisdmblusi kontrollitakse visuaalselt ja joonistel kantakse markus: VT 100%. Vdidakse ndidata
mootmete ja kujuhdlvete tolerantsid. Ehituslike metallkonstruktsioonide joonistel ndidatakse
ehitamisklass EXC ja pinna ettevalmistuse klass varvimiseks (P1,P2 voi P3).

5. Kui ei ole tegemist standardtoodetega, siis keevisdombluste kvaliteeditaseme defektide jargi maarab
konstruktor, arvestades purunemisest tekkivaid riske. Enimlevinud kvaliteeditase
metallkonstruktsioonide valmistamisel on C.

Kvaliteedinouded

6. Tavakeevitusprotsesside kasutamisel kaasnevad alati kdrvalekalded dmbluse pidevuses ja kujus, mis
vahendavad 6mbluse ristldiget ja on pingekontsentraatoriteks. Neid nimetatakse defektideks.
Eristatakse lineaarseid defekte, milliseid loetakse ohtlikumaks liite to6vdimele kui ruumilised defektid.
7. Igale keevitusprotsessile on iseloomulikud teatud tipi defektide esinemine, nt MAG-keevitusel
kokkusulamatuse ja pooride risk, kasikaarkeevitusel rabupesade ja pooride risk. Nimetatud asjaoluga
tuleb arvestada nii projekteerimisel, valmistamisel kui ka katsetamisel.

8. Arvestades keevistoote purunemisega kaasnevate majanduslike kahjudega ja riskiga inimeste
eludele, antakse standardites (nt ISO 5817 jt) ette 3 kvaliteeditaset (B; C; D) lubatud defektide
suurusele. Kui defekt iletab oma mddtmetelt lubatud médtmeid, siis liigitub ta keevitusveaks, mis
tdhendab defektse koha valjaldikamist ja uuesti keevitamist (nn remonteevitus). Tavaliselt lubatakse
Uhe koha peal teha 2 paranduskeevitust.

9. Standardid voi projekteerija annavad ette kvaliteedinduded defektide jargi.Tuleb arvestada
asjaoluga, et liiga korged nduded tGstavad kulutusi valmistamisele ja katsetamisele.

10. Metallkonstruktsioonide valmistamisel kasutatakse sageli kvaliteeditaset C, kuid vastutusrikaste
toodete korral voidakse kasutada taset B. Keevitajate eksamit6ddel ja protseduuride katsetlikkide
keevitamisel hinnatakse toid taseme B jargi. Madalamat taset kui D Euroopas ei aktsepteerita.
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4. Kaarkeevituse pohiprotsessid

4.1 Kasikaarkeevitus, kasitsi kaarkeevitus

Metal manual arc welding-MMA, USA-s: shielded metal arc welding-SMAW, ISO tunnusnumber 111.
Kasutusalad: torustike keevitus ja katlaremont, valitood. Piiratud kasutus arenenud maades (kuni 10 -
20% toodest), Hiinas ja Indias vastupidi. Madal tootlikkus, ndutavad kdrged keevitaja kutseoskused.
Kasutatakse CC vooluallikat (alaldi, inverter, keevitustrafo).

Inseneri lilesandeks on valida diged elektroodid katte tiiiibi jargi, vajadusel need kuivatada.
Elektroodikatete ja elektroodide (electrodes, consumables, filler metal) pohitilibid:

- happeline — A-taht;

- tsellulooskate — C-taht;

- rutiilkate — R-taht;

- aluseline kate — B-taht;

- paksukattelised ja kdrgtootlikud rutiilelektroodid — RR tahed.
- kombineeritud katted-R,RA,RB

E XXX X X X X

Ll
Keevituselekirood l—rKeevitusasendi tunnus

Keevismetalli voolepiir ja Voolu liik
|66kpainde purustustéo tunnus

Legeerelementide téhis Katte tiilip: A - happeline
B - aluseline
C - tsellulooskate
R - rutiilkate

Naiteid:

ISO 2560-A : E46 3 1Ni B 54 H5

ISO 2560-A: E42 2 RB 12

Joonis 4.1 Keevituselektroodide klassifikatsioon (tdahistamine)

Elektroodi katte tlilip maarab nii keevitusprotsessi iseloomu kui ka pealesulatatud keevismetalli
mehaanilised jm omadused ning elektroodi taasslilitamine jatkamisel. Elektroodi otsa tekib keskel
stivend ehk kraater, kuna metall sulab kiiremini kui kate. Kraater elektroodi otsas on tdidetud vedela
rabuga ja elektroodi otsa ja detaili vahel tekib rabukile, mille elektrijuhtivus on madal. Kdige parem
elektrijuhtivus on rutiilkattel. Teistel katete tllpidel on rabu elektrijuhtivus vdike madalatel
temperatuuridel, kuid kasvab temperatuuri toustes. Taasslilitamiseks peab elektroodi ots olema kas
kuum voi tuleks elektroodi otsa rabust puhastada.
Happeline kate (tdhistuses A taht)
Kate sisaldab suurel maaral tervisele mirgiseid Mn ihendeid, kuid tekitab elektroodimetalli peentilk-
vOi pihustussiirde, millega tagatakse vaga hea keevisOmbluse véljandgemine. Euroopa Liidus on
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happelise kattega elektroodid oma kahjulike ainete kdrge eraldumise t6ttu keelatud, kuid voidakse
kasutada kombineeritud kahest erinevast katte tiilibist koosnevat elektroode nt rutiilhappelise
kattega (RA) elektroode.

Aluseline B-kate(tdhistuses B tdht)

Elektroodimetalli jametilksiire tagab hea detailide servade sildamise, kuid dmbluse valjanagemine ei
ole hea ja rabu on keskmiselt eemaldatav. Selle katte tllibiga elektroode kasutatakse ainult siis, kui on
ndutavad vadga head keevisdmbluse mehaanilised omadused vdi hermeetilisus, nt surveseadmete ja
energeetikaseadmete valmistamisel ning remondil. Sobivad hasti kdrgtugevate ja ultrakdrgtugevate
teraste keevitamiseks. Klassikalise koostisega elektroodide korral kasutatakse vastupolaarset
alalisvoolu. Kaasaegsed elektroodid vdivad olla valmistatud kahekihilistena, millega tagatakse paremad
kaare suitamisomadused ja keevitusvoolu polaarsusel ei ole tahtsust. Aluselise kattega elektroode
iseloomustab Ulimalt suur niiskusimavus ja neid tuleb kasutada mdne tunni jooksul parast pakist
valjavétmist ja hoida tédkohal kuumutatavas topsis ehk pinalis ca 100°C. Standardsed
elektroodipakid tuleb kuivatada enne kasutamist vastavalt tootja soovitustele ca 300-350°C erilises
kuivatuskapis 2-4 tundi. Valmistatakse madala niiskusimavusega elektroode (LMA- low moisture
absorption) véi kasutatakse erilisi niiskuskindlaid pakendeid (nn Sahara tiipi), mille korral ei ole
elektroodide kuivatamine vajalik. Osa elektroodide tootjaid soovitavad kuivatamist teha kuni 5 korda,
metallkonstruktsioonide valmistamise standard kuni 2 korda. Reeglina keevitatakse liihikese kaarega,
alustuspoore saab valtida alustusplaatide (run-on table) kasutamisega. Elektroodimetalli siire toimub
jamedate tilkadena ja selle tulemusena satub keevismetalli vahe hapnikku ja lammastikku, mistSttu on
keevismetallil kdrged mehaanilised omadused, kuid madal vedelvoolavus ja kdrge viskoossus.
Tsellulooskate e C-kate (tdhistuses C téht)

Kattes olev tselluloos laguneb kaares ja eraldub kaarevahmikku sisihappegaasi. Kattes olevad
mineraalsed koostisosad tekitavad suhteliselt vahe kiirelt tarduvat rabu. Seetdttu sobivad
tsellulooskatega elektroodid Ulalt —alla asendis plistdmbluste keevitamiseks, kuna vaikeses koguses
tekkiv rabu ei voola keevituskaare ette. Puuduseks on pritsmete teke ja suurel hulgal keevitussuitsu
tekkimine. Elektroodi iseloomustab vaga hea detailide vahelise dhupilu sildamise véime. Ainult
tsellulooskattega elektroode kasutatakse pdohiliselt torujuhtmete keevitamiseks. Tanapaeval
kasutatakse nn kombineeritud rutiil-tsellulooskatet.

Rutiilkate( tahistuses R taht)

Sisaldab suures koguses hea elektrijuhtivusega titaanokstitidi (TiO2), mis maarab elektroodi omadused.
Elektroodi otsast eralduvad vaikestest kuni keskmise suurusega sula elektroodimetalli tilgad, mille
tulemusena tekib sile vaikese soomuselisusega keevisdmbluse pealispind. Rdabu on kergesti
eemaldatav. Tingituna jahtunud rabu heast voolujuhtivusest on lihtne péarast keevitamise katkestamist
kaart uuesti slilidata. Saab lisaks alalivoolu kasutamisele keevitada ka vahelduvvooluga ( kasutades
keevitustrafosid). Vajadusel kuivatatakse 100°C juures 2 tundi- vt elektroodi tootja soovitusi.
Kombineeritud elektroodikatted

Segades kokku erinevat tiilipi elektroodikatete komponente, saab selliste segatud katetega laiendada
nende positiivsete omaduste skaalat. Tlilibid on jargmised:

e Paks rutiilkate (tahis RR), mis sisaldab kattes suures koguses rauapulbrit. Paksu katte korral tekib
palju rabu, mis voib valguda keevituskaare ette plistdmbluste keevitamisel. Sageli on tegemist korge
efektiivsuse (valjatulekuga) ja keevismetalli tootlikkusega elektroodidega. Keevitusasendid piiiratud

allasenditega PA voi PB.
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Keevisombluste tiiibid

e Pokkdmblus

* Nurkémblused
1,V,X,Y servakujud

Abimaterjalid( auxiliary

ja sageli kasutusel roostevaba terase keevitamisel.

eKombineeritud kate happelisest ja rutiilkattest (RA voi AR), mis annab vaga hea keevisombluse pinna

Kasikaarkeevitus (kattega
elektroodiga)-111
(Manual metal arc
welding-MMA; USA:-
shielded metal arc
welding-SMAW)

Materjalid/lehe paksus
¢ Mittelegeerterased ja
madallegeerterased
* Korglegeerterased
* Mitteraudmetallid

(Al,Cu, Ni jt)
* Lehe paksus Ghe
labimiga 1-6 mm

materials) Energiaallikas Kasutusalad . .
Puuduvad * Metallkonstruktsioonid
Elektrikaar e }.Dalgaldus
ehitusplatsil

varraselektroodi ja
p&himaterjali vahel
Vooluallikas-pisivvooluga
CC, DC ja harva AC

* Torustike keevitus
* Remontkeevitus
* Pealesulatus

Lisam.taterjalid (filler U Vooluallika tunnusjooned Variandid
m-aterlals) Pikem kaar * Gravitatsioonkeevitus
Erineva kattega i * Allveekeevitus

. Lihem kaar ) ~: .
varraselektroodid ¢ Pinnaldikus (gouging)

¢ Taidistraat-
poolautomaatkeevitus

| kaitsegaasita-114 (self

shielded tubular cored

arc welding
Joon. 4.1 Kasikaarkeevitus
Tabel 4.1 Elektroodikatete omadused
Katte tiilip Tselluloos Happeline Rutiil Aluseline
Voolu tiilp AC vGi DC AC vGi DC AC vGi DC DC (AC)
Polaarsus DC DC DC DC*
Elektroodi Keskmised Peentilgad, | Keskmisest Jametilgad
siirdeviis tilgad pihustus kuni peentilka
deni
Sildamine Vaga hea Moddukas Hea Hea
Keevitusasend Koik, ka PG Koik, valja PG| Koik, valja PG | Kdik, vélja PG
Loogisitkus Normaalne Normaalne | Hea Vaga hea
Vesinikpragude Madal Korge Madal Vaga madal
risk
Ombluse Mb&ddukas Hea Hea Moéddukas
valjandgemine

Keevituselektroodi tootlikkust iseloomustab efektiivsus voi elektroodimetalli véljatuleku tegur
(efficiency, recovery, recovery rate), mida kirjeldab valem:

o, = e .100(%),
m

el
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kus : Mkm-pealesulatatud keevismetalli mass,
mel-sulanud elektroodivarda mass.

Keevituselektroodide valikul arvestada katte tlilibiga:
-vastutusrikkad konstruktsioonid —B kate;
-ehituskonstruktsioonid-R,RR ja RC kate;
-torud-C-kate.

Elektroodide ladustamisele, hoidmisele ja ettevalmistamisele tuleb koostada ettevéttes juhendid.

Joon. 4.2 Elektroodide kuivatuskapp

4.2 TIG-keevitus

TIG-keevitus (tungsten inert gas welding; USA-s GTAW (gas tungsten arc welding), tunnusnumber on
141, 142. kuulub sulamatu elektroodiga kaitsegaasis kaarkeevitusprotsesside riihma. Kaitsegaasid Ar
vOi segugaas Ar+He. Kasutatakse CC vooluallikaid.

Keevituspoleti

Gaasidits

Wolframelektrood
Keevituskaar

Kaitsegaas
(Ar, He)

} /Keevisémblus
\
1

Lisametall

Péhimetall

Joon. 4.3 TIG-keevituse p6himote
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Keevisémblute tiilibid
* Nurkémblused FW
+ P8kkémblused BW
* LVjaY servakujud

Abimaterjalid (auxiliary

materials)

* Kaitsegaas:

* -Ar,He, Ar/He
segugaas-141,142,143

* Taandava aktiivgaasi
lisandiga-144,145,146

* Vesinik H2-145

TIG-keevitus [tungsten
inert gas welding)-
141,142,143

Sulamatu elektroodiga
keevituse rihma all

(non consumable
electrode welding)
USA-s-GTAW gas tungsten
arc welding)

Lisamaterjalid (filler

materials)

* llma-142

* Taismetallvarrastega-
(solid welding rods)-141

* Taidisvarrastega(tubular
coredrods)-143

* Taistraat (solid wire9-
mehaniseeritud
keevitus

Energia ja vooluallikas

* Kaarlahendus
sulamatu W elektroodi
ja pdhimaterjali vahel
pohiliselt
inertkaitsegaasis

* Vooluallikas-CC

* Keevitusvool

-alalisvool DC-

-Vahelduvvool-AC

-Impulssvool-P

Materjalid/lehe paksus

* Mittelegeer-ja
madallegeerterased

* Korglegeerterased

* Mitteraudmetallid (Cu,
Al, Tijt)

* Erinevate metallide
liited

* Lehe paksus kuni 6 mm

Kasutusalad

* Torudejalehtmaterjali
keevitusMahutid ja
veokid

* Torustikud,
keemiatédstus

* Toidutédstus

Joon. 4.4 TIG-keevitus

Keevitusprotsessi eelised:

-kdrge dmbluse kvaliteet ja hea valiskuju;

-hea keevismetalli juhtimine, ei ole piiranguid keevitusasenditele;

-puuduvad rabu ja pritsmed;

-killaltki hasti 6pitav-tehnika sarnane gaaskeevituse omale;

-saab keevitada enamikku metalle,v a W. Levinud Al, Cu,Ti, roostevaba terase keevitamisel. Materijali

okonoomne keevitamise paksus on 0,15-6 mm.

Puudused:

-madal tootlikkus;
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Variandid

* Taistraadiga vdi-vardaga-
141

* llmalisamaterjalita
(autogeenkeevitus)-142

* Taidistraadi véi vardaga-
143

* Taandavat gaasi sisaldavas
gaasisegus-145

* Aktiivgaasi sisaldavas
inertgaasi segus-146

* Orbitaalkeevitus{orbital
TIG-welding




-tundlik tdmbetuulele;
-tundlik detailide servade puhtusele.
Vooluallika tunnusjoon ja voolu liik

Kasutatakse jarsult langeva tunnusjoonega CC vooluallikaid-samad mis MMA, kuid pinge ca 2 korda
madalam kui kasikaarkeevitusel, vajalik lisaseade kaare stlitamiseks.

Kasutatakse paripolaarset alalisvoolu DC, Al keevitamisel kasutatakse vahelduvvoolu AC oksiidikihi
purustamiseks.

Keevituskaare siilitamise meetodid: kontaktmeetodid ja kontaktivabad meetodid

- kraapimisega-voivad tekkidaW-suletised;

- kontaktslilitamisega (liftarc),W-suletised;

- korgsagedussiltega 4 kV ja sagedusega 0,4-5 MHz (vanad seadmed), uutes 20 kV ja 700 Hz.
Voivad esile kutsuda elektromagnethaireid.

Keevituselektroodid ja kaitsegaasid

W elektroodid: 1abimdot on: 1,0; 1,6; 2,4; 3,2-6,0 mm, pikkus 175 mm

Kas puhas W voi legeeritud La;0,ThO; Y2 03,Zr0,,Ce0; elektrood . Kdige vahem miirgised Ce
legeeritud elektroodid. Elektroodid enne keevitamist digesti teritada, Al keevitamisel elektroodi otsa ei
teritata. Kaitsegaas kas Ar vdi segugaas Ar+He.

Keevitusparameetrite valik:

-keevituselektroodi 1abimoot sdltuvalt materjali paksusest;

-keraamilise gaasisuudmiku d ehk number;

-voolu liik: alumiiniumi keevitamisel vahelduvvool AC, terastel paripolaarne alalisvool DC
-voolu tugevus.

TIG-keevituse automatiseerimine ja mehaniseerimine

Orbitaalkeevitus- torude keevitamiseks, erinev lisametalli etteandmise tehnika
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Joon. 4.5 Toru orbitaalkeevitus

Joon. 4.6 TIG- keevituse mehhaniseerimine

TIG keevituse ajagraafik e tsiiklogramm

Seadistatakse gaasi eelvool ja jarelvool, voolu tdusu ja languse kiirus, keevitusvool. Voolutugevuse
lineaarne tdstmine voimaldab detailide eelkuumutust ja vdiksemat elektroodide tarbimist. Langev
keevitusvool tsiikli 18pus vdimaldab saada parema dmbluse |I8petuse ja valtida kraatertlhiku teket.
Enne keevitamise alustamist puhutakse pdleti lIabi argooniga ja eemaldatakse sealt 6hk. Gaasi
jarelvoolu abil kaitstakse keevitamise 16petuskohas kuuma keevismetalli okslideerumise eest.

I
C

E
t

Joon. 4.7 Keevitusvoolu tstiklogramm. Naitamata gaasi jarelvool.
4.3 MIG/MAG-keevitus

Kuulub kaitsegaaskaarkeevituse riihma, kasutatakse pidevat sulavelektroodi traadi kujul.
Poolautomaatkeevitus, USA-s GMAW (gas metal arc welding), Euroopas MIG/MAG-keevitus,
tunnusnumbrid Al-131, terastel 135, 136, 138.

4.3.1 Kaitsegaaskaarkeevituse teoreetilised alused

Kaarepikkuse sisemine iseseaduvus (isereguleeruvus) ja voolukontakti kauguse moju U ja I-le
iseloomustab joonis 4.8, kus keevituspustol liigub kaldpinnale. Algselt liigub lihiajaliselt t66punktist 1
punkti 2, kuid edasi liigub punkti 3.
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Voolutugevus
Joon.4.8 Kaare pikkuse sisemine iseseaduvus e isereguleeruvus

Tegelikult toopunkt ei liigu tagasi lahtepunkti esialgse asukoha taastumisel, vaid nihkub keevituspistoli
kaugenedes detailidest natuke esialgsest vaiksema voolutugevuse suunas, mis tingitud pikema
vdljaulatuva traadiosa takistusest pohjustatud pingelangusest.

Liihike ja pikk keevituskaar.

Kaare pikkuse iseseaduvuse (isereguleeruvuse) moistet lihiajaliselt tekkiva pikema véi lihema kaare
pikkusega ei tohi ajada segamini poolautomaadi ebadigel hddlestamisel (reguleerimisel) tekkiva pika
vOi liiga lihikese keevituskaarega. Keevitusvoolu suurust reguleeritakse traadi etteandekiiruse
muutmisega ehk s66tmise kiirusega, mis on vordeline keevitusvoolu suurusega: suure traadi
etteandekiiruse ehk suure voolu korral tekib liiga lihike kaar (punkt C) ja liiga vaikese traadi kiiruse ja
vaikese voolutugevuse korral liiga pikk kaar (punkt A ) koos eelpoolmainitud iseloomulike puudustega.
Poolautomaadi seadistamisel tuleb leida katseliselt, kaare iseloomuliku haale jargi, optimaalne
to6punkt B teljestikus U-I (joon.4.9).

Tadpunkt

Pinge, V

Voolutugevus, A

Joon. 4.9 Vooluallika tunnusjoon ja kaare tunnusjooned: B — t66punkt, C — liiga liihike kaar, A — liiga

pikk kaar
Voolukontakti (pustoli)kauguse moju

Keevitamisel kontrollib keevitaja keevituspustoili kaugust detailidest e voolukontakti kaugust.
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I=330A =280 A =240 A
Uu=29V Uu=30V Uu=31V

Joon. 4.10 Voolukontakti kauguse moju

Voolukontakti kaugenedes detailist voidakse kaarevahemikku kaitsegaasi p6driste tottu
kaarevahemikku imeda 6hku ja tulemusena voib tekkida poorne dmblus. Keevituspdleti liiga lahedal
detailidele hoidmisel (vaike voolukontakti kaugus) kasvab keevitusvool. Voivad tekkida sulametalli
pritsmed ja protsess muutub ebastabiilseks koos voolukontakti Gilekuumenemisega ja kiire kulumisega.

2. it

»PB@EQ OC »

| Gun §
Gun \
o o
J— 3/4” (19mm) 17 (25mm) | T —
Arc Length / \ ‘ Arc Length /\ | I I ESO I I
g T D —

Joon. 4.11 Voolukontakti kauguse tahistusi

250

M21
Fa.M 4 2.

200

150

Lammastik, ppm

100

HD, mi/100g

50

L N
Tuk, mm 10 15 20 25 30

Joon. 4.12 Voolukontakti kauguse mé&ju keevismetalli l1ammastiku (a) ja vesiniku (b) sisaldusele

Voolukontakti liiglahendamisel kasvab keevismetalli vesinikusisaldus (Joon. 4.12 b), mis vdib tekitada
keevismetallis kiilmpragude riski. Voolukontakti kaugenedes kasvab keevismetalli lammastikusisaldus.
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Ldammastiku moju keevismetalli omadustele on keerulisem-vaikesed kogused voivad tosta
tugevusomadusi, kuid Ule optimaalse piiri halvendada.

Elektroodimetalli siirdeviisid ja kaaretiilibid kaitsegaaskaarkeevitusel.

Kaarlahenduse soojuse mdjul sulab metall keevituselektroodi otsas ja siirdub erineva suurusega sula
metalli tilkadena ja viisidel (transfer mode) keevitusvanni. Selle ndhtuse fidsikaline sisu ei ole
kirjanduse andmetel paris selge. USA-s ja Euroopas on monevdrra erinev kasitlus sirdemehhanismide
osas. Uurimistoid alustati argooni kui kaitsegaasi kasutamisega. Margati, et vaiksematel
voolutugevustel eralduvad elektroodist suuremad ja keskmise suurusega (USA-s axial globular
transfer, Euroopas dip transfer) sulametalli tilgad. Voolutugevuse kasvades need tilgad lahevad
kontakti keevisvanniga ja lihistavad keevitamise vooluringi. Kui see toimub suhteliselt peenikese
traadi kasutamisel ja vdikestel voolutugevustel, siis kaasneb kiill voolu téus lihise ajal, kuid seda on
vOimalik alla suruda vooluallika induktiivpooli (inductance) mahiste suurendamise abil.
Susihappegaasis keevitades kdigepealt traadi ots liigub keevisvanni ja lUhistab selle, mille jarel tekib
sula metalli tilk, mis kasvab suuremaks ja puutub kokku sula keevisvanniga, kaar kustub ja
pindpinevusjoudude poolt sula metall imetakse keevitusvanni. Edasi protsess kordub. Selline siiret
nimetatakse llihi(s)kaarsiirdeks (short circuiting transfer) ja kaart lihtsustatult lihikaareks. Edasisel
voolutugevuse suurendamisel kasvab lihisvool ja suure sula metallitilga kokkupuutel keevisvanniga
aurustub osa keevisvannist ja eraldub palju sulametalli pritsmeid. Sellist siiret nimetatakse Euroopas
jametilksiirdeks (globular transfer) ja kaart vahekaareks Osa teoreetikuid ei tunnista sellist kaare
tudpi lihikaare ja pikk-kaare vahel. Edasisel voolutugevuse suurendamisel kalduvad suured sula
metalli tilgad kaarest kdrvale, nendes lahustunud gaasid eralduvad plahvatuslikult ja keevitamine
slsihappegaasis muutub praktiliselt vdimatuks ja kaart nimetatakse pikk-kaareks (long arc, repelled
transfer), mis ei leia praktilist kasutamist.

Uurimistood argooni kui kaitsegaasi kasutamisel ja segugaaside Ar-CO; kasutamisega naitasid, et
suurtel voolutugevustel (kriitilistel voolutugevustel) ja sellega vastavuses oleva kaare pinge korral
eralduvad suurel hulgal peenikesed sula metalli tilgad ilma lihisteta ja kasvab jarsult pealesulatatud
metalli mass. Sellist siiret nimetatakse pihustussiirdeks (spray transfer, spray metal transfer), kaare
tudpi pihustuskaareks.

Kriitilise keevitusvoolu moiste

Esineb Ar-pohiste kaitsegaaside kasutamisel, kus teatud voolutugevusel (transition current) tekib
pihustussiire ja pihustuskaar.

S

———

=
=

Tilga 13bim&&t, mm
o

100 200 300

Voolutugevus, A

Joon.4. 13 Elektroodilt eralduvate sula metallitilkade suurus séltuvalt keevitusvoolu tugevusest
keevitamisel argoonis
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Soltuvalt kaitsegaasi liigist (Ar voi CO3) ja kaare pingest eristatakse jargmisi elektroodimetalli siirdeviise

(transfer mode) ja ka kaare tuipe.

Tabel 4.2 Elektroodimetalli siirdeviisid ja kaare tuubid terase keevitamisel

Tahis | Saksa Ingliskeelne termin Kaare pinge, Eestikeelne nimetus ja
tus | tahistus iseloomustus, kaaretlip
kasutus
D k Short-circuit transfer | U=15-20V, dhuke Luhistega siire, lUhikaar ,
(dip transfer) plekk, kdigis peenikeste ja keskmiste
asendites tilkadena siire
G 0] Globular transfer U =20-26V, keskmise Jametilksiire , vahekaar,
paksusega(4-6mm), tleminekukaar,
ka asendid PG ja PC osaliselt lihistega, osaliselt
jametilkadena,
ebakorraparane siire
S s Spray transfer, axial U =25-38 V, paksem Peentilksiire, pihustuskaar),
spray transfer materijal, ilma lihisteta Ghtlane siire
kdrge tootlikkus, peentilkadena
ainult asendites PA ja PB
P p Pulse transfer Impulsssiire, impulsskaar,
pulsskaar), ilma lihisteta
Uhtlane peentilksiire

Teoreetiliselt pikk-kaart CO,.U >28-30V, pritsmetega jametilksiire, ei kasutata.

uv

Joon. 4.14 Keevituskaare ja keevitusprotsesside pohittitipe: 1 — lihikaar, 2 — CMT, Cold Arc, 3 —

impulsskaar, 4 — vahekaar, 5 — pihustuskaar
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I Voolu tousunurk

<“— Kaare polemine

CLALIEEE

Joon. 4.15 Keevituskaare pinge ja keevitusvoolu muutused liihikaarkeevitusel

Siitamine

Sumbumine

MIG/MAG-keevitusel kasutatakse sdltuvalt keevitatava materjali paksusest, keevitusasenditest,
tootlikkuse jt tingimustest erineva siirdeviisiga kaaretiilipe. Keevitusinsener tunneb nende siirdeviiside
isedrasusi ja nditab siirdeviisi (transfer mode) keevitustehnoloogilisel kaardil-eelspetsifikaadil pWPS ja
kasutab neid teadmisi edasisel uute keevitusprotseduuride kehtivuspiiride maaramisel. Naiteks
standardi ISO 15614-1 jargi lihikaarega keevitamine laieneb kehtivuspiirides ainult lihikaarega
keevitamisele, kuid pihustuskaarega keevitamine laieneb ka teistele siirdeviisidele, vélja arvatud
lihikaarega keevitamine. Liihikaarkeevituse edasiarendused on: voolu tdusu ja kdverat juhitakse
tarkvara abil voi induktiivsuse muutmise kaudu.

v || Ll

otating arc

40
20 Pulslec; arc Spaylarc

20—
10

ip- sfer arc

0 100 200 300 400 500 600

Rotating spray arc

Arc A
voltage

Moderated spray arc

Mixed  £orced short arc

arc

oo

Wire feed speed

Joon. 4.16 Klassikalised ja tdiustatud kaaretilbid
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Pihustuskaare tekkemehhanism

Pihustuskaare tekkimist on kirjanduses kirjeldatud keevitustraadi otsale mdjuvate jdududega
keevitamisel Ar ja CO,, kaare samba kujuga ja asjaoluga, et kas kaar imbritseb voolujuhist
keevitustraati vOi on kontsentreeritud sula metallitilga otspinnale, voolutiheduse muutumisega traadis
ja kaares ja kaitsegaasi soojusjuhtivusega erinevatel temperatuuridel (Joon. 4.17 ). Keevitustraadi
otsas tekkinud sula metalli tilgale mdjub ulalt-alla raskusjoud, alt-tles plasmavoo reaktsioonijoud ja
pindpinevusjdud, mis takistavad metallitilga eraldumist ja tilk omandab sfaarilise kuju. Elektrivoolu ja
magnetvalja koosmdjul tekib keevitustraadis radiaalsuunas nn Pinchi joud, mis Uritab eraldada traadi
otsa tekkinud sula metalli tilkasid. Kui see voolujuht ei ole silindrilise kujuga ja oma labimdddult
erineyv, siis tekib suurema voi vaiksema labimddduga alas sulametalli tilgale mdjuv teljesuunaline jou
komponent. Kui teljesuunaline komponent mdjub ulalt alla, siis ta soodustab metallitilga eraldumist,
mis esineb keevitamisel argoonis ja seejuures reaktsioonijoud ei ole markimisvaarsed. Kui komponent
on suunatud alt-lles, nagu keevitamisel slisihappegaasis, siis vib ta hoida metallitilka traadi otsas
kinni ja nii soodustada tema ldbimoddu kasvu. Stisihappegaasis keevitamisel selgitab kaare samba
kontsentreerumist tilga otsale ka temperatuurivalja terav tipp sisihappegaasi kasutamisel vérreldes
argooni kasutamisega, mis on tingitud asjaolust, et kdrgetel temperatuuridel kaare samba keskel
susihappegaasi soojusjuhtivus vaheneb (vt joon.4.19) ja soojus ei levi samba valisosale ja nii tekib
terava tipuga temperatuurikdver ja suur voolutihedus tilga otsal. Argooni soojusjuhtivus ei muutu
oluliselt temperatuuri tdustes ja saadakse traadi otsas laiem kaare sammas, radiaaljoud eraldavad
traadist peenikesed sula metalli tilgad, mis liiguvad keevitusvanni. Stsinikterase keevitamisel puhtas
slisihappegaasis ei ole voimalik pihustussiiret saavutada, kuid seda on véimalik 75-80% argooni
lisamisel ehk segugaasi kasutamisel. Vase ja alumiiniumi keevitamisel kasutatakse pihustuskaare
saamiseks heeliumi, millele on lisatud 20-25% Ar.

Elektrood

Temperatuur
-
-
@

i FI\ |
i1 i 1 AN
§14 / Y roN N
i1 N [ L) .
e s ik __j .\\_
7 Jco2 / Argoon ¥

Argoon Susinikdioksiid

a) b)
Joon. 4.17 Traadi otsale mdjuvad joud: a- COy; B- Ar

Kaitsegaaside moju keevisomblustele

Kaitsegaasid kuuluvad keevituse abimaterjalide (auxiliar materials) hulka ja nende

Ulesandeks on kaitsta kuuma kui ka sulas olekus elektroodimetalli kui ka keevitusvanni 6hu keskkonna

negatiivsete mojude eest. Kaitsegaasi omadused mdéjutavad keevitusprotsessi. Erinevad gaasifirmad

pakuvad keevitamiseks laia valikut kaitsegaase erinevate kaubamarkide all, mis vdivad rahuldada

vaga erinevaid kasutustingimusi. Pohiliselt kasutatakse mitmest gaasist koosnevaid gaasisegusid ehk

segugaase. Pohiline kavatsus kasutada gaaside segusid on kombineerida nende positiivseid omadusi
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ja kui on vGimalik, mittte arvesse votta ebasoovitavaid mdjusid. PGhimotteliselt on véimalik ettevottes
ise kokku segada optimaalse koostisega erinevaid gaasisegusid.

Kaitsegaasi koostis maaratleb kaare slilitamisomadused ja keevitamiseks vajaliku kaare pinge,
elektroodimetalli siirdeviisi ja labikeevituse kuju.

Argoon on kergesti ioniseeruv gaas ja tekitab pidevalt pdleva kaare. Seda gaasi iseloomustab
suhteliselt madal soojusjuhtivus kdrgetel temperatuuridel (Joon. 4.19), mis vahendab kaare tuuma
poolt tekitatava soojuse levikut kaugemale detaili ja nii kuumutab kaart kontsentreeritult suhteliselt
kitsast ala, mille tulemusena tekib nn sérmekujuline labikeevitus (finger-shape penetration). Sarnase
ristldikega keevisdmblused tekivad segugaasi Ar- CO; kasutamisel sisinikterase keevitamisel,
soovitavalt pokkdmbluste keevitamiseks pihustuskaarega.

Molemad, nii Ar kui ka He Umbritsevad elektroodi otsa ja loovad eeltingimused metalli tilku eraldava
Pinch joudude efekti tekkeks, mis tekitavad pihustuskaare ja ka teised juhitavad elektroodimetalli
siirdeviisid.

Susihappegaas kui aktiivgaas omab kdrget soojusjuhtivust suhteliselt madalatel temperatuuridel, mis
esineb kaare valispiirkonnas. Kaare keskel kdrge temperatuuriga siidamiku piirkonnas on
soojusjuhtivus suhteliselt madal. Selle tulemusena surutakse kaare siidamik kokku, mis viib suure
energiatiheduseni ja Gihtlase ja laiema labikeevituse saavutamiseni. Kaare kokkusurumine
intensiivistub, kuna CO; osaleb aktiivselt keevitusprotsessis. Kuuma elektroodi otsa piirkonnas ja
kaares slisihappegaas dissotsieerub ja energia eraldumise ja neeldumisega kaares reaktsiooni jargi:
2C0, €<>2C0+0; +564kJ/mool.

See vOtab energiat kaare slidamikust ja kaart surutakse veel rohkem kokku. Teiselt poolt kokkupuutes
suhteliselt kiilma tooriku pinnaga stisinikmonookstitd ja hapnik rekombineeruvad uuesti,
moodustades slisihappegaasi, andes algselt absorbeerunud energia lle sulale keevitusvannile. See
vOib viia keevisvanni suurenemisele (vt laiem ristldige). Dissotsiatsiooni tulemusel pdhjustab
vabanenud hapnik eriti suure Mn ja Si valjapdlemise keevisdmblusest. Keevitustraadi valikul tuleb
sellega arvestada ja CO; keskkonnas keevitades peab traat olema kdrgemalt legeeritud Mn ja Si kui Ar
pohist segugaasi kasutades. Selline taiendava hapniku tarbimine vdib viia puhta slsiniku tekkeni ja
keevismetalli kdvaduse tousuni voi roostevabade teraste korral terade piiril kroomkarbiidide tekkeni ja
interkristalliitse korrosiooni arenemisele.

Argon - Oxygen Argon - GOg COg

Joon. 4.18 Kaitsegaasi moju keevisGmbluse ristldikele
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Joon. 4.19 Gaaside soojusjuhtivuse vs temperatuur
4.3.2 Keevitusparameetrite ja keevitamise sooritustehnika mdju

Soltuvalt keevitava materjali paksusest vajatakse erinevat kaare véimsust, mis seotud
kombinatsiooniga U-1 ja elektroodi siirdemehhanismiga keevitusvanni.

Elektroodi siirdemehhanism sdltub kaare pingest ja voolu tugevusest (traadi etteandekiirusest) ja on
naidatud keevituskaare piirkondadena. Vahekaar e lileminekukaar eksisteerib kitsas voolutugevuste
vahemikus ja soltub keevitustraadi labimd6dust, kasutatakse teoreetiliselt kuni nt 4 mm paksusega
teraslehe keevitamisel. Poolautomaadi tavaseadistamisel ehk reguleerimisel antakse ette kaarepinge
ja seejarel reguleeritakse voolutugevust (traadi etteandekiirust).

Joon. 4.20 Liiga korge kaare pinge ja madala kaare pinge moju nurkdmbluse kujule

Voolu tugevust reguleeritakse-seadistatakse traadi etteandekiiruse muutmisega.

Joon. 4.21 Keevitusvoolu mdju toopunkti asukohale, kaare pingele ja dmbluse ristldikele

Voolutugevust vorreldes kaare pingega saab muuta suures vahemikus, ja see parameeter mdjutab
kaare vBimsust. Dokumentatsioonis (WPS) antakse reeglina traadi etteandekiirus ja moddetakse voolu
tugevust keevitamise kaigus. Voimalik on orienteeruvalt maarata voolu tugevust traadi etteandekiiruse
abil allpooltoodud (Joon.4.22) graafikutelt.

Eelpooltoodust selgub, et keevitusparameetrite aken pakub suure hulga U-l kombinatsioone, millest

katsekeevitamistega valitakse optimaalsem.
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Joon. 4.22 Keevitustraadi etteandekiiruse ja keevitusvoolu vaheline seos
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Joon. 4.23 Keevitusparameetrite aken
Keevituse poolautomaadi hddlestamine ja juhtimine. Tava- ja siinergiline juhtimine

Tavamasinates kasutatakse keevitusparameetrite seadistamiseks nn kahe juhtimisnupuga skeemi, kus
Uhe lllitusnupuga seadistatakse kaare pinge ja teise potentsiomeetriga muudetakse traadi
etteandekiirust e keevitusvoolu. Vajadusel on vdimalik vdahendada keevituspritsmeid vooluallika
valjundahela induktiivsuse muutmise teel, nditeks maanduskaabli Umbertdstmisega erinevatesse
kaablipesadesse.

Tanapdevastes masinates kasutatakse siinergilist ehk ihe nupuga juhtimist, kus seostatakse kaare
pinge vastava elektrilise ahela kaudu traadi etteandemehhanismi pdorlemissagedusega. Siinergilise
juhtimise korral sisestatakse juhtpaneelil materjali tllp ja materjali paksus, keevitusparameetrid
kuvatakse juhtpaneelil. Vajadusel saab korrigeerida t66punkti asukohta, muutes kaare pinget, muuta
valjundahela induktiivsust, kasutades muid poolautomaadi lisafunktsioone.

Pinge U
>®mOO0OMm

Traadi kiirus, vool

Joon. 4.24 Keevitusparameetrite slinergiline karakteristika. Sisestatakse materjali paksus.

Keevitamise sooritustehnikad
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Tavaliselt kasutab keevitaja sellist keevitustehnikat, kus keevituspistol liigub keevitaja poole ja kaar on
suunatud kuumutatud servadele e vedavat tehnikat (backhand welding) (Joon. 4.25).
Vertikaaldmbluste keevitamisel ei ole soovitatav paksema materjali korral keevitamisel sellist
sooritustehnikat, kuna sula keevismetall vdib voolata faasitud servadele ja neid katta, mistGttu kaar ei
saa vahetult toorikute servi sulatada. Sellise juhul tuleb kasutada pustoli endast eemale liikuvat
tehnikat ehk tdukavat tehnikat. Kogenud keevitaja valdab mdlemat sooritustehnikat. Teoreetiliselt on
vOimalik juhtida pustoli kaldenurga muutmise abil masinkeevitusel keevisombluse kuju ja ristlSiget.

BACKHAND Drag angle

Keevitamise suund
==

i Travel direction
! -

FOREHAND Lead arg e

2 S ool 5

a) b) c)

Joon. 4.25 Keevitamise sooritustehnikad
4.3.3 Impulssvooluga keevitamine, pulssvoooluga keevitamine

Pihustuskaar saavutatakse impulssvooluga keevitades allapoole keskmist kriitilist voolu tugevust, kus
iga voolu impulsi korral eraldub keevitustraadi otsast liks vdi enam sula metalli tilka. Suure traadi
etteandekiiruse ja impulsside sageduse korral impulssfaas kasvab peaaegu kokku ja moodustub tiks
voolu platoo, millega kaasneb vaga tootlik pihustuskaar. Kaasaegsed vooluallikad véimaldavad muuta
voolu tdusu kiirust, impulsi kestust ja voolulanguse kdvera kuju, mis voimaldab saada parima
tulemuse. Tootlikkus (pealesulatustegur) on reeglina on vaiksem, kuid soojussisestus suurem kui
alalisvooluga keevitades. Impulsskeevituse pShiparameetrid on: traadi etteandekiirus, baasvoolu
suurus, impulsi voolutugevus, pinge, kestus ja kuju.

Impulsskaar

Vool

Tailored waveform

I I
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Joon. 4. 26 Voolu muutuse koverad ja elektroodi siire mittejuhitava (non waveform controlled power
source) lainekujuga ja juhitava lainekujuga (controlled waveform) impulssvooluga keevitamisel

Impulsskeevituse ajal vaikese baasvoolu ajal keevitatav pohimaterjal jahtub ja nii véidakse
saavutatada vaiksemad kujumuunded roostevaba terase ja alumiiniumi keevitamisel (Joon.4.27)

ccsccccccccollASSONUNNNNV

Joon.4.27 Impulssvoolu termiline mdju

Impulssvooluga keevitamise eelised:

-keevitusprotsess taielikult kontrollitav ja pritsmevaba;

-vaiksemad keevituskujumuunded, sobib hasti dhukese Al ja roostevaba terase keevitamiseks;

-stabiilne kaar lubab kasutada jamedamat keevitustraati - see tahtis Al keevitamisel, kuna pehme traat
vOi ette s66tmisel kinni kiiluda;

-nurkdmbluste keevitamisel saavutatakse parem juure labikeevitus e kaar sulatab keevisdmbluse
kaugeima punkti;
-vaiksem metalli tilkade Glekuumutus ja eraldub vahem kahjulikku keevitussuitsu.

Impulssvooluga keevitamise puudused:

-Uldiselt tootlikkus (pealesulatustegur, pealesadestustegur) vaiksem kui lihikaarkeevitusel;
-kasutamine piiratud Ar pohise segugaasi kasutamisega.

4.3.4 Keevituse poolautomaadi ehitus

Vooluallikad

Lihtsaim MIG/MAG vdi GMAW tavavooluallikas, nn trafomasin mis sisaldab:

eTrafo, mida kasutatakse jdiga tunnusjoone (CV) piirkonnas. Ulesanne on alandada pinget ja
reguleerimine toimub astmeliselt trafo mahiste imberlilitamise teel.

eAlaldi, mis muudab vahelduvpinge alalispingeks.

eInduktiivpool e drossel, uuemates seadmetes ka reaktorpool valjundahelas, mis muudab
Uhtlasemaks valjundil voolu kdikumised ja piirab voolu kasvu kiirust vooluahela lihise korral.
eJuhtsisteemi kontroller, mis koordineerib kogu MAG seadme seadmestikku (traadi etteandja,
kaitsegaasi klapp) ja juhib protsessi kulgemist. Selline vooluallikas ei vasta tdnapdevastele toostuse
nouetele.

Tanapdevaste vooluallikate struktuur on palju keerulisem ja seade koosneb elektroonilisest
invertervooluallikast, mida iseloomustab vdike mass, head diinaamilised omadused, tagasisideahela
kaudu tagatakse parameetrite stabiilsus, vdimalus kiire reageerimisajaga ehk suure sagedusega
muuta ja juhtida keevitusvoolu ning kaare pinget keevitusprotsessis. Digitaalne kiire signaali
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protsessor koordineerib kdigi seadme osade sisteemi t66d. Seade vdib ola varustatud
voolutugevuse sensoritega, mille abil saab keevitusparameetreid hoida erinevates olukordades
stabiilsetena.

EttevOtte keevitusinseneri Glesandeks on tagada seadmete perioodiline hooldus vastavalt koostatud
ajagraafikutele. Voidakse nduda tellija poolt MAG-seadme kalibreerimist, mille kdigus kontrollitakse
traadi etteande kiiruse ja ampermeetri nditude vahelist seost.

4.3.5 Taidistraatkeevitus (protsessid 136, 138)

Taidistraadid (tubular cored wires) saadakse tavaliselt traadi tombamisega.

On justkui tegemist Umberpooratud kasikaarkeevituse elektroodiga, kus sidamik on elektroodi katte
omadustega ja torukujuline imbris ehk kest on voolujuhtiv element. Valmistatakse nii dmbluseta
(seamless) kui ka dGmblusega (closed-shape) tadidistraate.Torukujuline imbris on valmistatud plastsest
materjalist ja taidis voib olla metallipulber voi rabusti pulber. Legeerelemendid on samuti on viidud
taidisesse. Omblusega taidistraatide puuduseks on nende madal kuju stabiilsus ja nad vdivad kergesti
saada kahjustatud traadi etteanderullide liigsuure surve tottu, samuti ladustamisel véimaliku niiskuse
imendumise téttu taidisse 6mbluse pilu kaudu.

Ombluseta taidistraadid ei deformeeru etteanderullide vahel nii kergesti, sisaldavad rohkem tiidist ja
ei ima niiskust. Puuduseks on nende mdnevdrra kdrgem valmistushind. Ohuke traadi kest sulab
taielikult kergemini ja samuti pulbriline taidis, mistottu vaheneb dmbluse pikkusihiku kohta tarbitav
energiahulk. Taidis vdimaldab juhtida keevismetalli mehaanilis-tehnoloogilisi omadusi ja samuti ette
anda elektroodimetalli tilkade suurust ja keevitusvanni viskoossust ja ka keevisdmbluse ristldike kuju.
See vdimaldab toota taidistraate erilisteks rakendusteks, nt ruumiasendites (out of positions)
keevitamiseks, juuredmbluste (mitmekihilise 6mbluse esimese labimi) keevitamiseks (viskoossem
keevitusvann, suured metallitilgad, kiiresti tarduv rabu) kui ka hea valjandagemisega pinna
taitelabimite (cover passes) keevitamiseks (suur keevitusvann, elektroodi pihustussiire, heade
margamisomadustega ja aeglaselt tarduv rdbu). Piiratud kasutamist leiavad isekaitsvad ehk ilma
kaitsegaasita keevitavad taidistraadid (self shielded wires) tooks valitingimustes.

Taidistraatide eelised taistraatide ees:

-voolutihedus taidistraadis vorreldes taistraadiga kasvab kuni60% A/mm?2, suureneb
pealesulatustegur;

- minnakse lle pihustuskaarele vdiksematel voolutugevutel;

- sobivad hasti ruumiasendites keevitamiseks.

Tavaliselt kasutatakse taidistraate paksema kui 3 mm terase keevitamisel, nt laevaehituses. Paksu
materjali korral on suurema tootlikkuse (pealesulatustegur) tottu vaja vahem keevitajaid. Kirjanduse
ja tootjate soovitused eri tllpi taidistraatide kasutamiseks on sageli vastuolulised.
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Joon. 4.27 Taidistraadid

Tabel 4.3 Taidistraatide omadused

Metallpulbertaidisega
taidistraadid (metal-
cored wire).
Protsess 138

Taidistraadid pulbertdidisega ( flux -cored wire)

Protsess 136

M-taht

Metallpulbertaidisega,

Rutiiltdidisega (R voi P taht)

Aluselise taidisega (B taht

Puudub pidev rabu,
kuid dmbluse pinnal
rabu

tilgad.

Allasendis PA
pihustuskaarega,
eraldub palju
keevitussuitsu

Aeglaselt Kiiresti tarduva
tarduva rabu- | rabuga R-tdht
ga, P-taht (fast freezing
(slow freezing | slag)
slag) Ruumiasendites
Allasendis keevitamiseks.
keevitamiseks | Keevituskiirus
(PA,PB) suurem kui 135
protsessil.

Tekib rabu. Sobib
keevitamiseks koigis
asendites:
-lGhikaarega
ruumiasendites
-pihustuskaarega
allasendis PA

PB asendis
pihustuskaarega,
taitelabimid

Korge tootlikkus PA ja

Eriti head keevitusomadused
-vahe pritsmeid;

-Ombluse hea ja Gihtlane
valjanagemine ja sileda pinnaga.

Eriti head
keevitusomadused
ruumiasendites

Saab keevitada ulalt-

juurelabimite
keevitamiseks

alla pustasendis PG ja §

Hea 6mbluse servade
kokkusulatamine ja liitevea risk
vaike

Vahem tundlik pinna
ebapuhtusele, parem
ombluse
hermeetilisus

Sobib torude
keevitamiseks

Hea rdabu eemaldatavus

Sobib jaikade paksust
terasest sektsioonide
keevitamiseks, eriti
juuredmbuste jaoks

Sobib robotkeevituseks

Kiiresti tarduva rabu korral vBivaq
tekkida pustised gaasisuletised
Ombluses, tingituna mustusesest
traadi pinnal voi detailide
servadel

Eriti hea keevismetalli
|66gisitkus

Sobib hasti
juuredmbluste
keevitamiseks

Juuredmbluste keevitamisel
kasutatakse eemaldatavat
(keraamilist) juuretuge

Voib kasutada
valitingimustes tuule
kiirusel kuni 5 m/s

4.3.5 Taiustatud MAG-keevitusprotsessid

Traditsioonilised MIG/MAG-keevitusprotsessid, kus kasutatakse alalisvoolu vdi siimmeetrilise kujuga

pulssvoolu, ei vdimalda tdnapdeval edukalt lahendada jargmisi tGlesandeid:

° Ohukese materijali (alates 0,3 mm) keevitamist,
° kvaliteetse juuredmbluse e esimese keevitusldabimi keevitamist, nditeks torude keevitamisel,
° keevitada suure detailidevahelise 6hupilu korral,
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. paksu materjali keevitamist suure labikeevituse sligavusega,
. keevitusprotsessi stabiilsust keevituspustoli ja voolukontakti kauguse muutudes.

Viimastel aastakiimnetel on MIG/MAG-protsesse arendatud jargmistes suundades:

1. Taiustatud luhikaarkeevitus kaubamarkide all: CMT, Cold Arc,Fastroot, STT, RMD jt;

2. Forsseeritud pihustuskaarkeevitus: Force Arc, Rapid Arc jt;

3. Pulssvoolu kasutamisega ja vooluimpulsside juhtimisega.

Digitaalselt juhitavad liihikaarprotsessid (digitally controlled, digitally regulated short arc processes)
on arendatud peamiselt pritsmetevabaks lihikaarega keevitamiseks. Elektroodimetalli siirdeprotsessi
on uuritud kiirfilmimisega ja saadud tulemusi interpreteerides juhitakse tarkvaraga voolu muutumise
kovera kuju. Digitaalselt juhitava protsessiga saab keevitada edukalt Shukest materjali paksusega
0,3-0,5 mm. Vaga madal keevitamise soojussisestus teeb selle lahenduse ideaalseks erinevate
metallide segaliidete keevitamiseks. Korgtootlikud kaitsegaaskaarkeevituse protsesside (high
productivity gas shielded metal arc processes) alla kuuluvad keevitusprotsessid suurema traadi
etteande kiirusega kui 15m/min Gihe vGi mitme traadisisteemi kasutamisega.

Kokkuvote

Kasikaarkeevitus

1.Kasikaarkeevituse elektroodide keevitus-tehnoloogilised ja liite mehaanilised omadused sdltuvad
elektroodi katte tlitibist, mida kajastab suurel maaral elektroodi klassifikatsiooni tahistus.

2. Erinevate to0de jaoks kasutatakse erineva kattega elektroode: ehituskonstruktsioone keevitatakse
tavaliselt R, RR ja RC kattega, surveanumad jm vastutusrikkad tooted-B kattega elektroodidega. Iga
terase margi jaoks sobiva elektroodi leiab tootekataloogidest.

3. Kasikaarkeevituse elektroodi kate, eriti B-ttilpi, vdib imada keskonnast niiskust ning pdhjustada
keevismetallis poore ja tugevates terastes kiilmpragude riski, mistdttu tuleb neid valmistajate
soovituste kohaselt enne kasutamist kuivatada.

MIG/MAG-keevitus

4. MIG/MAG-keevituse kirjeldamiseks kasutatakse erineva tdhendusega mdisteid nagu kaare pikkus
vOi lihike kaar ja lihem kaar. Keevituskaare pikkuse iseseaduvuse mdiste selgitamisel kasutatakse
keevituskaare pikkuse isereguleeruvuse mdistet. Poolautomaadi hddlestamisel antud kaare pinge
juures kaasneb suurema traadi etteandekiirusega suurem keevitusvool ja tekib lihem kaar, mis
omakorda tingib ldbikeevituse suurenemise. Vaikese traadi etteandekiiruse ja madala keevitusvoolu
korral tekib pikem kaar, millega kaasneb labikeevitusev vahenemine. Keevituskaare pikkus sdltub
sellest, kui palju traadi etteandekiirus voi pinge erinevad optimaalse to6punktist- (U-1) suhtest.

5. SOltuvalt keevitatava materjali paksusest leitakse vajalik kaare elektriline véimsus Ux I.
Poolautomaadi hddlestamisel antakse ette kaare pinge ja edasi leitakse katseliselt optimaalne
keevitusvoolu tugevus. Stinergilisel hadlestamisel seadistatakse materjali paksus ja automaatselt
leitakse U-I kombinatsioon ehk to0punkt. SGltuvalt keevitatava materjali paksusest keevitatakse kas
lGhi (s) kaarega, vahekaarega voi pihustuskaarega. Kaare tlilibi nditab keevitusinsener
keevitusprotseduuri spetsifikaadil WPS-il.

6. Keevitades argoonipdhistes kaitsegaasides esineb teatud voolutugevuse vaartustel jarsk sula
elektroodimetalli tilkade Iabim&6du vahenemine, tekib nn pihustuskaar, mida iseloomustab korge
tootlikkus, kuid piiratud asendiomadused. Seda voolutugevuse vaartust nimetatakse kriitiliseks
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voolutugevuseks. Pihustuskaare teket pohjendakse elektroodi otsas tekkiva sula metalli tilgale
mdjuvate joudude skeemiga.

7.Poolautomaatkeevitusel mangib tahtsat rolli plstoli kaugus detailidest ehk voolukontakti kaugus. Kui
pustol on liiga lahedal detailidele, siis toopunkt liigub suurema voolutugevuse poole, mille tulemusena
kuumeneb voolukontakt liigselt ja voidakse keevismetalli lisada vesinikku (vt kiilm- e vesinikpragude
risk). Kui keevitaja hoiab keevituspustolit liiga kaugel (suur voolukontakti kaugus), siis kasvab
keevismetallis kaitsegaasi keeriste tekkimise korral dhu pooride risk.

8. Pulssvooluga (impulssvooluga) keevitamisel kasutatakse kaare pSdlemise tagamiseks madalat
baasvoolu, millele lisatakse perioodiliselt kriitilist voolu tletavaid voolu impulsse. Levinud
kaasaegsetes seadmetes dhema ja keskmise paksusega materjali keevitamisel ja robotkeevitusel.

9. Paksema terasplaadi keevitamisel on keevitusaja lihendamiseks ja keevitajate vajaduse
vahendamiseks otstarbekas kasutada taidistraati. Seejuures kdrgem tootlikkus kompenseerib traadi
kdrgema hinna.

10. Poolautomaatkeevituse kasutamisel tuleb arvestada paksemate faasitud detailide keevitamisel
kogenematu keevitaja korral servade kokkusulamatuse tekke defekti riskiga, mida saab avastada
ultrahelikatsetamisega. Nurkdmbluste keevitamine optimaalsest kdrgema kaare pingega vdéimaldab
saada ndgusaid Omblusi, kuid véib tekkida sisseldike ja pealevalgumise defektid. Liigmadala kaare
pinge ja vaikese keevituskiiruse korral vdidakse saada kumerad nurkdmblused.

11. Kaasaegsed poolautomaadid on varustatud keevitaja t66d hdlbustavate lisafunktsioonidega.
Vastava lisatasu eest on vdimalik hankida ja alla laadida seadme v@&imalusi laiendavaid tarkvarapakette
12.MAG-keevitus sobib hadsti robotkeevituseks ja odavate viaikemehhaniseerimisvahendite
kasutamiseks.

TIG-keevitus

13.TIG-keevitus pohineb mittesulava elektroodi (W) ja kaitsegaasina inertgaasi (Ar) kasutamisel.
Keevitusprotsessi iselomustab madal tootlikkus, kuid kdrge dmbluse kvaliteet. Majanduslikult on
kasutamine digustatud suhteliselt Shukese metalli, tavaliselt roostevaba terase ja Al, harvem Nija Cu
keevitamiseks.

14.Kasutatakse nii puhtast W kui ka legeerivate lisanditega elektroode. Teraste keevitamisel elektroodi
ots teritatakse, Al korral mitte. Teraste keevitamisel kasutatakse alalisvoolu (DC’), alumiiniumi
keevitamisel vahelduvvoolu AC.

15.Keevitusvoolu tugevus ja elektroodi |abima6t valitakse soltuvalt keevitatava materjali paksusest,
keraamilise gaasisuudmiku suurus (nr) voolu tugevusest ja liigist.

16.TIG-keevitust saab kasutada torude automaakeevitusena orbitaalkeevituse seadmeid kasutades.

5. Erinevate metallide keevitatavus

5.1 Keevitamise termotsiikkel ja soojuslevi

Keevisliite mikrostruktuuri ja omaduste ebaiihtlus
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Joon. 5.1Terase faasidiagramm (0,3%C) ja liite ebalhtlane struktuur

Keevisliite struktuur ja erinevate alade mehaanilised omadused erinevad margatavalt. Kiirel jahtumisel
karastustemperatuuride piirkonnas voib tekkida martensiit ja on véimalik vesinik- e kiilmpragude risk
(vaata terase keemiline koostis).

Temp,C
Keevismetal

Ulekuumutuse ala

Normaliseerimise ala

Osalise normaliseerimise ala

Rekristalliseerimise ala

Keevis "

KV,J 178

en o
= =
ianannuus |

R sau |

Joon. 5.2 Erinevate liite alade 1606gisitkus e I166kpaindetugevus
Ohtlikud piirkonnad seotud tera kasvuga voi karastusefektiga
Keevituse soojussisestuse suurendades viaheneb jamedateralise ala 166gisitkus, ala laius kasvab.

Keevituse termotsiikkel, CCT diagrammid ja ts/s kontseptsioon
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Joon. 5.4 Kiilmhapruse piiri Ty (transition temperature) ja kdvaduse soltuvus jahtumisajast

Soovitatav on tagada jahtumisaeg piirkonnas 2. Jahtumiskiirus on otseselt seotud soojuse levimisega
keevisliites. Terase tootjad vdivad anda soovitusi oma terasemarkidele t g/s osas.

Kasutatakse keevitustehnoloogias pidevjahtumise diagramme (CCT). Antakse jahtumisaeg
temperatuurivahemikus 800-500, tahistusega t s/s kraadini (sisinikterased) voi 1200-800 kraadi (t12/s
(korglegeerterased).
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Joon. 5.5 CCT diagramm terasele mark St E 355 ja kdvadusarvud erinevatel jahtumiskiirustel( Ruukki)

Keevisliite kdvaduse mdotmise kaudu vdéime hinnata tekkivaid struktuure ja nende koostist.
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Soojuse levimine keevisliites

Metalli jahtumisaeg maarab tekkiva mikrostruktuuri ja on juhitav kas soojussisestuse vOi
ettekuumutuse kaudu.

Jahtumisaeg ts/s soltub:

- soojussisestusest Qg;

- liite thdbist (BW, FW);nurkdmblus(FW) jahtub kiiremini kui pdkkdmblus(BW);
- ettekuumutusest.

Jahtumisaeg ts/s mojutab jargmiselt:

- liiga lUhike tg/s & vaike Qe — karastusstruktuurid, kasvab kdvadus ja véimalikud karastuspraod,
vOib kasvada loogisitkus;
- liiga pikk ts/s = suur Qe —termomadju tsooni I66dmutus ja noolutus — vdib vdheneda 166gisitkus.

Soojuslevi keevisliites

e I

3-modtmeline e. ruumiline (3D) 2-modtmeline e. tasapindne (2D)
Paks materjal (t > 20 mm), Ohuke materjal,
viike Q, suur Q,
tys €1 soltu materjali paksusest. soojus levib rohtsuunas,
tys SOltub materjali paksusest.
1 1
AN

a) b)

Joon. 5.6 Ruumiline ja tasapindne soojuslevi

Kodut66s programmiga”SSAB Weldcalc 3.0” maaratakse automaatselt, kas tegemist on tasapindse voi
ruumilise soojusleviga ja kasutatakse sellele vastavaid arvutusvalemeid.

5.2 Metallide keevitatavus ja selle kriteeriumid

Metallide omadus moodustada antud keevitustehnoloogiaga konstruktiivsetele ja
ekspluatatsiooninduetele vastavat keevisliidet. Kirjanduses ja eri maades vaga erinevad ldhenemised ja

kriteeriumid.

55



Tehno- Keevitatavus Konstruk-
loogia tsioon

Materjal

Joon. 5.7 Keevitatavuse alaosad

Vana keevitatavuse liigitus: hea, rahuldav, piiratud, halb-kas tuleb kasutada ettekuumutust véi mitte.
Tuleb seostada toote kasutusnduetega ekspluatatsioonis.

Paljudel juhtudel kasutatakse terminit , kalduvus (tundlikkus) pragudele- susceptibility of cracking” .
Ekspluatatsiooninduded keevisliidetele:

- mehaanilised omadused (Rm, KCV);
- hermeetilisus;

- korrosioonikindlus;

- kuumuspdsivus, -tugevus;

- t66 madalatel temperatuuridel jne.
Keevitatavuse kriteeriumid:

1. Kalduvus (risk) kiilmpragudele; teraste korral vesinikpragudele. Ei ole (ihtset seisukohta
terminites;

2. Kalduvus kuumpragudele (tardumispraod, likvatsioonpraod);

3. Kalduvus lamellpragudele;

4, Kalduvus korduvkuumutuse pragudele.

kuumpraod

—_— 7

4
kilmpraod

Joon.5.8 Praod keevisliidetes ja toote purunemine vesinikpragude mojul (IIW)

5.2.1 Konstruktsiooniteraste keevitatavus



Vesinik (kiilm)pragude tekkimise pohjused (pragude risk).

Reeglina esinevad keevisdmbluse kdrval —termomadju tsoonis (TMT-HAZ), aga ka kdrgtugevates
terastes keevisdmbluses. Vdivad esineda dhukese teraslehe keevitamisel miinustemperatuuridel voi
paksu lehe keevitamisel toatemperatuuril, kui teras on antud tingimustes kalduv 6hus jahtumisel
karastuma. Sageli piiratakse keevitustédde temperatuuri. Keevitustoodel alla +52 C on vaja
keevituskohta ette kuumutada.

Vesinikpragude tekkimise pohjusteks on:

. vesiniku difusioon,
° pdhimetalli karastumine ja martensiidi teke,
. suured keevituse sisepinged ehkjadkpinged.

Koik kolm eelpoolnimetatud tegurit peavad erinema liheaegselt, et tekiksid praod.

Karastusefekt: soltub terase keemilisest koostisest (legeerelemendid reeglina suurendavad effekti),
jahtumiskiirusest: lehe paksuse suurenedes kasvab, soojussisestuse suurendamisel vaheneb, liite
tlUbist- FW jahtub kiiremini kui B).

Vesiniku difusioon. Vesinik satub keevisdmblusesse elektroodi kattest, niiskusest detailide servadel ja
kaitsegaasis, roostekihist ja mustusest detailide servadel. Pragude tekke inkubatsiooniperioodi tdttu
ndaevad mdned standardid ette keevisliidete kontrolli mitte varem kui 16-40 tundi parast keevitamist.
Vesiniku saab keevisliitest eemaldada, jatkates ettekuumutust parast keevitamise I6petamist.

Niiskus Niiskus
lisamaterjalis kaitsegaasis

. VESINIK KEEVISMETALLIS
Kdrgtugevad
terased

POIKPRAOD

1

Ettekuumutus- ja kasutustemperatuur I

Woolukontakt
liiga l1&hedal

Niiskus pulbris Niiskus lehel

Paksud plaadid
3-modtmelise pinge
korral

Joon. 5.9. Kiilmpraod kdrgtugeva terase nurkdmbluses. Valtida jatkuva kuumutusega parast
keevitamist 250°C 2h vesiniku eemaldamiseks

Alati tekivad keevisliidetes sisepinged ehk jadkpinged.
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Raskesti konstruktsioonis prognoositavad, s6ltuvad konstruktsiooni jdikusest, materjali paksusest ja
keevitamise sooritamisest (I6ikudena, suunast jm). Tehnoloogilised lahendused-keevitamine
I6ikudena, mitme labimiga jm on negatiivsed majandusnaitajatele.

Vesinikpragude riski vdhendamine:

- kasutada vdimalusel mittekarastuvaid teraseid (CE < 0,41, Re < 350 N/mm?, Rm < 500 N/mm?, t
<25 mm);

- kasutada minimaalse vesinikueraldusega keevitusprotsesse (MAG) ja elektroode (B-kattega
elektroodid);

- ettekuumutuse kasutamine;

- sisepingete vahendamine.

Sakslaste soovitused: ilma ettekuumutuseta voib keevitada teraseid, mille:
-voolavuspiir Re < 360 MPa voi

-tdmbetugevus Rm < 500 MPa;

-teraslehe paksus on alla 25-30 mm.

Teras mark S355 piiri peal.

5.2.2 Vesinikpragudekindluse arvutuslik ja katseline hindamine
Arvutuslik hindamine [IW valemiga aastast 1949. (pdhineb kdvaduse modtmistel).

C — ekvivalendi valem (lIIW)- nt ehitusterastele:

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
+ + +
6 5 15

CE=CEV=C,, =C

CE < 0,41-0,43 ?, hasti keevitatav, ei ole vaja ettekuumutust arvestada ts/s > 12 s, Qe ja tkomb.

On vaja tapselt teada konkreetse terase partii keemilist koostist, mis standardi jargi véib méne
keemilise elemendi, nt Mn osas erineda laiades piirides. Materjali mehaanilised omadused ja
keemiline koostis tuuakse dokumentides, nn sertifikaatides, mis vdivad olla erinevad, nt vormid 3.1 voi
2.2 jm.

Ei ole standardites antud CE tapsemat piirvaartust. EN 1090 annab kinnituvale juuretoe materjalile
CE<0,43.

Erandlikud terasemargid: 14GS, 16GS, 0962S, 15HSND jt, mille tarvis tuleb kasutada teisi valemeid.

Standardis EN 1011-2 valem parameeter CET maadramiseks, mis valja pakutud Saksamaal ja sobib
Weldox- ja Hardox-teraste keevitamisel :

Mn+Mo+Cr+Cu Ni

CET =C+ +—
10 20 40

Ei ole toodud piirarvu, millest alates tuleb kasutada ettekuumutust, kuid toodud graafik T=f(CET).

5.2.3 Terastoorikute ettekuumutus pragude véltimiseks
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Terase tootjad annavad sageli soovitusi oma terasemarkidele tabelite kujul ettekuumutuse
temperatuuri madaramiseks.

Ettekuumutuse temperatuuri maaramiseks kasutatakse standardis EN 1011-2 toodud metoodikat,
arvestades:

- keevitusprotsessi vesinikusisaldusega HD/ml (100g keevismetalli kohta);
-keevituse soojussisestusega;
- kombineeritud lehe paksusega.

Ettekuumutustemperatuur — on funktsioon f(tkomb, CE, Qe), kasutatakse kombineeritud lehepaksuse
moistet. Aluseks vOetakse kombineeritud lehepaksus, mis on pdkkdmblusele 2 lehe paksust ja
nurkdmblusele 3 paksust.

P5kk|l|ted tkomb = 2t
T‘I“ted tkomb = 3t
Joon. 5.10 Kombineeritud lehe paksuse arvutusskeemid.

Skaala seotud Ceky vaartuse ja keevismetalli sisestatava vesiniku hulgaga. MAG-keevitusel on see 5
ml/100g metall, kasutame skaalat D.

Kombineeritud paksus, mm

200
180
160
125 50 )
140 10075 | 20 | Mihimaalne ettekuu-
mutus temperatuur, °C
120
100
80 /// 2/
A
60 / //
40
20
0
00 05 10 15 20 25 30

Soojussisestus, kJ/mm

Skaala A B c D E
C. 038 041 043 048 0,50

Joon. 5.11 Ettekuumutustemperatuuri madramine graafikutelt standardi EN 1011-2 jargi

59



Skaalad vastavad vesiniku hulgale keevitusprotsessis. Kodut66 lahendamisel kasutame SSAB
tarkvarapaketti Weldcalc3.0 voi dppi. Ndide diagrammil ndidatud aladest on allpool.

Q(kJ/mm)

\

\ <«— Tp=f(CET)

Tp, Ti

Joonis 5.12. Keevitusparameetrite aken keevitamisel ( SSAB tarkvarapakett “Weldcalc 3.0”)

Liigsuure soojussisestuse kasutamisel halveneb liite 166gisitkus, liiga madal soojussisestus (kaare
energia) vOib pohjustada dmbluse servade kokkusulamatuse defekti, liiga kdrge ettekuumutuse

temperatuur halvendab liite mehaanilisi omadusi, liiga madal ettekuumutuse temperatuur véib
pohjustada kilmpragusid.

Tehnoloogilised katsed keevitatavuse hindamiseks

€0 20

L66k Lok

g

40 B

)% MDD

(a) (b)

Joon. 5.13 Murdekatse keevitatavuse hindamiseks

Tookohal keevitatakse lihem (ihepoolne T-liide ja see purustada vasara 166giga vOi pressi all.
Murdekatse kasutusel keevitajate toode hindamisel ja kvalifitseerimiskatsel, eriti MAG-keevitusel.
Ehituslike metallkonstruktsioonide valmistamisel hinnatakse keevitatavust sisinikekvivalendi abil.
Tegevust nimetatakse tiilibikatseteks ja ndidatakse toote vastavusdeklaratsioonis viitega terase
margile ja standardile.

Detailide ettekuumutuse temperatuuri médtmise kohad on tavaliselt 75 mm keevisdmbluse servast.

5.2.4 Kuumpraod

Konstruktsiooniterastes risk vaike, ainult rabustikaarkeevitusel. Kuumpraod(hot cracks) voivad tekkida
austniitsetes roostevabades terastes, malmi, Al keevitamisel dmbluse keskkohas voi ka korval.
Pdhjuseks enamasti tardumisel tekkivate vaiksema tugevusega kergsulavate faaside eraldumine.

Kuumpragu

T o &&eep—
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Joon. 5.14 Kuumpraod terases,0mbluse ristlGike mdoju

Voib tekkida probleeme austeniitse roostevaba terase suure keevituskiirusega keevitamisel ja uute
korgtootlike keevitusprotsesside rakendamisel.

5.2.5 Lamellpraod

Lamellpraod (lamelar tearing) voivad tekkida termomaju tsoonis (TMT-HAZ) paralleelselt lehe
pinnaga. PShjuseks terase valtsimise madal kvaliteet (kihistumine) ja sulfiidide ja silikaatide lisandid.
Kahtluste korral kontrollida teraslehte, nt UT meetodil.

5.3Roostevaba terase keevitamine
5.3.1Teraste riihmitamine ja nduded korrosioonikindlusele

Terased, mis minimaalselt legeeritud 10,5% kroomiga, mis tekitab pinnale korrosioonikindla dhukese

okstitidi kelme, mis kaitseb teda edasise korrosiooni levimise eest. Enne keevitamist valja selgitada:
terase riihm voi tuldp mikrostruktuuri jargi;

- nouded korrosioonikindlusele, eriti kdrgendatud temperatuuridel ja erinevates keskkondades,
erinevad korrosiooni liigid;

- nduded mehaanilistele omadustele- eriti kiilmatehnikas ndutav 166gisitkuse sdilimine.

Terase rihmitamine mikrostruktuuri jargi EN 1011-3 jargi:

- austeniitterased, S300 seeria,legeeritud Cr-Ni, margid S304, S306, S317 jt ;

- ferriitsed terased, S400 seeria- margidS 405, 409, 430;

- martensiitsed terased, margid S403,410,416,420;

- ferriit-austeniitsed e. dupleksterased, margid $3201,53230, S32760 ,532760
dispersioonkdvenevad terased (precipitation hardening steels- PH stainless steels,margid S13800,
$17400, S15500, S17400)- see on uus riihm. Tugevusomadustelt liletavad austeniitseid teraseid 3-4
korda. Ei ole standardis EN 1011-3. Hea korrosioonikindlus, suhteliselt madal |66gisitkus. Kasutamine
gaasi- ja naftatoostuses, tuumaenergeetikas, kosmosetoostuses. Sadestuskdvenemine saavutatakse
Cu, Al, Ti, Nb, Mo lisamisega ja karastamise ning vanandamise jarel. Puudub sageli standardtahistus.
Eraldi marginaalne riihm -hea 10iketo0deldavusega terased ( stainless steel for machining )-sisaldab
mittevoolava laastu saamiseks P=0,2-4%, Se=0,15%. Puuduvad soovitused keevitamise osas, ilmselt
raskesti keevitatav keemilise koostise (kuumpragude risk) tottu.

Tabel 5.1 Erinevat tiilipi roostevaba teraste liigitus, enimlevinud margid ja omadused

Terase tiilip, Koostis,lILegeerelemendid (%) Kasutusalad
C Cr Ni Mo Soojusjuhtivus W/m*K)

mark

Joonpaisumistegur (lﬂ'E 1/k)
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Tavaausteniitsed 0,25 12-30 | 6-40 Soojusvahetid, mahutid, torustikud,
18-8 tllpi,AISI304 | 0 04 18 8 toiduainetetddstus, energeetika,
17-11-3 tuupi kilmatehnika,
AlSI316 0,04 17 11 3 soojusjuhtivus 13-15, joonpaisumine
15-17,5, mittemagneetilised
Superausteniitsed,| 0,02- | 17-24 | 13-32 | 3-7 Eriti happekindlad,
tiisausteniitsed, 0.03 1NiCrMoCu25-20-5.,
+ Cu (0,5-2,0%), mittemagneetilised
N (0,11-0,25%)
Ferriitsed, <«0,25 |12-30 |0 Kodumasinad, autodetailid,
0,04
AISI430, veel ’ keemiatdostus, soojusjuhtivus 23-25,
superferriitsed joonpaisuminel0-10,5
X2CrMoTi29-4, 0,025 | 28 4
+0,045% N
Martensiitsed 0,1-0,3| 11-17 | 0-3 Valuterased,tooriistad, hiidroturbiinid,
1 12
AlSI410, veel 0, puurtornide (offshore), naftatdédstuse
supermarteniitsed torustikud, soojusjuhtivus 25,
AISI 420 0,2 13 joonpaisumine 10,5
Dupleks,+0,17%N | <0,15 | 18-30 | 4-10 0,1-4, | Dinaamiliselt koormatud
0,02 22 6 3 . . -
14462, +0,17%N masinaelemendid, nafta-, gaasi-, ja
Superdupleks keemiatddstus, puurtornid, paberi ja
14410 0,02 25 / 4 tselluloositdostus,
25Cr7NiMo, joonpaisumine 16
+0.2%N

Kuumapilisivad ehk tagikindlad terased (heat resistant steels) sarnanevad oma keemilise koostise ja
tilpide kohaselt roostevabadele terasetele, kuid neil on temperatuuridel tile 600 C hea tagikindlus
pikaajaliseks to6ks kuumades gaaside pdlemisproduktides, lisaks piisavad mehaanilised omadused.
Kuumapusivust maaratakse temperatuuriga, mille juures on tagist tingitud materjali massi kadu on alla
1gm?/h.

Tagikindlus saavutatakse terase legeerimisega taiendavalt Cr, Si ja Al, mis moodustavad terase pinnal
tiheda oksaudikihi.

Liigitatakse nagu roostevabasid teraseid:
-ferriitsed terased:6-29% Cr ja ligikaudu 1%Al, on pusivad vaavlit sisaldavas keskkonnas;

-austeniit-ferriitsed:25% Cr ,4%Ni ja ligikaudu 1% Si;
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-austeniitsed: 15-26 %Cr, 9-37% Ni ja ligikaudu 1% Al.
Korrosioonindhtused roostevabas terases:

- Uldkorrosioon;

!g]gf!!l)l””;‘i\‘\\;;\ | i ‘“‘\ H “I\z\iw[\!‘|||‘I|]IEFW|||l|!yll||||||1|2[[]|I||l|m\lll||?\‘\éll\\1‘2‘ R

; 0L1ODJLSIAM 13318 SSINI
. , 5 .
o | 3 1L 9 S b ‘
ﬁmlﬂh[\i,\mi‘l‘f "»M“\h’\I\‘\‘||I‘\iI|l]ll||l|ll_'1_l_l‘ml|_l_|llj|||ll!|ll\i;‘.w\m‘w‘\‘1|)|I‘1|r|r‘!\\‘\JIJHH

Joon. 5.15 T606 7 aastat korrodeeruvas keskkonnas 90°C kraadi ja réhul. Seespool vdikesed praod.

Teradevaheline, interkristalliitne korrosioon (sensilization, intergranular corrosion). PGhjustab suur C-
sisaldus-ei ole tdnapdeval probleemiks stabiliseeritud teraste (legeeritud Ti, Nb) korral. Teradevahelise
korrosioonikindlusega tuleb arvestada austeniitteraste keevitamisel ja ekspluatatsioonis.

_Teo)

80010.10 ==

700) | ,ﬁdmem
600| \ \

Ei korrodeeru

~~~k._ Eikorrodeeru

500

400
0.

Joon 5.16 Teradevahelise korrosiooni piirid soltuvalt terase sisinikusisaldusest, temperatuurist ja
ajast.

Efekti vahendamiseks toodet kiiresti jahutada, nt vasest jahutusplaatide kasutamisega.

Joon.5.17 Jahutusplaadid (copper chill, Euroopas heat sink)

- punktkorrosioon
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Joon. 5.18 Punktkorrosioon (pitting corrosion)

Korrosioonikindlust saab hinnata ekvivalendiga:
PRE = Cr% + 3,3Mo0% + 14Ni%. Naitaja levinud dupleksteraste juures
Dupleksterased PRE jargi jagatud 3 rihma: 25; 35; 41.

-pilukorrosioon

Joon. 5.19 Pilukorrosioon- nt tihendite juures
Kalduvust hinnatakse parameetriga CRE = Cr% + 4,1M0% + 27Ni

5.3.2 Austeniitteraste keevitamine
Sisaldavad 16-26% Cr 8-24% Ni +natuke Mn, ka Mo; Ti, Nb,Ta.

Tudpiline 18-8 tllipi teras, keevitamine ei valmista lildiselt raskusi ja (ldised soovitused on toodud EN

1011-3 ja terase tootjate poolt internetis.

Austeniiterase keevitamist iseloomustavad jargmised tegurid vorreldes

susinikkonstruktsiooniterastega:

-madalam materjali soojusjuhtivus ja sulamistemperatuur-vdaiksem keevitusvool ja soojussisestus, see
on keevitatakse vaikese keevitusvooluga ja suure keevituskiirusega, et vahendada deformatsioone,
kuumpragude ja intermetalliidide tekke riske. Sageli sirged labimid elektroodiotsa véngutamata — nn

niitdmblused.
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- probleemiks kuumpragude viltimine. Valtida liiga laiu voi kitsaid keevismbluseid. Keevisdmbluse

laiuse ja sligavuse suhe b/h voi w/d peab olema vahemikus 1-1,5 (varem 1,5-2,5).

-keevisdmbluse ferriidisisaldus on normeeritud. Ferriidi number peab olema vahemikus 3 FN — 15 FN.

Ombluse ferriidisisaldus peab olema 5 - 12 %, see parameeter on ebatipne.

-suurem joonpaisumistegur-suurem Shupilu detailide vahel, detailid kinnitatakse omavahel
traagelomblustega 2 korda tihedamalt kui madalsisinikterased: nt. kui t = 2-3 mm, vahekaugus 70-

120mm. Vahendada keevitusdeformatsioone — vastusammuga keevitamine.

Keevitusprotsessidena kasutatakse MAG-keevitust, kaitsegaas on Ar, lisatud kuni 2-5% CO,, TIG-
keevitust, kaitsegaas Ar voi Ar + He, harvem kasikaarkeevitust. Keevitamise kaigus tuleb tagada
protsessi puhtus - véltida rauaosakeste sattumist terase pinnale roostevaba terase ladustamisel,
transpordil, keevitamisel, puhastamisel. Roostevaba terase keevitamine peab toimuma sisinikteraste

omast eraldi ruumis voi isegi hoones.
Lisamaterjali valik

Tuleb valtida puhta austeniitstruktuuri tekkimist. Struktuuride prognoosimiseks kasutatakse erinevaid
diagramme lisamaterjali leidmiseks.Teraste tarnijad annavad sageli soovitusi sobivate lisamaterjalide

valikuks.

Roostevaba terase legeerelemendid jagunevad:

-ferriiti tekitavad- iseloomustab Crex =%Cr+%Mo+1,5xSi+0,5x%Nb,
-austeniiti tekitavad- iseloomustab Niekw=%Ni+30x%C+0,5x%C.

Diagrammid keevisombluse mikrostruktuuri prognoosimiseks. Kéige vanem Schaeffleri diagramm

1949. aastast, ei arvesta uute legeerelementidega.
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Austeniit

N
B

Kuumhaprus (iile 1250 °C)

Ferriit %

16 / .
W A+M / 50 /
Mart // 4 Sigmahaprus (500-900 °C)
artensit / 100
8 ¢ \’/, \‘\ /
Kiilmhaprus |& . ‘
\  Ferriit

>

\
erakasv (iile 1100 °C)

Nieky = %Ni+30x%C+0,5x%Mn

/M+F
]

|

oj=+m

8

16

24

32

40

Creky = %Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb

Joon. 5.20 Klassikaline Schaeffleri diagramm

Iseloomulikud alad diagrammil:

-A (austeniit)-austeniit-kuumpragude tekkimise tdendosus suur. Soovitav valtida puhast A, vaid

eelistada struktuuri 5-12% F, asetseb kolmnurgana diagram
korrosioonikindlust.

-A+F struktuur, voib tekkida temperatuuridel 470- 900 kraa
keevitada nii, et see ala keevisliites oleks voimalikult kitsas.

-F (ferriit)-tera kasv ja l60gisitkuse halvenemine,

mi keskel. Suurem F sisaldus halvendab

di sigma haprus. Valtida antud piirkonda voi

M (martensiit)-voivad tekkida vesinik-e kiilmpraod-vahendada vesiniku sattumist 6mblusesse.

28
29
Austenite
20

16

BN+ 30x%C4+0.5x MR

12

Martensite

Ferrita

Nickel equivalent

B 12 16 20 24 28 32 16
Chramium equivalent = HCr+1.5x%50+0.5x%MNb

Joon.5.21 Lisamaterjalide punktid Schaeffleri diagrammil
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Joon. 5.22 Schaeffleri diagrammi kasutamine sisinikterase (Cs) ja roostevaba terase (S304)

kokkukeevitamisel ilma lisametalli kasutamata.

Moodsam De-Long diagramm (1973), mis arvestab N mdju. Puudus-algab kroomiekvivalendist 16.

Austenite formers (A) = Nieg = 30(C + N) + 0.5Mn + Ni + 0.5(Cu + Co)
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Ferrite formers (F) = Creq = 1.55i + Cr + Mo + 2Ti + 0.5Nb

Figure 1.1. Delona diaaram for stainless steels

Joon. 5.23 De-Longi diagramm. Ferriidi number aluseks

Olemas 2 diagrammi koos (Schaeffler-De-Long diagramm), sarnane Schaeffleri diagrammiga, juurde N

element. Siin vBib olla koos ferriidi sisaldusega ka ferriidi number, mida saab maarata graafikult.

Ferriidisisalduse ja ferriidi numbri (FN) vaheline seos ; F=FN/f, kus f on tegur vahemikus1,25-1,7.
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Joon. 5.24 Ferrriidi sisalduse imberarvutamine ferriidi numbriks

Kbige uuem diagramm WRC-1992, mis sobib dupleksteraste ja erinevate teraste-(dissimilar metals)-
madalsisinikteraste ja roostevabade teraste kokkukeevitamiseks. Erinevused eelmistest
diagrammidest: valja on jaetud Si ja Mn; N ja Nb koefitsienti on muudetud. Lisaks tulnud

austenitisaatorina Cu mdju. Erinevad piirkonnad:
A ja AF-kalduvad kuumpragudele.

Kdige vaiksem kuumpragude risk on piirkonnas FA .

Ni-ekv = %Ni + 35x%C + 20x%N + 0.25x%Cu
18

./
I\ y
16 / W ///%///,/////
| //qg //4/1%1{» ; /,////f Z ///r;/ o
14— LA ok &5 '\%,%///'///{/4//1;/’, -3
V7470 %&gg,&; ZZia,)
oA ’f’l‘\//// ,/@4{/{/?%4;/,5, %Z = X
O et
NN @
18 20 22 24 26 28 30

Cr-ekv = %Cr + %Mo + 0.7x%Nb

Joon. 5.25 Naide WRC diagrammi kasutamisest: 1-dupleksteras; 2,3,4 elektroodi punktid. Seotud

punktid 1 ja 2(elektrood), kaugusel 1/3 6mbluse ristiga punkt—ferriidisisaldus FN 45.

P6himotteline erinevus diagrammidel on, et Schaeffleri diagrammi aluseks on metallograafilised
uuringud, kuid De Longi ja WRC-diagrammil maaratakse ferriidi sisaldus magnetmeetodil-ferritoskoobi

abil.

68



Diagrammide kasutamisel vajalik otsustada 6mblusmetalli segunemisteguri (dilution) osas. Tavaliselt
voetakse 0,3 voi 30%-s, see tahendab, et 30% keemilistest elementidest [aheb Ule keevismetalli

pohimaterjalist ja 70% elektroodist.

Voolamisndhtused keevitusvannis ja keevitusdefektid roostevaba terase TIG-keevitusel. Sula
keevitusvann on diinaamiline: toimub soojusiilekanne keevituskaarelt detailide servadele plasmajoa
ja kaitsegaasi joa abil ning keevisvannis liikuva sulametalli mdjul. Sulas olekus keevismetall voib liikuda
erinevat trajektoori pidi erinevate talle méjuvate jdudude poolt. Ulesandeks on tootmises stabiilselt
saavutada 6dmbluse ldbikeevitus v&i suhe d/w vdi b/h. Roostevaba terase TIG keevitusel vdib

saavutada vaga erinevaid tulemusi.

Marangoni e. pindpinevuse gradientjoud (Marangoni convention, surface tension gradient). Esineb
TIG-keevitusel ja laserkeevitusel. Erineva temperatuurialade tihedus on erinev, sulametall liigub
kdrgema temperatuuri alalt madalamale temperatuuriga alale.

Pindaktiivsed ained vdivad segregeeruda keevitusvanni pinnale ja vahendavad pindpinevustegurit —
sula metalli osakesed transpordivad soojust keevitusvanni pdhja poole. Sula keevismetall voib liikuda
vanni tsentrist vanni sligavusse, saadakse suur ldbikeevitus (Joon. 5.26 b) voi siis tsentrist perimeetri
poole ja saadakse vaike labikeevitus (skeem a).

Praktikas teine skeem parandab labikeevitust terase legeerimisega voi vaikese koguse Oz
esinemisega keevitusvannis. Viimane satub metalli pinnale traatharjadega vdi liivapritstéotlusega
tootlemisel enne keevitamist. Liiga intensiivsel tootlusel viiakse metalli suur kogus hapnikku ja
vOidakse saada ebapiisav labikeevitus. Labikeevituse ristldike kuju TIG-keevitusel voib sdltuda detalide
vaavlisisalduse erinevustest (Joon. 5.27). Juba vaga vaikesed keemilise koostise (nt S sisaldusel kuni
0,03%) muutused vdivad halvendada keevitustulemusi. Tootmises on vaja kontrollida kasutatavate
teraste keemilist koostist, nt terase spetsifikatsioonide vordlemise teel ja mitte segi ajada erinevaid
terase partiisid.

(a) (b}

Joon. 5.26 Pindpinevusjdudude mdju voolamisele keevitusvannis ja keevitusvanni ristldikele
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H Electrode
0.002% S 0.014% S

H Electrode

- D))

- [CF

Joon. 5.27 Erineva S sisaldusega- 0,002% ja 0,014% torude labikeevituse kuju

Keevisliidete ja toodete jareltootlus

Keevituskuumuse mdjul kroom difundeerub 6mbluse ja detailide pinnakihti. Selle tulemusena asetseb
selle kihi all dhuke kroomivaene, alla 10-13% Cr ala. Selles alas v6ib hakata arenema punktkorrosioon.
Sama nahtus voib esineda keevituspritsmete kohtades pohimaterjalis. Vajalik on alati keevisdmbluse ja
korvalala puhastamine, s66vitamine voi passiveerimine-hapetamine. Vajalik dmbluse ja lahiala
jareltootlus: eemaldada oksiidikelme kas roostevabast terasest harjadega, liivaprits- voi
klaashaaveltootlusega. Sellise t6otluse kaigus on pinnakiht mehhaaniliselt aktiveeritud ja puudub
kaitsev kroomokstitidi kelme. Selle tekitamiseks tuleb pind passiveerida-toodelda 15-20% HNOs pasta
vOi vannis, jadgid maha pesta. Detailide pinnalt v3ib ka oksiidikelme eemaldada ka keemiliselt
soovitamise teel 15-20%HNO3 +1,5-3% HF lahuses, pesta hiljem voolava veega.

Projekteerija peab ette ndgema korrosioonikindluse tagamise meetmed (hea inseneritava voi eraldi
kirjutama tootekirjelduses)- nt pickling, ndgema ette kontrolli meetmed ja t66de kalkulatsioonides
ndha ette vastavad kulud. Torude keevitamisel juhitakse toru sisepinna oksiideerimise valtimiseks
toru sisse inertgaasi-nt argooni ja tulemust hinnatakse sisepinna varvuse jargi (Joon. 5 28.).

Molemale poole keevisliidet paigutatakse toru sisse eemaldatavad korgid. Seda gaasi nimetatakse ka

juuregaasiks.

Aktsepteeritakse viimasena positsioon 4 ,vastasel juhul tuleb pind happega puhastada ja veega labi

pesta ja kuivatada.

SAMPLE NUMBERS
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Joon. 5.28. Toru okslideerumisvarvid ja toostuslikud korgid torus.

Suuremate toodete jareltootlus toimub vastavalt projekteeritud ja varustatud ruumides
passiveerimisvedeliku pihustamisega tootele (Joon 5.29).

Joon. 5.29 Roostevaba terase toodete jareltootlus

5.3.3 Eri tiilipi terastest(siisinikteras-roostevaba teras) e segaliidete keevitamine

Sama marki roostevabade teraste korral kasutame keevitamise lisamaterjali-elektroodi vdi traadi
leidmisel nende materjalide tootjate soovitusi. Segaliidete keevitamisel tuleb lahendada keerulisem
Glesanne, prognoosides keevismetalli keemilist koostist erinevate diagrammide abil. Naitena kasutame
susinikterase kokkukeevitamiseks dupleksterasega WRCdiagramm (Joon. 5.30).
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Ni-ekv = %Ni + 35x%C + 20x%N + 0.25x%Cu
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Cr-ekv = %Cr + %Mo + 0.7%Nb

Joon. 5.30 Dupleksterase kokkukeevitamine konstruktsiooniterasega mark S355. Segunemistegur
40%, keevismetall FN15

5.3.4 Dupleks-roostevabade teraste keevitamine

Kaasaegsed dupleks teraste margid erinevad esimestest valjatootlustest vdaiksema kroomi (21-28%) ja
kdrgema nikli s (4-8%) kui ka moliibdeeni ( 0-4,5) sisalduse poolest. Lisaks on teras legeeritud
lammastikuga, sdltuvalt terase margist 0,05-0,35%. Selline keemiline koostis tagab |66mutatud olekus
molema faasi F:A 50:50 osaluse. Vorreldes austeniitterastega on dupleksterased
korrosioonikindlamad, neil on kérgemad tugevusomadused ja sisaldavad vahem kallist niklit.

Joon. 5.31 Dupleksterase 2205/14462 mikrostruktuur lahteolekus. Hele faas-austeniit A, tume-— ferriit
F

Dupleksterased saab liigitada keemilise koostise ja korrosioonikindluse pohjal 3 riihma:
1.Cr-Ni-N terased, numbertunnus 1.4362, PRE=25;

2. Cr-Ni-3Mo-N terased, 1.4462; PRE=30-36;

3. Superdupleksterased Cr-Ni-Mo-N, 14410,PRE=40.

P6hjamaades ja Eestis on enimlevinud dupleksteras mark 14462 (X2CrNiMoN22-5-3).

Dupleksteraste keevitatavus
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Kaasaegsete teraste keevitatavus on parem esimese polvkonna omadest, kuna saab hoida paremini
kontrolli all ferriidi-austeniidi suhet. Limmastik soosib margatavalt austeniidi teket, eriti termomadju
tsoonis. Dupleksteraste keevitamine on keerulisem vorreldes austeniitterastega ja nGuab tdapsemat
tehnoloogia jargimist, et saada soovitavat mikrostruktuuri ja valtida habraste faaside tekimist. Puhtalt
keevitamise sooritustehnika seisukohalt tuleb arvestada, et sula keevismetall kditub erinevalt
austeniiterase omast ja ei ole nii voolav. Labikeevituse suurus on reeglina vaiksem kui austeniitteraste
keevitamisel. T66kojad, mis on omandanud hasti austeniiteraste keevitamise, peavad probleemide ja
keevitusdefektide valtimiseks arvestama eelpoolmainitud asjaoluga.

Dupleksterased ei ole kalduvad kuumpragudele, kuna keevismetall tardub ferriitse mehhanismi abil ja
seda faasi on piisavalt.

Vesinikpraod (kilmpraod) vdivad esineda keevisdmblustes , kus ferriidisisaldus on suur ehk ferriidi
number - FN > 85-100 (ferriidisisaldus on tle 65-70%).

Ferriidi sisalduse vahenemine alandab pingekorrosiookindlust ja tugevusomadusi. Liiga palju ferriiti
vahendab [66gisitkust. Keevismetalli ferriidisisalduse maaramiseks voib kasutada mitmeid diagramme,
nt WRC-92 diagrammi.

Kui keevitatakse dmblust mitme labimiga, siis ferriidi sisaldus on igas labimis erinev, eriti just erineva
jahtumiskiiruse téttu. Liiga aeglasel jahtumisel eelneva labimi uuesti kuumutamisga eraldub
sekundaarausteniiti. Keevitusprotseduuri katsel ei ole tavaliselt liite tugevusnaitajatega probleeme,
kuid paindekatsel liiga suure ferriidi sisalduse korral voib tekkida mitteaktsepteeritav pragu, eriti
keevisdmbluse juure poolel.

Dupleksteraste keevitamisel kasutatakse vaikestel tootmismahtudel TIG-keevitust, suurematel
MIG/MAG-keevitust ja vahem késikaarkeevitust.

Keevitamine ilma lisametallita ja ilma keevitusjargse termotootluseta vGib anda rahuldavaid tulemusi
siis, kui kasutatakse lammastikku sisaldavat kaitsegaasi.

Kirjanduse andmetel tuleb séltuvalt materjali paksusest esimese 2 dupleksterase rihma (nt margid
23CrNi0.1IN ja 22Cr5.5Ni3Mo00.1N) keevitamisel piirata soojussisestust vaartustega 0,5-2,5 kJ/mm ja
labimitevahelist temperatuuri T; £250° C.

Kolmanda riihma-superausteniitsete teraste, nt mark 25Cr7NiMo0.25N, keevitamisel on soojussisestus
vaike ja peab olema piires 0,4-1,5 kJ/mm ja Ti <150° C.

Kokkuvdtlikult on toodud erinevat tilpi roostevabade teraste keevitamise liksikasjad tabelis 5.2
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Tabel 5.2 Roostevabade teraste keevitamine

Keevitamise
eritingimused

Hasti keevitatavad,
Ombluse ristldike kuju

tahtis

keevitusparameetrid

Keevitatavus hea,

piiratud, vaiksem
soojussisestus

sisepinged °300-400°

Madala
soojussisestusega,

PWHT 700-800° C,

Terase rithm, koostis, Lisamaterjal Pragude risk,
omaduste
struktuur
muutus
Tavaausteniited, Vastab FN<4-12,
standardausteniitsed pOhimaterijali kuumpraod,
koostisele F>30-70
18Cr-(8-10Ni) tutipi AISI304
sigmahaprus,
17Cr-11Ni-3Mo tiilpi AISI316 sitkuse ja
korrosioonikin
dluse
halvenemine
Superausteniitsed Ldhedane Suurem
koostis, suurem | kuumpragude
(18-28)Cr-(13-32)Ni-(3-8)Mo +N Mo(2-6%), Ni risk
sisaldus vOi Ni
pohised
Ferriitsed,C<0,08, Austeniitsed, Ferriidi tera
harva ferriitne kasv, sigma
(12-17)Cr,harvem (0,4-1)Ti, 2Mo haprus
(13Cr)
Dupleks (tava) Kérgema Vaja saada
legeerimisega Oige F/A suhe
(22-28)Cr-(3-6)Ni-N terased, 23Cr-9Ni-3Mo- | (50:50), teatud
numbertunnus 1.4362, PRE=25 0,15N juhtudel
vesinikpraod
Dupleks
Cr-Ni-3Mo-N terased, 1.4462; Dupleks
PRE=30-36
23Cr-9Ni-3Mo-
0,15N
Superdupleks 25Cr—9Ni-4Mo-
Cr-Ni-Mo-N, 14410,PRE>40 N

Hoolikas tehnoloogia,

piiratud
soojussisestus,TIG-
keevitusel vajadusel
kaitsegaasis 1-5% N2

Sama, mis
tavadupleks

Madal soojussisestus
<1-1,5kj/mm,Ti<100°

C
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Marteniitsed

Austeniitsed

Vesinikpragu

Tavaliselt valuterased.

23Cr-12Ni de risk Halb voi eriti halb
(0,08-0,35)C-(11,5-17)Cr-((0-2,5)Ni .
keevitatavus
Martensiit-austeniitsed (valu) Ettekuumutus 200-
(13-16)Cr-(4-5)Ni 300° C, vajadusel
noolutus voi [60mutus
650-750° C
Dispersioontugevnevad Austeniit- voi T6o6deldud
dupleks tardlahusesse
(precipitation hardening)
B Ettekuumutus 100° C,
Martensiitne PWHT 750° C
0,05C-0,75Mn-16,5Cr-4,2Ni-4,2Cu-
0,3Nb
Austeniit-martensiitsed Kokkusobivad Inertgaasis
(matching) keevitamine
0,05C-15Cr—(5-7)Ni-(1,4-2,6)Mo-
1,2Al
Austeniitsed
(0,01-0,07)C-(0,04-1,4)Mn-(15-
17)Cr-(11-30)Ni—1,2Mo-?Al,V,B
Kuumapiisivad, tagikindlad (9-30)Cr-(9- Ei ole hasti
20Ni) keevitatavad,
Ei kuulu roostevabade riihma
teed ettekuumutus 150-
Ferriitse 300° C, sitkuse
(6-29)Cr-1Al tdstmiseks 166mutus
650-750° C
Ferriit-austeniitsed 25Cr-4 voi 25Ni Parem Ei ole vaja I66mutada,

(2Cr-4Ni-1Si

keevitatavus
kui
ferriitterastel

eelistada
ettekuumutust

Austeniitsed

(15-26)Cr-(9-37)Ni-1Al

22-36)Cr-(12-
20Ni)

Ei ole vaja ette
kuumutada,

[60mutada
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5.4 Alumiiniumi- ja sulamite keevitamine
5.4.1 Alumiiniumi omadused ja m6ju keevitamisele
Al —sulamite kasutamise pShjused keevistoodetes on:
-vaike tihedus, toote massi vahenemine;

-kallaltki korged mehaanilised omadused;

-l66gisitkus ei s6ltu miinustemperatuuridest (kiilmhapruse piir puudub), tavaliselt keevitamisel ei
maarata liidetel |66gisitkust;

-hea korrosioonikindlus, eriti kloriidides, nt merevees;
-suur energia absorbtsioonivdime, eelis autodnnetuste korral;
-ehitusel kasutatakse profiile, eivaja hooldust, anodeeritud voi ka varvitud tooted.

Tabel 5.3 Alumiiniumi omadused vorreldes terasega

Omadused Uhik Al Fe Suhtarv
Kristallvore Tahktsentr Ruumtsentr
Tihedus g/cm3 2,7 7.8 1:3
Joonpaisumistegur 1/K 24x10-6 | 12x10-6 2:1
Erisoojus J/kgeK 890 460 2:1
Sulamissoojus J/g 390 272 2:1
Sulamistemp. °C 660 1536 1,5:1
Soojusjuhtivus W/reK 235 75 3:1
Elektrijuhtivus m/ Qmemr 38 10 4:1
Oksiilidide sulamistemy °C 2050 | 1400/1600 Al 3x kdrgem
Oksiilidide tihedus g/cm3 3,89 5,7-5,0 Suurem Al

MGoju:

Erisoojus ja soojusjuhtivus

Al erisoojus on 2 korda suurem kui Fe, tihedus 3 korda vaiksem, Gihe ruumitihiku kuumutamiseks
sulasse olekusse vajatakse ligikaudu 3 korda rohkem soojust kui raual. Tegelikult vajatakse
sulatamiseks ligikaudu sama palju energiat kui raual (vérdle MIG-keevitusel voolutugevusi).

Suur soojusjuhtivus- vaja kasutada suure energiatihedusega keevitusprotsesse (nt Ar-He segugaas) ja
vajadusel anda lisaenergiat (ettekuumutust) protsessile. Kiire jahtumine voib p&hjustada liite servade
kokkusulamatuse ehk liitevea defekti ning poore, kuna metall jahtub kiirest ja lahustunud gaasid ei
joua eralduda keevismetalli pinnale.

Suurem joonpaisumistegur- on oodata suuremaid kujumuutusi ehk deformatsioone. Keevisliite
kuumpragude risk.

Oksiitidi tihedus
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Alumiiniumoksiidi pShimetallist suurema tiheduse tottu osakesed vajuvad keevitusvanni sisse ja
pbhja, pohjustades defekte. Tekib Al pinnale Shuke oksiilidikelme (Ts=2050°C), mis takistab
materjalide kokkusulamist.

Kahanemine sula metalli tardumisel.

Vorreldes rauaga on sula Al kahanemistegur 3 korda suurem tardumisel, tekib suurem |6pukraater,
milles vdib tekkida ka kraaterpragu.

Kitsas sula metalli tardumisvahemik

Faasidiagrammide pdhjal toimub sulametalli tardumine kitsas vahemikus, gaasid ei jou tdusta pinnale-
tekib pooride risk. Ei esine kuumutamisel pinna varvimuutust-keevitajal raske hinnata kuumutusastet
(terasel kuumutusvarvid).

5.4.2 Al-sulamid ja tarneolekud

- Termotdodeldavad

} Valusulamid

} Deformeeritavad

Joon. 5.32 Termotdddeldavate ja deformeeritavate alumiiniumisulamite liigitus AWS jargi

Eestis kasutatakse: Lehtmaterjali: merealumiinium 5083- H11, H321; Saaremaal AlIMg4,5Mn0,7.
Profiilid: 6063- T6 AIMgSi, Lasertoolis 5754-H26 jt

Alumiiniumi tarneolekud

Alumiiniumi omadused ja kdaitumine keevitamisel sdltub suurel maaral tema tarneolekust, mida
tahistatakse suurtdahe ja numbrite kombinatsiooniga.

Deformeeritavad sulamid
O-l66mutatud, et deformeerida. Ei ndidata omadusi;
H-kalestatud ehk deformeeritud;

H1x-ainult kalestatud (X (1-9) naitab kalestusastet. H11 ainult kalestatud, 1/8 kéva, H111-sama mis
H111, ja rohkem kalestatud;

H3X-kalestatud ja stabiliseeritud, kuumutatud veidi tle to6temperatuuri: H32 ja H321-laevaehituses, %
kdva.
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Termotdodeldavad ja deformeeritavad sulamid

T-termotdddeldud (T1-T9):T3-karastatud, kalestatud kiilmalt ja loomulikult vanandatud; T2 on kuumalt
deformeeritud ja jahutatud, loomulikult vanandatud;

T4-karastatud ja loomulikult vanandatud, T6-karastatud ja kunstlikult vanandatud.

Mehaaniliste omaduste vahenemine séltub tarneolekust —vaja teada keevitamisel.

Tabel 5.4 Erinevate Al-sulamite kasutusalad ja keevitatavus

Koostis, tahisi

Omadused, kasutus

Keevitamine

Deformeeritavad, mittetermotéodeldavad

Seeria 1000, 17

Profiilid laevaehituses,

Hea keevitatavus, sama koostisega

nimetust, tugevustegur 0,5-0,7 lisametall
Al99,5,
1050H111
Seeria 3000, 13 Hea korrosioonikindlus ja Hasti keevitatav
nimetust deformeeritavus,tommatud torud,
AlMn vahe kasutatakse keevistoodetes

Seeria 4000, 12

Pohiliselt valusulamid, lisametalling

Vaike kuumpragudekalduvus

tugevustegur 0,6-0,8

nimetust AISi5 ja AlSi12
AlSi
Seeria 5000, 43 Hea korrosioonikindlus merevees,| Vaike kuumpragudekalduvus, ei kasuta
nimetust merealumiinium, ALSi lisametalli, hasti MIG, piiiratud MMA,
5083H321 hasti anodeeritavad, ei gaaskeevitus.

Probleemid puhta Al
Kokku keevitamisel

Deformeeritavad, termotoodeldavad

Seeria 2000,18

Karastamine+vanandamine

Keevitatavus piiratud, kuumpragude risk,

nimetust, Duralumiinium valida lisametallina AISi5 voi AlSil12
AlCu
Seeria 6000, 32 Kérged meh. omadused, hea Hea keevitatavus,
nimetust, AIMg! korrosioonikindlus, profiilid AISi5 lisamaterjaliga kuumpragude risk,
6063 Té6, laevahituses, hasti anodeeritav | likvatsioonpragude risk 6hukese materjali
6082 keevitamisel suure Q ja ALMg5
Seeria 7000, 27 Suurimad meh. omadused, 7004, 7005 hasti keevitatav
nimetust Parim korrosioonikindlus, 7075,7079,7178 piiratud
AlZn tugevustegur 0,8 keevitatavus
Seeria 8000,11 Puudub info
nimetust
AlLi ja
muud
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Valusulamid
Hasti keevitatavad: Al, AlSi4200-lisametall AISi5 , 43100,44400 t ALSi12 lisametalliga
Piiratud keevitatavus: 46200-AlSi5,51400-AlISi5, AIMg5, 7100-AIMg5
Ei keevitata: kuumpragude risk-51200, 2100, survevalu 46000

5.4.3 Keevisliite ehitus ja omadused

Keevisliide koosneb: keevismetall, osalise kokkusulamise (solid-liquid transition zone) laiusega kuni 0,4
mm, termomaju tsoonist, mille struktuur, koostis ja omadused erinevad deformeeritavatel ja
termotoodeldavatel sulamitel. Keevituskuumuse moéjul voivad muutuda ka kas tlevanandamise voi
vanandamise mojul ka dmbluse kdrvalala mehaanilised omadused.

Deformeeritavad mittetermotoéddeldavad sulamid

Joon. 5.33 Deformeeritavast sulamist keevisliite struktuur
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Joon. 5.33 Struktuurimuutused termotdddeldud (karastatud+vanandatud) duralumiiniumis-

Ulevanandamise effekt

Deformeeritavatel mittevanandatavatel sulamitel (Al MgZn ja AIMg slisteem) esineb termomaju tsooni

omaduste langus, mille suurus séltub:
-deformatsiooni e kalestusastmest;
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-keevituse soojussisestust, liigsuur soojussisestus on ebasoovitatav;
-deformeeritud materjali tugevusest;
-keevitusprotsessist ja keevitusparameetritest.

Erinevalt terasest puuduvad kuumutamisel-jahtumisel faasimuutused.

Lokaalsed kdrged temperatuurid teevad sadestuvad faasid lahustuvateks, hdlbustades materjali
plastsemaks muutumist ja vahendades dislokatsioonide tihedust.

Termotéddeldavad sulamid

AL-Mg-Si sulamite struktuur. On 3-komponendilise sulam, siis keevismetallis lahustuvad nende
elementide aatomid ja moodustavad keerulisi keemilisi ihendeid, mis sadestuvad vilja
toatemperatuuril. Sulas keevismetallis on keemilised elemendid jaotunud Uhtlaselt ja suhteliselt kiirel
jahtumisel ja tardumisel tekivad sadestustsentrid, millel ei ole aega kasvada tugevust mdjutava
suuruseni. Keevismetallis ja termomaju tsooni metallis esineb kuumutamisel lilevanandamise effekt,
kus difusiooni toimel sadestised Mg,Si kasvavad suureks, kuid nende arv viheneb ja see toob kaasa
selle ala tugevuse vahenemise. Samaaegselt esineb sadestuskdvenemise ehk kunstliku vanandamise
efekt. AL-Mg-Si sulamis, seeria 6000 eraldub Mg5Si. Kui materjali tarneolek oli T6, siis parast
keevitamist tekkib olek T4.

5.4.3 Keevisliite tugevus

Enamusel juhul tekib keevitamisel ca 25 mm laiuses liites (keevismetall ja termomaju tsoon) kdrval
madalama tugevusega ala-kas llevanandamine vai kalestumise kdrvaldamine kuumutamise kaigus.
(joon. 5.34 ). Vasakul kdveral on deformeeritav sulam. Paremal loomulikult vanandatav sulam
AlZn4,5Mg1: 5 ja 4- Rpo2ja Rm vahetult pdrast keevitamist; 3 ja 2 samad naitajad parast 3 nadalast
loomulikku vanandamist.

Pinge —=
=
~_ . J
R
—
Z

-— —
Kaugus 8mbluse keskmest

Joonis 5.34 Liite mehaanilised omadused kaugusel liite keskjoonest

Tugevuse alanemist vOetakse arvesse vastava teguriga (joint efficiency factor), nt WPS-i katsetel on
lubatud vaartus 0,8-1,0.

5.4.4 Alumiiniumi keevitatavus ja pragunemisndhtused
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Voivad tekkida kuumpraod (hot cracks) kahanemispingete vGi konstruktsiooni sisepingete toimel
keevismetalli jahtumisel kui tardumispraod (solidification cracks) véi siis vahetult dmbluse kdrval
termomadju tsoonis kui likvatsioonipraod (liquation cracks).

Joon. 5.35 Kuumpragu dmbluses

Tardumispragude risk séltub keevimetalli legeerimise astmest. On nadidatud, et liiga vaike
legeerelementide nagu 0,5-2% Mg, Cu, Mg, Si sisaldus vdib olla pragude pdhjuseks. Pragusid saab
valtida sobiva koostisega lisamaterjali valikuga. Pragude tekkimise riski saab vahendada nii toote
jaikuse vahendamisega kui ka toorikute jdiga omavahelise kinnitamisega, nt tdommitsatega.

On tdheldatatud kuumpragusid termotdddeldavates sulamites, kus voivad vélja sadestuda terade
piiridel eutektilised sulamid. (Joon. 5.36)

Dol O PRI
Q@Q J) r(j, oy
000 /,]@(@% )m K

A Pragu B

(@)

Joon. 5.36 Pragude tekkimise skeem séltuvalt legeerelementide sisaldusest

Harva voivad tekkida likvatsioonpraod vorgustikuna dmbluse kdrval (termomdju tsoonis), nt voib
mark AW-6082 (AlISi1MgMn) 6hukese lehtede keevitamisel, kui kasutatakse ebasobivat ALMg5

lisamaterjali).

Terapiirid sulanud

Joon. 5.37 Likvatsioonipraod

5.4.5 Ettekuumutuse temperatuuri maaramine (vt EN1011-4)jargi
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Tabel 1 — Maksimaalsed soovituslikud eelkuumutuse ja labimitevahelised temperatuurid

Eelkuumutuse temperatuur Labimitevaheline tempearatuur
“C max °C max

Pahimatall

Termiliselt tdotlemata sulamid
I

Kried a
Eao 120
AISi valu

AlMg valu

Termiliselt ¥5odeldud sulamid
Bk

AlSiMg valu 2 100
AlISICu valu
TAXX 100* BO

120"

5.4.6 Lisametalli valik

Valitakse reeglina pdhimaterjali jargi tabelitest standardis EN 1011-4, veel kasutusel saksa, ameerika ja
laevaehituse tabelid. Standardis vdimalik valida 3 kriteeriumi jargi:
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Lisametallide valik lahtritest (numbrid lahtrites vastavad tabelis B.1 antud tiibi numbrile)
Esimenae rida — optimaalsed mehaanilised omadused

Teine rida — optimaalne korrosiconikindlus

Kolmas rida — optimaalne keevitatavus

Pahimetall
4
Al 1
4
4yl s 3wl 4
AlMn 1 3
4 4
4vHi5 4 4
AlMg < 1% | 4 4 4
4 4 4
4vBi 5 5 5 5
AlMg 3 % 5 5%vaia 5 5
4vii 5 4 4 5
5 5 5 5 5
AlMg 5 %" 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
4vEi 5 4v6i 5 4vGi5 5 5 5v
AlMgsF 5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4
5 4vHl5 4815 4 vl 5 4 il 5 4v
AZnMg 5 5 5 5 5 5
5 4 4 4 4 4
. 4 4 4 4 4 4
AlSiCu < 4 4 4 4 4 4
19
4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4
AlSiMg® 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4
AlSicu *' 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4
4
AlCu® Mr # Mr® Mr @ Mr # Mr# 4
4
Pahimetall Al AlMn AMg<19% | AMg 3% AlMg 5% Alh

Kujumuunded keevitamisel

Nurkhalve séltub materjali paksusest. Kujumuundete vdahendamiseks kasutatakse tagasisammuga
keevitamist (back step welding).

4.0 T

35 /K

3,0 —]
JAIERN

25 ", T \“\\

20 * <]

15 : <

10} T - \"

0.5

Nurkhalve ( *)

2 4 6 B8 10 12 14 6 18 20
Lehe paksus (mm)
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Joon. 5.38 T-liite nurkhalve Al keevitamisel

Keevitusprotsessid

Ohema materjali korral kasutatakse TIG-, paksema korral MIG-keevitust, samuti ka otshddrdkeevitust

(friction stir welding) jt, remondil kdsikaarkeevitus (vt keevitatavus).

1. Al TIG-keevitusel kasutame vahelduvvoolu (AC), mis voib olla taisnurklainekujuline ja
ebasimmeetriline. Vahelduvvool-pluss komponent purustab oksiidikihi alumiiniumi pinnal.
2. MIG protsess on parem paksemate materjalide puhul, kus prioriteediks on suurem keevituskiirus

ja pikad dmblused. Ei kasutata MIG-keevitust lihikaarega (U madal, | vaike).

3. MIG -impulss protsess lehe paksusel 1 mm ja enam annab parema kontrolli keevitades dhemaid

materjale, veel sobib CMT protsess. Al ja sulamid keevitatakse lehe paksusel 3mm ja enam
pihustusreziimis. Kaitsegaasina kasutatakse puhast Ar (99,99%) vGi Ar-He segu. Al keevitamiseks
kasutada ainult selleks ettendahtud masinat. Keevituspustolis ja voolikus seisnud traat tuleb enne
keevitamise alustamist eemaldada. Joonisel 5.39 on kokkuvétlikult ndidatud Al keevitatavuse

aspektid.

Kalduvus oksiideerumisele

= Kokkusulamatus

® Poorid

= Suletised

» Oksiidikihi eemaldamine enne
keevitust

» Keevituskaare puhastusefekt

» Inertkaitsegaasi kasutamine

Suur vesinikus lahustuvus

* Poorid

¥ Servade puhastamine

¥ Materjali dige ladustamine ja
kasutamine

» Puhas kaitsegaas

# Oige keevitustehnika

Keevisliite tugevus

= Tugevus viheneb

¥ Arvestada projekteerimisel

» Ombluse kohal paksuse
suurendamine

# Suur keevituskiirus

Suur joonpaisumistegur

* Kujumuutused

» Arvestada projekteerimisel

# Vdetakse arvesse valmistamisel
(rakised, keevitusjarjestus)

Keevitatavus

Suur kuumpragudele kalduvus

= Kuumpraod keevismetallis

= Kuumpraod termomdjutsoonis

= Kraaterpraod

> Oige lisametalli valik

» Pragudele kalduva p&himaterjali
véltimine

» Soojussisestuse vihendamine

» Oige I6petamine

» Jaikuse vihendamine

Keevisliite 166gisitkus

= | 6ogisitkus ei sdltu kuumutamisest
» Ei ole vaja arvestada keevitamisel
» Ei katsetata WPS-i juures

Joon. 5.39 Al sulamite keevitatavus

Korge soojusjuhtivus

= Poorid

= Kokkusulamatus

# Labikeevituse vahenemine
» Vaiksem keevituskiirus

¥ Suurem soojussisestus

¥ He-ga kaitsegaas

» Ettekuumutus

Korge elektrijuhtivus

= Erinevatel lisamaterjalidel erinev
keevitusparameetrid

= Punktkontaktkeevitusel
oksiidikelme ma&ju

5.4.6 Soovitused Al tootmiskeevituseks

-eraldi ruumis keevitamine;

-erilised puhtusnduded, nt varvida pérandad heledaks, et tolm oleks naha, puhastada pinnad

tolmuimejaga;
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-pGhimaterijalid, lisamaterjalid hoida kuivas ja Gihtlase temperatuuriga laos, valtida nende niiskumist.
Kui detailide pinnad on niiskunud-oksiilid imab vett, siis detaile kuumutada taandava gaasileegiga
enne keevitamise alustamist;

-terasest toopinnad ja kinnitusrakised peavad olema varvitud voi kaetud muul teel, et valtida rauaga
saastumist;

-ettekuumutus TIG-keevitusel Gle 5 mm ja MIG-keevitusel alates paksusest 15 mm, tavaliselt
alustuskohalt taandava leegiga. Liiga pikk voi kdrge temperatuuriga ettekuumutus pdhjustab paksu
okstudikihi teket;

-kdige parem viis puhastada kuivad liitepinnad on nende to6tlemine teravate roostevabast terasest
harjadega ja eriliste p6orlevate harjadega;

-sirgete detailide valmistamiseks kasutame kas giljotiinldikust voi ketasfreese. Faasid vOib 1digata
kujufreesidega. Loikepinnad tuleb enne keevitamist puhastada roostevabast terasest pdordharjadega
vOi kasiharjadega. Koverjoonelise toorikud valmistatakse kas plasma- voi laserldikusega ja liitepinnad
toodeldakse.

-kui eriti kdorged puhtusenduded, siis enne keevitamist puhastada detailid, sukeldades sisinikterasest
ndusse lahusega (50g NaOH+1 liiter vett) 60-70° C 10-60 sekundit, parast HNO;s; vesilahuses
neutraliseerida 30 sekundit roostevabas anumas ja veega loputada;

-anodeeritud Al tuleb pinnad eriti hoolikalt puhastada, oksuldikiht voib takistada kaare slititamist;

-kui pinna puhastamisest on moddas kas 2,4 vbi 6 tundi, tuleb liitepinnad uuesti mehaaniliselt
puhastada. Kasutatavad roostevabast puhastusharjad peavad olema teravate piidega, kuid mitte liiga
jaigad, et mitte suruda okslilidi osakesi materjali sisse. Harjamisliikumised teha sirgjooneliselt.
Puhastusharjad peavad olema teravad ja puhtad, sama viilide kohta-ei ole kokku puutunud rauaga;

!?Z_/,f.

Joon. 5. 40 Traatharjad peavad olema teravad

-ara kasuta terase lihvmasinat servade ettevalmistamisel, vaid kujufreese ja ketasfreese, soovitavalt
kovasulamist |6ikehammastega, ei ole soovitatav kasutada surudhuga kaitavaid t6oriistu, kuna voib
eralduda d&lide aurusid;

-kasutada keraamilise sideainega kaiasid, mis mdeldud Al jaoks;

-kdia asemel kasutada teisi poorlevaid |Bikeriistu-ketassaage, freese ja tuleb kasutada tavalisest
suuremat tooriista podrlemissagedust;

-pinnale kantud markeriga tehtud markimisjaljed ja muu tuleb enne keevitamist kérvaldada.

Kokkuvote
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1.Keevitatavuse moiste ja konstruktsiooniteraste keevitatavus

1.Materjalide keevitatavust hinnatakse reeglina erinevat tulpi pragude riski hindamise teel.
Konstruktsiooniterastel on see risk seotud kiilmpragude (vesinikpragude) riskiga, roostevabade teraste
ja monede Al sulamite korral kuumpragude riskiga. Al esineb veel poorsuse ja okstitidilisandite esinemise
risk.

2.Teraste vesinik- killmpragude riski hindamisel arvestatakse nii keevituse termotsiikli-jahtumisajaga
ts/s (jahtumisaeg sekundites 800° C kuni 500° C): liiga luhikese jahtumisaja korral vdivad tekkida
karastusstrutuurid ja TMTpraod, liiga pika jahtumisaja korral langevad terase mehaanilised omadused
ja esineb ferriidi tera kasv. Nurkdmbluste jahtumiskiirus on suurem pokkdmbluste omast, mis vietakse
arvutustes arvesse vastava teguriga.

3.KlImpraod teraste esinevad pdhiliselt liite termomaju tsoonis karastusefekti, vesiniku difusiooni ning
sisepingete toimel.

4. Keevitatavuse hindamisel arvestatakse soojuslevi tingimustega: kas esineb tasapindne vdi ruumiline
soojuslevi, mis soltub kasutatud keevituse soojussisestusest ja detailide paksusest. Karastusstruktuuride
olemasolu hinnatakse kaudselt kdvaduse mootmiste kaudu, nt WPS-de kvalifitseerimisel.

5.KGImpragude riski hindamiseks kasutatakse seostatuna karastusstruktuuride vdimaliku tekkega
erinevaid arvutuslikke meetodeid, mis pdhinevad terase suUsinikekvivalendi vordlemisel
etalonvaartustega. Standardites ei ole selgelt valja toodud kriitilist stsinikekvivalendi vaartust, kuid
kirjanduse pdhjal voib selleks lugeda CE=0,41-0,43. Sisinikekvivalendi vadartuse saab  terase
saatedokumentdest-sertifikaatidest iga terase valukopa voi partii kohta.

6. Orienteeruvalt voib hinnata kiilmpragude riski suureks terastes suurema kui 360 MPA voolavuspiiriga
vOi 500 MPa tdmbetugevusega ja paksusega 25-30 mm. Teras mark S355 on selle piiri peal.

7. Kilmpragusid saab valtida keevisliite jahtumiskiiruse vahendamisega - kas ettekuumutusega voi
teatud juhtudel soojussisestuse suurendamisega. Ettekuumutuse temperatuuri maaramiseks on
soovitatav kasutada standardi EN1011-2 diagramme voi siis tarkvarapakette.

8.Reeglina vdivad kuumpraod esineda keevisdmbluse metallis, nt austeniitse roostevaba terase
keevisdmbluses ja pdhjuseks on madalama tugevusega faaside tekkimine keevismetalli tardumisel koos
suurte sisepingetega.

Roostevaba terase keevitamine

9.Roostevabade teraste keevitatavus on seotud nende struktuuriga. Enne tootmise alustamist tuleb
maarata terase rithm ja juhinduda iga riihmale antud keevitussoovitustest (Vt EN 1011-3) ja terase
tootjate prospektidest. Enimlevinud austeniitterased (18-8 tiilipi) on Uldiselt hasti keevitatavad, kuid
tuleb lisamaterijali (elektroodi) valikuga valtida puhta austeniitstruktuuri tekkimist. Soovitatav on saada
keevismetallis 5-12 massi % ferriiti. See ndue on rahuldatud sama marki teraste keevitamiseks
véljatootatud lisamaterjalides.
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10.Tuleb arvesse votta, et austeniitstruktuur roostevabades terastes, sh dupleks-terastes pohjustab
suuremat joonpaisumist, mis nduab tihedamate ja pikemate traageldmbluste valmistamist. Roostevaba
terase keevitamisel esineb suurem mootmete kahanemine, mida arvestada toorikute |Gikamisel.
Madalam metalli sulamistemperatuur piirab soojussisestuse suurust ja ldbimitevahelist temperatuuri.

11. Korrosioonikndluse tagamiseks tuleb eemaldada keevisliitelt varvi muutnud oksttdikiht ja selle jarel
pind passiveerida. Torude keevitamisel tuleb torude sisse juhtida okslideerumise valtimiseks inertgaasi.

12. Roostevaba terase keevitamine peab toimuma eraldi ruumis ja eraldi seadmetel vorreldes
susinikterase keevitamisega. Tuleb igati valtida materjalile ja detailidele raua osakeste sattumist
ladustamisel ja kaitlemisel.

13.Erimetallidest (sUsinikteras+roostevaba teras) keevituselektroodi valikul tuleb analiilsida tekkivaid
keevismetalli struktuure Schaeffler, De Longi, WRC92 diagrammide abil, valtides puhta
austeniitstruktuuri, aga ka killmpragude, sigma hapruse piirkonda sattumist voi margatava l6ogisitkuse
langust ferriidi suure osatahtsuse korral struktuuris.

14. Marteniitsete teraste keevitamisel tuleb kasutada ettekuumutust ja jareltermot6dtlust. Dupleks-
roostevabade teraste keevitamisel tuleb jargida terase tarnijate soovitusi, nt piiratud soojussisestuse
kasutamist esimese |dbimi keevitamisel. Uldised soovitused on enimlevinud roostevabade teraste
keevitamiseks toodud terase tootjate infomaterjalides.

Alumiiniumi keevitatavus

15.Alumiiniumi omadused erinevad raua omadest suurema erisoojuse ja soojusjuhtivuse poolest,
mistOttu on vaja kasutada suure energiatihedusega keevitusprotsesse ja paksema materjali keevitamisel
ettekuumutust.

16. Probleemideks Al keevitamisel on okstitidi kelme detailide pindadel ja osakesed keevitusvannis,
mille valtimiseks tuleb detalide servad puhastada mehaaniliselt enne keevitamise alustamist ja valtida
okslideerivate lisandite sattumist (nt kaitsegaasist) keevismetalli. Vaja on rakendada erilisi
puhtusndudeid.

17.Al toodete konstrueerimisel tuleb arvestada, et keevituskuumuse téttu langevad dmbluse kdrval ca
25 mm laiuses alas mehaanilised omadused kuni 30%.

18. Al ja sulamite keevitatavust tuleb vaadelda erinevate materjali rihmade 16ikes (seeria, alariihm
klassifikatsioonis) ja Uldiselt iseloomustab neid hea keevitavus, esineb ka sulameid, mille keevitatavus
on piiratud vdi mida ei soovitata keevitada. Uldised soovitused lisamaterjalide valikuks ja
ettekuumuutuse temperatuuri osas on toodud EN 1011-4.

19.Teatud juhtudel kindla sulami riithma korral on véimalik dmbluse keskel kuumprao tekkimise risk, kui
keevismetallis on vdhe legeerelemente nagu Mg, Cu, Mg. Pragusid on vdimalik valtida sobiva
lisamaterjali valikuga. Kuumpragude ja suurte keevitusdeformatsioonide tekkimist soodustab metalli
suur kahanemine alumiiniumi jahtumisel.
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6. Keevitusdefektid ja keevisliidete katsetamine

Ettevotte keevitusinsener ja keevitaja peavad anallilisima esinevate keevitusdefektide tekke pdhjuseid
ja plaanima tegevusi nende kdrvaldamiseks. Keevitajat tuleb koolitada ja anda juhised defektide
valtimiseks. Ideaalis peaks keevitaja enne uue toote keevitamise alustamist keevitama nii palju
proovitiikke, kuni defekte enam ei esine.

6.1 Keevitusdefektide tiitibid

Pindmised keevitusdefektid (surface imperfections). Avastatakse visuaalse uuringuga (VT), kuid ka
kapillaarkatsega (PT) v6i magnetpulberkatsega (MT).

Detailide servade nihkumine koostamisel ehk keevisliite lohakas koostamine (fit-up) koos liigsuure
ohupiluga detailide vahel vdib viia pingekontsentraatori tekkele ja pdhjustada keeviskoostus
taiendavaid sisepingeid, nt surveanumates. Nende pdhjuseks vdib olla lohakas detailide servade
ettevalmistus (nt ebaiihtlane faasimine), kdverdumine termoldikusel, traageldmbluste purunemine
keevitamise kaigus ja detailide nihkumine v&i kujumuunded valmistusprotsessis. Saab valtida
detailide hoolika valmistamisega ja koostamisega enne keevitamist. Detailide servade nihe, aga ka
torude ekstsentrilisus voivad MAG-keevitusel pdhjustada servade kokkusulamatuse voi puuduliku
labikeevituse defekti teket.

Nurkombluse vaegpaksus (korgus) ehk a-moode. Nurkdmblustele on seatud piirid nii dmbluse
miinimumpaksusele kui ka liigpaksusele.

Sisselbige (undercut) on dmbluse kérvale tekkinud soonekujuline siivend, mis on keevituskaare surve
poolt tekitatud, kas liigsuure keevitusvoolu voi vale keevitustehnika kasutamisel Sooned véivad
tekkida liiga pika kaarega v6i MAG-keevitusel kdrge kaarepinge korral. Sisseldiked ja juure
kahanemissooned vahendavad liite ristldiget ja suurendavad liites pingeid, ihtlasi olles
markimisvaarseks pingekontsentraatoriks. Need alad on reeglina keevisdmbluses kdige ndrgemad.
Sageli on sisseldiked pragude tekke algkohaks.

Jarsk lleminek keevisombluselt pohimaterjalile ( incorrect weld toe), veel ebadige dmbluse
tleminekunurk (incorrect weld toe angle), ebadige dmbluse lGleminekuraadius (incorrect weld toe
radius) on kujuhalbed, kus tGleminek 6mbluselt detailile on jarsk vaikese puutenurgaga voi
uleminekuraadiusega. Pdhjuseks vdib olla liiga madal kaarepinge MIG/MAG-keevitusel. Paljud
kaasaegsed MAG-keevituseadmed vdimaldavad tagada sujuva Glemineku ja vajaliku ldbikeevituse.

Ombluse liigtugevdus (excess weld metal) ja nurkdmbluse liigkumerus (excessive convexity). Kumera
nurkdmbluse tekkimise pohjuseks on sageli MAG-keevituse liiga madal kaare pinge vGi vaike
keevituskiirus. Ombluse jérsk Gileminek koos tema liigkumerusega ja sisseldike defekti
kombinatsioonina halvendab oluliselt liite vasimustugevust ja vdib pdhjustada toote varvimisel selle
piirkonna ebapiisavat korrosioonikaitset, kuna varv ei marga Gleminekukohta.

Labipoletus (burn —through) tekib auguna keevisémbluses ja ndrgendab liidet, vahendades dmbluse
ristldiget ja olles oluliseks pingekontsentraatoriks sellisel maéral, et ei ole aktsepteeritav Ghelgi
kvaliteeditasemel. Loetakse alati keevitusveaks.
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Keevisliite noolutusvarvid ja kuumutusvarvid ( temper colours) tekivad metalli pinna reageerimisel
ohu hapnikuga keevitussoojuse toimel. Kuumutusvarvid voidakse eemaldada kas mehaaniliselt voi
sdovitamisega spetsiaalsetes happelahustes (vt roostevaba terase keevitus).

Sisemised defektid (internal imperfections). Eristatakse ruumilisi ja lineaarseid defekte. Lineaarseid
defekte loetakse reeglina ohtlikumateks kui ruumilisi liite tugevusele.

Sisemised defektid voivad olla avastatud ainult radiograafia ja ultrahelikatsetamisega. Makrolihvid
tehtuna risti keevisdmblust annavad kill infot juhuslikult valitud kohast, kuid vahe terves pikkuses
Ombluse kohta. Tahtsamad sisemised defektid on jargmised.

Puudulik Iabikeevitus, vaeglabikeevitus (incomplete penetration, lack of penetration) Puuduliku
labikeevituse korral detailid ei ole pdkkdmbluses kokku sulatatud terve paksuse ulatuses, nurkdmbluse
pealispinnast kaugeim punkt-dmbluse juur ei ole labi sulatatud. Defekt mdjutab negatiivselt liite
kandevéimet. PGhjuseks voib olla liiga vaike ohupilu detailide vahel (koostamine ja traageldamine),
madal keevitusvool, lohakalt faasitud detailid jm.

Tihikute (cavity) alla kuuluvad erineva kujuga gaasipoorid ehk poorsus (gas pore, porosity), mis
moodustuvad Ummargustest voi vdljavenitatud Gksikutest pooridest voi tksikutest akumuleerunud
pooridest e pooripesadest, tuntud kui klastritest. Poorid v@ivad olla suletult materjali sees kui ka
pealispinnale vdi juurepinnale avanevad pinnapoorid. Pinnale avanevaid poore saab avastada nii
visuaalse kui ka kapillaar- ja magnetpulberkatsetamisega. Poorid tekivad reeglina metallis lahustunud
gaaside eraldumisel keevismetalli tardumisel. Kuna sellised poorid on immaruse kujuga, siis nad nad
ei ole liiga suureks pingekontsentraatoriks. Poori pesade korral vdivad nad pdhjustada Glemaaraseid
pingeid tootes ja vahendada toote ristldike kandevdimet. Standardites antakse tavaliselt pooride
suurimad lubatud mdédtmed. Pooride tekke p&hjuseks vdib olla niiskus elektroodi kattes voi detaili
pindadel, ebapiisav kaitsegaasi juhtimine keevituspiirkonda, tdmbetuul té6kohal, eemaldamata
kruntvarvikiht detailidel jm.

Tahked voorlisandid ja suletised, nt rabusuletised ehk rdbupesad (solid inclusions, slag inclusions,
metallic inclusions). Metalsed lisandid vGivad sattuda keevismetalli volframelektroodi keevitusvanni
kokkupuutel, vasksuletised kas vasest juuretugede kasutamisel véi kokkupuutest kaitsegaasi
suudmikuga. Mittemetalsed lisandid vdivad tekkida rabu véi rabusti voi metallide okstitidide jaakidest.
On kergesti avastatavad radiograafia voi ultraheli uuringutega. Lisandid on pingekontsentraatoriks,
kuna nende mehaanilised omadused erinevad metalse maatriksi omadest. Lisandite kahjuliku mdju
suurus s6ltub nende suurusest ja tidbist.

Kokkusulamatus, liiteviga (incomplete fusion) tekib siis, kui pealesulatatud vedel keevismetall
puutub kokku tahke pdhimaterjaliga ja tema poolt edastatav soojushulk ei ole piisav dmbluse servade
sulatamiseks. Keevisliite faasitud servade kohal ei ole sageli detailide kilgservad kokku sulatatud.
Pohjuseks on ebapiisav keevituse soojusallika energiahulk vai siis kitsa keevituskaare ebadige
orientatsioon, kus keevituskaar ei puutu kokku mitte vahetult faasitud servadega, vaid sinna peale
valgunud sula metalliga. VGib esineda paksema materjali MIG/MAG-keevitusel, aga ka keevitamisel
vertikaalasendis Ulalt alla. Servade kokkusulamatuse defekti on raske avastada radiograafia
uuringuga, kuid paremini ultraheliuuringutega vonkumiste suunamisega risti liitepindu.
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Kokkusulamatuse defekt voib esineda ka roostevabast terasest torude TIG-keevitusel vdara
keevitustehnika kasutamisel.

Praod (cracks) on p&hjustatud materjali struktuuri ebapidevusest. Neid iseloomustab suurem vaoi
vaiksem pindala ja nad on kitsad. Praod on teravateks ja suurteks pingekontsentraatoriks ja
analoogselt kokkusulamatusega raskesti avastatavad. Uldjuhul standardid ei luba keevisdmbluses
pragusid. Kui toote ekspluatatsioonis on mingil pdohjusel tekkinud lokaalselt pragusid, siis tuleb nende
alustus-l6pukohad labi puurida prao edasise leviku takistamiseks, dmbluse servavahemik eemaldada
kaiamise vdi termoldikusega ja uuesti keevitada. Sellist tegevust nimetatakse remontkeevituseks
(repair welding) ja seda tuleb teha vastavate protseduuride jargi ja reeglina samal kohal mitte rohkem
kui kaks korda. Vastasel juhul tekivad lGlekuumutuse tottu suured struktuurimuutused liites.

Kahanemistiihikud (shrinkage cavities) tekivad keevitamise |Gpetuskohas ja kasvavad keevismetalli
tardumise kaigus. Nad vdivad meenutada oma kujult pragusid. Kahanemistiihik tekib sageli dmbluse
I6pus madalamas kohas e 10petuskraatris (kraatertiihik) ja teda tuleb valtida dige keevitustehnika
kasutamisega voi on MAG-keevitusseadmetel installeeritud elektrooditraadi etteandmise kiiruse
vahendamise funktsioon, nt Crater fill.

6.2 Mittepurustava katsetamise meetodid ja piirangud

Keevisliidete mittepurustaval katsetamisel (kontrollil), inglise keeles tahistatakse llihenditega NDT
(non destructive testing) voi NDE (non destructive, examination, evaluation) saab keevistoodet
katsetada ilma teda purustamata. Enimlevinud katsetamise meetodid on jargmised koos tahistustega:

1.Visuaalne uuring ehk kontroll (VT), uuemate standardite jargi on rutiinne tegevus ja ei kuulu NDT
alla;

2. Penetrandi katse ehk kapillaarkatse (PT);

3. Magnetpulberkatse (MT);

4. Ultrahelikatse (UT);

5. Radiograafia katse (RT), enimlevinud , rontgenkatse voi rontgenuuring.

Mittepurustava katsetamise meetodi ja ulatuse (mahu) rakendamist voidakse arvestada
keevistoodete projekteerimisarvutustes varuteguri kaudu, nt surveseadmete korral kasutatakse
[ahenemist, et kui tehakse ainult VT=100% ja RT=0%, siis varutegur vietakse 0,7, kui tehakse VT=100%
ja RT=10%, siis varutegur on 0,8 ja kui tehakse RT=50%, siis varutegur vdetakse 1,0.

Visuaalne uurimine vGi kontroll (visual testing, visual inspection, VT)

Visuaalne keevisliidete uuring on lihtsaim keevisliidete vahe- ja I0ppkatsetuse vorm. Keevisliidet
uuritakse mdélemalt poolt (nii pealis- kui ka vastaspoolelt) ja seda saab tdiendada avastatud defektide
tapsemaks tuvastamiseks teiste uurimismeetoditega. Saab lisaks dmbluse kujuhalvete ja
labikeevituse suuruse avastada selliseid valiseid defekte nagu praod, poorid, sisseldiked, juure
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labikeevitamatus jt. Visuaalne uuring tuleb teha mitte kaugemal kui 600 mm objektist ja hea
valgustusega. Soovitatav on katsetajal VT2 sertifikaat.

Penetrandi ehk kapillaarkatse (penetrant test, PT) vGimaldab avastada pinnadefekte.

Puhastatud keeviskomponendi pinnale pihustatakse reeglina punast varvi kapillaarvedelikku ehk
penetranti, mis kapillarjdudude toimel tungib pragudesse, Idhedesse, kokkukeevitamata kohtadesse,
pooridesse jt pindmistesse defektidesse. Parast seda eemaldatakse vedeliku jaagid pinnalt
puhastamisega ja sinna kantakse dhukes kihina valget varvi ilmutit. lImuti pinnale imendub

defektidest punane kapillaarvedelik ja nii ilmuvad valgele foonile defektide indikatsioonid kas punaste
laikude vOi joontena. Katset vdib teha ultraviolettkiirguses fluorestseeruva kapillaarvedelikuga, mis
omab eeliseid kasutamiseks halvasti valgustatavates toote piirkondades.
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Joon. 6.1 Penetrandikatse (PT) ehk kapillaarkatse etapid

Magnetpulberkatse (magnetic particle test MT)

Pdhineb sellel, et kontrollitava toote magneetimisel magnetjoujooned hajuvad tootes defekti kohal.
Defekti korral painduvad magnetvalja joujooned Umber defekti, sest defekti vaiksema magneetilise
labitavuse tottu tekib magneetiline puistevoog. Saab avastada pinna- ja teatud juhtudel suuri pinna-
aluseid defekte.
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Joon. 6.2 Magnetpulberkatse (MT)
Ultrahelikatse ( ultrasonic testing UT)

Ultrahelimeetod pdhineb ultraheli (2...5 MHz) suunatavusel, mille tottu on véimalik teda suunata vihuna

materjali sisse kindla selle materjalile omase kiirusega ja fikseerida tema tagasipeegeldused vdimalikelt

defektidelt. P6himdotteliselt méddetakse akustilise teekonna pikkust ehk laine levimise aega. Ultraheli
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ei levi 0hus ja mittemetalsetes lisandites. Pohiliselt kasutatakse kasitsi impulss kaja (ehho) meetodit,
mida tadhitatakse (UT-PE). Materjali suunatakse saatja-vastuvotja andurite abil ultrahelivénkumiste
vihk erineva nurga all 0, 45, 60, 70 kraadi. Vonkumised peegelduvad detaili pinnalt, defektilt kui ka detaili
vastaspinnalt (joon. 6.3). Katsetatav pind puhastatakse pritsmetest ja sinna kantakse vOnkumiste
juhtimiseks materjali peale kontaktvedelikku, nt geeli. Katsetaja liigutab dmbluse kdrval saatjat-andurit
skaneerimisliikumistega. Saadakse kas defekti otsepeegeldus voi voi skaneeriva liikumise korral kaudne
peegeldus defektist. Kuvari ekraani vertikaalteljel naidatakse véimenduse suurust ja horisontaalteljel
kaugust saatjast-vastuvotjast. On voimalik leida defekti suurust kui ka asukohta (sligavust) detailis.

Ultraheli-
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Joon.6.3 Ultrahelikatse ja DGS meetodi kalibreerimiskdver ja avaga kalibreerimisetalon

Teatud toodete, nt torustike katsetamiseks kasutatakse DGS (distance gain size) meetodit, tuntud ka
kui DAC (“Distance Amplitude Curve”) meetod. Seade kalibreeritakse nt 2 vdi 3mm [dbimddduga
kiilgpuuritud avaga kalibreerimisetaloni abil ja saadakse kalibreerimiskdver. Kui skaneerimise kdigus
Uletab vertikaalne signaal kalibreerimiskdverat, siis seade vdib anda selle kohta helisignaali ja seda
kohta uuritakse Uksikasjalikumalt.

Viimastel aastatel on valja arendatud uus digitaalne ultrahelikatsetamise meetod, tuntud kui -
difraktsioonmeetod TOFD, tahistatud UT-TOFD. Ultrahelikatsetamisel saadakse parimad tulemused nn
lineaarsete defektide avastamisel (praod, kokkusulamatus, labikeevitamatus). Standardid loevad
usaldusvaarseks ferriitteraste testimist lehe paksustel tile 6 mm, praktikas testitakse edukalt ka
Ohemat teraslehte.

Ultrahelitestimist ei kasutata austeniitsete roostevabade teraste katsetamiseks.

Utrahelikatsetamise eelised:
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-saab avastada pragusid, arvestades nende suunda;
-saab leida defektide kauguse detaili pinnast;

-saab leida defektide kdrguse;

-saab leida valtsimisdefekte-laminaate ehk kihistumist;
-ei ole tootajate tervisele kahjulik.
Ultrahelikatsetamise puudused:

-ei sobi krobelisele pinnale;

-ei sobi vaga ohukesele materijalile;

-tulemus sdltub materjali struktuuri Ghtlusest;

- usaldusvaarse tulemuse saamiseks ndutav testija korge kvalifikatsioon ja tookogemus.
Radiograafia meetod (RT)

Radiograafia meetod pShineb kontrollitava toote labivalgustusel rontgenkiirgusega voi
gammakiirgusega. Gammaradiograafia toimub radioaktiivsete isotoopidega: Co-60-terasplaadi korral
labivalgustuse paksus on kuni 50-230mm, IR-92 korral 12-65 mm, Ce-137 korral 12-90 mm.
Kasutatav lainepikkus on 0,1 nm ja footonite energia kuni 10° eV, mida iseloomustab suurem
labitungimisvdime kui rontgenkiirgusel. Radioaktiivsete isotoopide, nt Ir-92 tarnimiseks voib olla
vajalik eriluba. Radioaktiivsete isotoopidega labivalgustust kasutatakse paksema metalli korral, filmi
kujutis ei ole nii kontrastne kui réntgenlabivalgustusel. Réntgenuuringutel kasutatakse
elektromagnetkiirgust lainepikkusega 10nm ja vaiksema kvantide energiaga kui gammakiirguse korral.
Rontgenkiirguse lainepikkus ja labitungimisvdime sdltuvad réntgentoru pingest, nt pingel 100 kV
teraslehele paksusega kuni on see 8 mm, pingel 200kV paksusega kuni 25 mm. Réntgenuuringu
eeliseks gammakiirguse ees on labivalgustuse vdimsuse reguleerimise véimalus, rontgenfilmid on
kdrgema kontrastusega ja tundlikkusega, puuduseks seadmete kdrge hind ja suur mass. Kiirgus
neeldub kontrollitavas tootes. Defektide kohal neeldub kiirgust vdahem, mis on nahtav rotgenfilmidel
(Joon. 6.4). Enim kasutatakse rontgenmeetodit terasplaadi paksustel kuni 50 mm, suurema paksuse
korral gammaradiograafiat. Seoses kiirguse ohtlikkusega tuleb teostada katsetamist eemal tootavast
personalist ja kasutades kaitsevahendeid. Eristatakse radiograafiakatset filmi meetodil (RT-F) ja
kaasaegsemat radioskoopia katset digitaalse pildi meetodil (RT-S) ja arvutuslikul radiograafia meetodil
(RT-CR). Viimasel juhul kasutataksese rontgenfilmi asemel fosforplaatidel p&hinevaid digitaalseid
paneele DC (digital radiography).
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PLAN VIEW OF THE FILM

Joon. 6.4 Rontgenkatsetamise pShimdte: 1- kiirgusallikas; 2- kiirguspiiraja; 3-filter; 4-indikaator; 5-
katseobjekt; 6-defekt; 7-filter; 8- esiekraan (vOimendusplaat); 9-rontgenfilm; 10-tagaekraan; 11-
tagumine filter; 12-ilmutatud film

Torude keevisliidete labivalgustamisel Uhe filmiga ei saada usaldusvaarset kujutist toru tsentrist
kaugematelt aladelt, mistottu tuleb teha mitu rontgenilesvétet, millist tehnikat nimetatakse
katsetamiseks labi kahe seina (joon.6.5). Tulemused fikseeritakse rontgenfilmil voi digitaalselt. Saab
avastada sisemisi defekte mddtmetega kuni 1-2% materjali paksusest.

wis

Joon.6.5 Toru rontgenkatsetamine labi kahe seina ja gammakiirguskatse. S-kiirgusallikas, F-
rontgenfilm.

Radiograafia meetodi puudused on:

-raske avastada kokkusulamatuse defekti ja pragusid;

-seadmed kdllaltki suured ja kallid;

-kiirgusohu tottu saab teha kaugemal inimestest kui 20 m, sageli tehakse 60sel;
-vOib saada ebaselge kujutise (nt film kaugel objektist);

-katsetamine vorreldes teiste meetoditega kallis.

6.3 Purustuskatsed
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Purustuskatsed annavad kvalitatiivset infot keevistoote kasutusomaduste osas. Kuna ei ole véimalik
otseselt katsetada tarnitavat keevistoodet, seetdttu katsetatakse sageli keeviskonstruktsiooniga
identset proovikeha, mis on keevitatud tootmises kasutatavate keevitusparameetritega (nn
tootmiskatsed), aga ka standardkatsekehasid. Viimaseid katsetatakse tavaliselt mitte ettevottes, vaid
tunnustatud laborites keevitusprotseduuride ehk WPS-de heakskiidul ehk kvalifitseerimisel.
Standardkatsed hélmavad todmbeteimi (liite tombetugevus peab olema mitte vaiksem kui kasutatava
terase margi minimaalne spetsifitseeritud tdmbetugevus, tdmbeteimik peab katsel purunema mitte
keevisdmblusest, vaid selle kdrvalt), l60kpainde (I66gisitkuse) ehk Charpi [66kpainde katset,
pokkdmbluse paindekatset, nurkdmbluste, harvem, pokkdmbluste murdekatset, liite mikrostruktuuri
ja makrostruktuuri uuringut.

Pokkdmbluse paindekatsel painutatakse pdkkliitest katsekeha nii pealispinna kui ka juurepinna poolt
teatud nurgani ja uuritakse pragude tekkimist. Kui praod tletavad pikkuselt 3 mm, siis loetakse liide
ebadnnestunuks. Faasitud materjali MAG-keevitatud pokkliited vdidakse rakises painutada kuni
purunemiseni. Uuritakse murdepindu kokkusulamatuse defekti avastamiseks.

U y
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Joon. 6.6 Pokkliite painde- ja murdekatse skeem

Nurkombluste katsetamiseks, nt keevitajate ja WPS-de kvalifitseerimisel, vGidakse kasutada
murdekatset. Saab avastada nii juure (0mbluse kaugeima punkti) kui ka servade kokkusulamatuse
defekti, samuti rabupesasid ja poore murdepinnas. Purunemise hdlbustamiseks |digatakse standardi
jargi sligavusega ca 30% 6mbluse paksusest soon. Nurkdmbluse murdekatse on sageli rakendatav
keevitajate testimiseks tootmises. Murdekatset viidakse kasutada ka paksemast plaadist
pokkdmbluste hindamiseks.

717/77772 '
- < Az ;
Joon. 6.7 Nurkdmbluse murdekatse

Keevisliite kdbvaduse mootmine

Keevisliite makrolihvil m6odetakse erinevate keevisliite alades nende kdvadust Vickersi meetodil ja
sOltuvalt terase riihmast ei tohi nt 1 rihma terastel HV Uletada 380 HV vaartust. Kui kdvaduse nait
Uletab standardis lubatud vaartusi, siis loetakse WPS-i kvalifitseerimise katse labikukkunuks ja tuleb
korrigeerida keevitusparameetreid voi kasutada ettekuumutust. Tootestandardid voi keevistoote
tellijad voivad nduda keevisliitele standardkatsetest madalamat kdvadust, mille saavutamiseks tuleb
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toodet termotoddelda. KGvadusarvu jargi véib kaudselt hinnata tekkivat mikrostruktuuri ja
kilmpragude teket soodustava martensiidi hulka.

Metallograafilised uuringud

Reeglina nGutakse keevisomblustelt tadielikku labikeevitust ja defektide puudumist. Kdige lihtsam on
vOimalik seda teha keevisdmbluste ristlihvide valmistamisega ja uurimisega. Reeglina mikrolihvid
poleeritakse ja sO6vitatakse ja nii saab maarata pdhimaterjali, termomadju tsooni ja keevismetalli
mikrostruktuuri ja keevitusprotseduuride tarvis médta nende erinevate alade kdvadust ja selle jargi
hinnata martensiitstruktuuri teket. Makrolihvi uuring on p&hiline nurkdmbluste ja mittestandardsete
Ombluste hindamise meetod, kus on naha juure labikeevitust, kokkusulamatust, poore, pragusid jt
sisemisi defekte. Teostatakse tavaliselt suurendusega kuni 50X. Makrolihvi uuring annab infot antud
Ombluse ristldike koha osas, mitte kogu dmbluse pikkuse ulatuses. Seetéttu tdiendatakse seda
uuringut kas magnetpulber-, ultraheli- voi radiograafia uuringuga.

Keevistoote/komponendi katsetamine

Katsed viiakse |abi |IOpetatud toote peal ja simuleeritakse toote kasutamistingimusi. Nii saadakse
taielikku infot toote tegelike omaduste kohta. Tuleks ette ndha mitte ainult katsed tavatingimustes
tooks, vaid ka ekstremaalseteks juhtudeks, nt autotddstuse korral autode kokkupdrgete-avariide
tingimustes. Kasutatakse tootearenduse etapil ja ka seeriatootmises on sellised katsed rakendatavad
mitte liiga keeruliste toodete korral. Toote purustuskatsete kasutamine on ka piiratud nende kdrge
maksumuse tottu.

Kokkuvote

1. Koigepealt uuritakse keevisliidet parast keevitamist visuaalselt (VT) pinnadefektide osas. Edasi
kontrollitakse keevisliidet pinnadefektide esinemisele ( PT, MT) meetodil. Sisemisi defekte leitakse kas
UT voi RT meetoditega. Katsetamise meetodid ja ulatuse maarab kas tootestandard voi tootearendaja.
Iga katsetamise kohta koostatakse katsetaja poolt katseprotokoll véi-raport.

2. Ultraheli-ja radiograafiakatsetused vdéimaldavad leida defekti m&6tmed. Rontgenkatsetusel
saadakse kas film voi digitaalne kujutis liitest seostatuna defekti esinemise kohaga.

7. Keevistoodete valmistamine ja kvaliteedi tagamine

7.1 Keevitus kui eriprotsess ja kvaliteedisiisteemi pohielemendid

Keevitamist loetakse standardite ISO 9000 ja EN 29001 jargi eriprotsessiks, mida tuleb teostada
kirjalike juhendite ja protseduuride jargi. See on tingitud asjaolust, et tdnapdevaste
katsetusmeetoditega ei ole voimalik kontrollida v6i ohjata nn keevituse metallurgilisi tegureid nagu
metalli tera kasv, erinevate strutuuride tekkimine, mikropragude tekkimist jm, aga samuti sisepingeid
valmistatud keevistootes. Paljud tootestandardid ndevad ette soovituslikult, et kvaliteedi tagamiseks
on ettevottel valja tootatud, evitatud ja tunnustatud (sertifitseeritud) kvaliteedisiisteem standardite
ISO 3834 sarjast. Surveseadmete PED direktiiv ndeb ette soovituslikku kvaliteedislisteemi omamist
vOi siis tema pOhimotete ja tegevuste jargimist. Keevituse kvaliteedislistemi valjato6tamine,
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tooshoidmine ja parendamine nGuab teatavaid kulutusi ja ei taga veel automaatselt keevitustéode
kvaliteeti, kuid loob selleks eeldused.

Euroopa keevitustodde kvaliteedislisteem pdhineb standardite sarjal EVS ISO 3834, kus tavatootmises
kasutatakse standardi 2 osa (Standardsed kvaliteedinGuded) ja vastutusrikaste toodete korral 3 osa
(Laialdased kvaliteedinduded). Nende standardite jargi on kvaliteeditagamiseks tagada jargmiste nGue
taitmist:

-kvalifitseeritud e sertifitseeritud keevitajad, kellel on vastavad kehtivad sertifikaadid, nt ISO 9606-1;

-kvalifitseeritud (heakskiidetud) keevitusprotseduuride WPS-de kasutamine, nt ISO 15614-1 katseliselt
heakskiidetud protseduurid;

-keevituskoordinaatori (welding coordinator p‘ersonnel) osalemine, kellel teoreetilised teadmised,
kogemused ja lilesanded vastavad ISO 14731 Induetele.

7.2 Keevituskoordinaatori tilesanded

Keevistooteid valmistava ettevotte juht maarab oma kadskkirjaga keevitustédde eest vastutava isiku,
kellel on piisav keevitusalane haridus ning tookogemus. Sellist isikut nimetatakse
keevituskoordinaatoriks ja kui neid on mitu, siis ks neist on vastutav koordinaator. Tootestandardites,
nt EN 1090-2 voivad olla esitatud nduded keevituskoordinaatori haridustasemele ja taiendkoolitustele
(vt tabel 8.1). Soltuvalt toodest vdib erandina koordinaator olla baasteadmistega, tdsisemate té6de
korral kas rahvusvahelise keevitusinseneri IWE voi —tehniku IWT kvalifikatsiooniga. Rahvusvahelise
keevitusinseneri kvalifikatsiooni saab 446 tundi kestnud taiendkoolituse labinu parast edukat eksamite
sooritamist. Keevituskoordinaatori, mones ettevottes ka keevitusinseneri, Ulesanded on toodud
standardis ISO 14731, mis langevad paljuski kokku keevituse kvaliteedististeemi 1SO3834 sarja standardi
punktidega. Igal keevitusinseneril on ametijuhend kohustuste ja vastutuse osaga. Keevituskoordinaator
vastutab projekti pakkumuse ehk tehnilise llevaatuse etapil, veendumaks, et ettevdte suudab antud
materjalist tdhtajaliselt kvaliteetset keevistoodet valmistada. Keevituskoordinaator plaanib ettevottes
keevitusalast tegevust: keevitajate maaramine, keevitusprotseduuride koostamine, keevitusseadmete
tookorras oleku tagamine ja vajadusel hankimine, keevitusmaterjalide tellimine, kontrolli ja katsetamise
organiseerimine, katsetamise tulemuste hindamine ja tellijale toote kohta dokumentatsiooni
koostamine ja arhiveerimine. Nt keevituskoordinaatori tegevused projekti (ilevaatuse etapil on

jargmised:

1. Projekti tehniline llevaatus (materjalid-kas on vaja ettekuumutust, erinGudeid materjalidele,
ndutavad materjalide spetsifikatsioonid), tellija nduded keevitustoéde koordineerija tasemele ja
I6ppdokumentatsioonile.
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2. Ligipaasetavus keevisdmblustele ja vajadus jagada toode sdlmedeks, koostudeks ja nende
keevitamise plaanimine.

Nouded keevisliidete kvaliteedile defektide jargi voi mdne muu standardi kasutamise ndue.
Keevitusprotsesside valik ja piirangud. Nouded keevitusmaterjalide sertifikaatidele.

Keevitajate kvalifitseerimine. Kas on erindudeid?

Keevitusprotseduuride (WPS) olemasolu ja heakskiidu meetodid.

Rakendatava kontrolli meetodid ja personal, protokollide vormid.

© N o B~ W

Korrosioonitdrje (varvimine, tsinkimine) kiisimused

7.3 Keevitaja kvalifitseerimine (sertifitseerimine)

Enne keevitajate kvalifitseerimise ehk sertifitseerimise katset anallilisib keevitusinsener e
keevituskoordinaator paljusid aspekte, et saada Uhe keevituskatsega soovitatavalt vajalik ja laiem
sertifikaadi kehtivusvahemik. Enne eksamile saatmist kontrollitakse keevitaja kutsoskusi ettevottes
kindlate proovikehade keevitamisega, mida uuritakse visuaalselt. Ndutakse minimaalset defektide
taset B, mida keevitustootmise praktikas kasutatakse vahe. Kulutused hele sertifikaadile on Eestis
kuni 120-200 eurot. Kvalifitseerimise podhimdtted on:

1. Kvalifitseeritakse ainult katsel kasutatud keevitusprotsessile, véimalik multiprotsessi katse, kus
saadakse kaks kvalifitseeringut (nt torude keevitamisel).

1.Uue standardi jargi on kehtivuspiiride aluseks mitte enam pdhimaterjali grupp (vana EN 287-1), vaid
lisametalli grupp.

2.Arvestada liite tutbiga-kas pdkkliide (BW) voi nurkliide (FW).

3.Enam pokkliide ei atesteeri nurkliidet, kuid on véimalik keevitada ihe katse kdigus mdlemad
katsekehad.

4. Arvestada tuleb elektroodi katte tliibiga voi traadi tliibiga (tdistraat, taidistraat)

5.Arvestada materjali paksusega, nt pékkdmblustel, kui materjali paksus t ja pealesulatuspaksus on 3-
12 mm, siis kehtivuspiirid on 3 mm kuni 2s (varem 2 t).

6.Arvestada keevitusasenditega. Keerulisem asend atesteerib lihtsama, nt asend PF plaadi korral
enimlevinud.

7.Arvestada keevituslabimite arvuga. Alati eelistada mitme kihiga e labimiga keevitamist (parem
struktuur), kuid mis t66jou kulu osas kahjulikum. Sertifikaadil tuuakse kvalifikatsiooni tahistus ja all
tabeli kujul kehtivuspiirid. Keevitaja kvalifitseeringu naide on toodud allpool.

EVS EN ISO 9606-1 : 135 P FW FM1 S t10 PB ml
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Tahis Selgitus Kehtivus

135 Keevitusprotsess 135 135, 138
Kaare tiip ja siire D (lGhikaar) D,G, S,P
P Toote tiitip: plaat P P
T
FW KeevisGmbluse tllp: Nurkdmblus- FW FW (nurkdmblus)
P&himaterjali grupp Materjali grupp 1.2:
1-11
FM1 Lisamaterjali grupp FM1 FM1, FM2
Lisamaterjali tahistus Taistraat-S S, M
Kaitsegaasi rihm M21
Abimaterijalid -
Keevitusvoolu tidp, DC+
polaarsus
t10 Materjali paksus(mm) |10 >=3 mm
Keevismetalli paksus - -
Toru valislabimdot - >=500 mm
PB Keevitusasend PB PB, PA
Keevisdmbluse Uksikasja| - -
ml Keevituskihtide arv mitmekihiline-ml ml, sl

Sertifikaadil ndidatakse keevitatud katseliite katsetuste meetodid. Sertifikaadi kehtivus algab katseliite
eduka keevitamise kuupdevast ja kehtib reeglina 3 aastat (meetod 9.3a). Sertifikaadil kinnitab
ettevotte keevituskoordinaator tabelis iga 6 kuu jarel oma allkirjaga, et keevitaja té6tas edukalt oma
sertifikaadi kehtivuspiirides. Viimase markuse puudumisel kaotab sertifikaat kehtivuse. Euroopa
direktiivid ja ehitusseadus peavad vajalikuks keevitajate sertifitseerimist Eesti Akrediteerimiskeskuse
EAK poolt tunnustatud keevituseskustes, mida tdendab sertifikaadil ndidatud EAK
akrediteerimistunnus.

7.4 WPS-i koostamine ja kvalifitseerimise meetodid, WPQR-i roll
Keevitustoode kvaliteedi tagamisel on tahtsal kohal keevitustehnoloogilise kaardi, tuntud kui

keevitusprotseduuri spetsifikaat (welding procedure specification ) vilja to6tamine ja heakskiit ehk

kvalifitseerimine. Vajaliku info WPS-i koostamises saab keevituskoordinaator kirjandusest, terase
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tarnijate soovitustest ning eelnevast keevituskogemusest. Jargneb WPS-i keevitusparameetrite
tapsustamine koost60s kogenud keevitajaga katsetiikkide keevitamisega. Tavaliselt piisab katsetlki
visuaalsest uurimisest ehk kontrollist optimaalsete keevitusparameetrite leidmiseks.
Keevitusparameetrid, nt kaarepinge MAG-keevitusel antakse tavaliselt tolerantsiga £1V, keevitusvool
tolerantsiga £10A. Sellist koostatud, kuid laborikatsetega mitte tdendatud protseduuri nimetatakse
eelspetsifikaadiks e pWPS. Eelspetsifikaadi koostamisel tuleb arvestada, et parast positiivseid katseid
vOib koostada heakskiidetud WPQR-i pShjal uusi tootmise WPS-e etteantud kehtivuspiirides (vt joonis
7.2 ja 7.3). Neid kehtivuspiire tuleb arvestada juba eelspetsifikaadi koostamisel, et tagada tootmise
ndudeid : pokkémblused teatud materjali paksuse ulatuses,(nt kehtivusvahemik 3mm kuni 12mm, kui
katsel kasutatud proovikeha paksus on 6 mm), keevitusasendid jm. Kuitegemist ei ole standardse
pokkdmbluse vdi nurkdmblusega, siis keevitatakse reaalset dmblust kirjeldav katsekeha ja
teostatakse heakskiit standardi 1SO 15613 jargi, mis ei sisalda kdiki mehaanilisi katseid vorreldes
ISO15614-1-ga. Ulejdsdnud joonisel 7.2 toodud standardid vdimaldavad vihendada teatud tingimuste
korral kulutusi WPS-dele. Keevitusseadmete ja keevitusmaterjalide tootjad pakuvad oma klientidele
nn standardprotseduure ISO 15612 jargi, mis sobiksid lihtsamatest konstruktsiooniterastest paksusega
alla 30 mm detailide keevitamiseks ainult valjatéotaja seadmetel. Sellised protseduurid sobivad
kaasa andmiseks keevitajale eurosertifikaadi keevituskatseks, kuid mitte kohe tootmises
kasutamiseks.

Eelspetsifikaadi pWPS-i ametlikuks heakskiiduks p66rdub ettevote taotlusega Eesti
Akrediteerimiskeskuse (EAK) poolt tunnustatud eksamineeriva asutuse poole. Nimetatud asutuste
loend on toodud EAK kodulehel. Enimlevinud protseduuri heakskiidu meetod on katseline meetod ISO
15614-1 jargi, mis seisneb kindlate mddtmetega katsekehade keevitamises tootmises kasutatavate
seadmetega ja pdhjalikus uurimises nii mittepurustava meetoditega kui ka purustuskatsetega. Kui
katsetulemused on positiivsed, vormistatakse keevitusprotseduuri kvalifitseerimise aruanne (welding
procedure qualification report- WPQR). WPS-de heakskiit on seotud kuludega ja s6ltuvat keevitatavast
materjalist ja selle paksusest, aga ka toote tiilbist ja m&otmetest. Eestis vivad kulutused (ihe WPS-i
heakskiiduks ulatuda 450-800 euroni vi isegi rohkem. Edasi vdib tootja koostada tootmise WPS-ide
ehk kirjalikke t66juhendeid kehtivuspiirides, tavaliselt vdljastatakse WPS keevitajale kasutamiseks. Nii
lubatakse keevitada sama tilpi teatud materjali paksuse ulatuses, keevitusasendites jm, kui jaadakse
kindlatesse soojussisestuse piiridesse. Nt karastuvale terastele on lubatud soojussisestuse
vahendamine kuni -25%, kulumiskindlatele terastele suurendamine + 25%, kuid praktikas naidatake
dokumentides sageli soojussisestusele tolerants +25%. Tavaliselt suurte kontsernide erinevates
struktuurides, kus kasutatakse erinevaid keevitusseadmeid, koostatakse nende konkreetsete
ettevotetega seostatud protseduurid. Uus standardi ISO 15614-1 versioon 20017. aastast lubab
teoreetiliselt kasutada lihtsamate toodete korral WPS-e ka teistes ettevotetes, kuid valjatootaja
vastutusel ja ilmselt kirjalikul ndusolekul. lgat projekti tuleb hinnata lilevaatuse etapis WPS-de
olemasolu osas nii standardite kui ka tellija nduete osas. Ei tuleks mitte ainult rahuldada tellijate voi
jarelvalveorganite ndudmisi, vaid sisuliselt tagada diged keevitusparameetreid ja toote kvaliteet.
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Kas WPS-i kasutamine

on noutud?

Jah

Sobiv WPS
on kiepirast?

Ei

Ei

Jah

Edasised tegevused
puuduvad

PpWPS-i viljatootamine

Y

pWPS-i kvalifitseerimine vastavalt standardi nduetele

\

\

Y

\

\

ISO 15610 ISO 15611 ISO 15612 ISO 15613 ISO 11970
Kvalifitseeri- e . s . ISO 15614
m‘;iel et Kvallfltseerl- Ilfl‘;il;ﬁtseerl Kvalifitseeri- seeria

iy mine :
heakskiidetud eelneva standardprotse- inlne . ISO 14555
keevitus- - ) i ootmiseelse
reriali keevituskoge duuri spetsifi- keevituskatse [SO 15620

e muse alusel kaadi alusel alusel 1SO 18785-4
ISO 25239-4
Kvalifitseeri-
mine Keevitus-
protseduuri
alusel

\

Y

Y

'

WPQR eksamineerija/eksamineeriva asutuse poolt (kui on rakendatav)

\

SWPS-i omaksvott
tootja poolt

\

Y

Y

Viljastamine tootmiseks: WPS on koostatud tootja poolt

|

e —_

Joon. 7.2 Keevitusprotseduuri kvalifitseerimine (heakskiit) ja tootmise WPS-i koostamine

Keevitusseadmete tootjad hakkavad pakkuma uudseid infotehnoloogilisi lahendusi, kus standardsed

keevitusparameetrid laaditakse alla keevituse poolautomaati toote joonisel toodud triipkoodi alusel.
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Keevistoote valmistamisel kasutatud keevitusparameetrid salvestatakse arvutis ja neid on véimalik
esitada tellijatele ja keevitusinsener saab analiilisida valmistusprotsessi. Selline lahenemine
vOimaldab teoreetiliselt ehituskonstruktsioonide valmistamisel ettevotte keevituskoordinaatori
vastutusel vahendada mittepurustava katsetamise NDT ulatust tootmisprotsessis (punkt 12.4.2.3
standardis EN 1090-2).

Keevitusprotseduuride kehtivus.

Igale liitele ei ole vaja koostada eraldi WPS-i. Samatdudubilistele liidetele saab parast edukat keevitatud
ja katsetatud proovikehasid valja antud WPQR-i alusel koostada ettevotte siseseid protseduure WPS-g,
mis on ka kirjalikeks to6juhenditeks keevitajatele. Siit jareldub, et WPQR vdib olla olulisem dokument
tootmise planeerimisel kui keevitusprotseduur WPS. Tuleb markida, et kui neid kasutatakse samas
ettevottes, kus nad on vilja tootatud, siis ajalised piirangud nende kehtivusele puuduvad.
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Liite tlitip Materjal Materjali
BW, FW Terase mark, rihm | | Paksus t, d
| : r
. ! Li terjal
Lubatud Susinikekvivalent Keevitus- IsSamaterja
tr CE CET protsess Elektrood
’ tootekataloog

!

Kaare pinge U

"I mig, MAG, saw

|

Keevitusvoolu
Tugevus, |

{

Keevituskiirus, v

Proovikeevitused, kogemused

l

Soojussisestus
Qe
|

Arvutatud ettekuumutus

tes, T°C

Joon. 7.3 WPS-heakskiidu plokk-skeem

tE»,.’s
Soovitatud

Keevituskatsed |
pWPS-i koostamine |

!

WPS-i
heakskiitmine

i

WPQR-i
vormistamine
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Keevitusprotseduuri spetsifikaat (WPS)

Keevitusprotseduur:

WPQR No. :

Tootja:

Elektroodimetalli siirdeviis :
Keevisliite ja-dmbluse tilp:

Ombluse ettevalmistuse {ksikasjad( (eskiis)*

Ettevalmistus-ja puhastusmeetod:
Pohimaterjali tahistus:

Materjali paksus (mm) :
Valislabim&6t (mm) :

Keevitusasend :

Liite eskiis

Keevitusjarjestus

Keevitamise Uksikasjad

Labim| Keevitus| Lisamater- |Voolu Kaare-
protsess | jali tugevus | pinge
A Y
mootmed

Voolu tiitip, |Traadi Labimi pikkus/

polaarsus . )
etteande- | keevituskiirus

kiirus

Soojus

sisestus*

Lisamaterjali tahistus ja tootja:

Eri kuumutamine voi kuivatamine:
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Tahistus: gaas/rabusti :- kaitsel : Muu info*, nt.:

- ;juure kaitsel: vongutamine (labimi maksimalne laius):

Gaasi kulu - kaitsel : Ostsilleerimine : amplituud, sagedus, seisutusaeg:
- juure kaitsel : Impulskeevituse liksikasjad:

Volframelektroodi tlitp/suurus : voolukontakti/detailide kaugus:

Juure avamise/juuretoe tksikasjad: Plasmakeevituse (iksikasjad :

Ettekuumutuse temperatuur : poleti kaldenurk :

Labimitevaheline temperatuur :
Jaelkuumutus:

Ettekuumutuse hoidmistemperatuur:
Jareltermotootlus ja/voi vanandamine:

(aeg,temperatuur, meetod,kuumutus-
jahtumiskiirused* ):

* kui on ndutud
Tootja Eksamineerija

(nimi, allkiri, kuupéev) (nimi, allkiri, kuupéev)

8. Ehituslike keeviskonstruktsioonide valmistamine ja katsetamine

Keevistoodete nomenklatuur on lai ja paljudele tooteriihmadele on toodud nduded tootestandardites
nii valmistamisele kui ka katsetamisele. Allpool on analiitsitud 2 tooteriihma-ehituslike
metallkonstruktsioonide ja leekkuumutuseta surveanumate standardites toodud ndudeid. Kirjeldatud
lahenemist soltuvalt toote keerukusest voib kasutada uute toodete konstrueerimisel, valmistamisel ja
katsetamisel. Tooted on tavaliselt jagatud alamriihmadesks tooteriihmade sees. Nouded keevisliidete
kvaliteedile varieeruvad sama tooteriihma sees soltuvalt kasutustingimustest, koormustest,
temperatuurist jm. Ehituslike kandvate metallkonstruktsioonide valmistamise kdik etapid on
reglementeeritud standardites EN1090-1,2, kus kasutatakse selle kirjeldamiseks terminit ,,tehase
tootmisohje” ehk lihendit FPC (factory production control). SGltuvalt ehitamisklassist esitatakse
ehituskonstruktsioonide valmistamisel erinevaid ndudeid nii keevitustehnoloogiale, keevitajatele,
katsetamisele (tabel 8.1). Katsetamise meetodid ja ulatus tuuakse tavaliselt dokumendis
,Keevitusplaan®.

Ehituskonstruktsioonide valmistamisel tuleb juhinduda konstruktsiooni ehitamisklassist.
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Ehitamisklassid

Eristatakse madalamat klassil EXC1 (pdllumajandusehitused), klassi EXC2 (staatiliselt ja vasimusele
koormatud konstruktsioonid), klass EXC3 (sillad) ja klass EXC4 ( eriotstarbelised konstruktsioonid).
Nouded keevituskoordinaatori haridusele séltuvalt ehitamisklassist, terase margist ja paksusest on
toodud tabelis 8.1.

Tabel 8.1 Nouded keevitustoddele soltuvalt ehitamisklassist

Nouded EXC1 EXC2 EXC3
Keevitajad(sertifikaadid) | 1ISO 9606-1 ISO 9606-1 ISO 9606-1
Keevitustoode koordinaal Tagab S355 S355
(tase) piisava jarelvalve t<25mm, B t<25 mm, S(IWT)
t=25-50mm, S (IWT) | t=25-50mm, C (IWE)
S$420-S700 S420-S700
t<25 mm, S(IWT) t<25 mm, C (IWE)
t>25mm, C(IWE) t>25mm, C(IWE)
Keevitusprotseduurid Katseline 1ISO15614-1,| Katseline ISO15614-1,
(WPS) tootmiseelne katse tootmiseelne
ISO 15613, ISO15613,
standardprotseduur | standard
(ISO 15612) (ISO 15612-kui
lubatud projektis)
Keevitusdefektid Tase D, Tase C, a-moode Tase B
ISO5817 jargi a-modde tase B
tase C
Rutiinne katsetamine Koik liited uuritakse VT (ka a-modde)
NDT Kui avastatakse pinnadefektid, siis kas PT voi MT
Rutiinsed lisakatsed Poiksuunas BW- 0% | Pdiksuunas koormus | P&iksuunas
Poiksuunas FW-0% BW- 10% BW- 20%
Poiksuunas koormus | Pdiksuunas
FW-5% FW-10%
Keevitamise >5460 Sillad
tootmiskatsed

Markus: Keevitukoordinaatori haridustasemed. B-baastasemel; S-standardtasemel- IWT; C-laiendatud
tasemel-IWE

WPQR-i alusel koostatud uute tootmise WPS-de sobivuse kontroll ehk tiitibikatsed

Kui ettevottele on kdeparast parast labitud edukaid keevitusprotseduuri WPS katseid valja antud
keevitusprotseduuri heakskiidu aruanne WPQR (welding procedure qualification record), siis on
ettevotte keevitusinseneril digus koostada kehtivuspiirides uued tootmise WPS-id. Uute WPS-ide
sobivuse demonstreerimiseks tédolukorras tuleb katsetada vahemalt esimest 5 tootmises
valmistatavat keevisliidet pikkusega 900 mm ja kasutama kvaliteeditaset B defektide jargi. Viimane
noue on tunduvalt kdrgem kui tootmises kasutatav. Standard ei maara tapselt katsemeetodeid, kuid
holmab ilmselt 1 pinnadefektide ja 1 sisemiste defektide maaramise meetodit. Kui katsetamise
tulemus on negatiivne, tuleb vilja selgitada selle pdhjused. Sellist katsetamist nimetatakse

tliiibikatseteks. Eesti ettevotted ei ole dokumenteerinud tlitibikatseid.
106



Keevisombluste rutiinsed katsetamised

Keeviskonstruktsioonide katsetamise meetodid ja ulatus protsentides 6mbluste Gldarvust sdltuvad nii
Ombluse tllbist kui ka ehitamisklassist. Kiki keevisdmblusi hinnatakse valistele defektidele
visuaalselt VT meetodil. Selle uuringu kdigus mdddetakse nurkdmbluse kdige tahtsamat modtu-
Ombluse paksust a ja hinnatakse pinnadefekte. Kui avastatakse pinnadefekte, siis uuritakse neid
magnetpulbermeetodil MT vdi kapillaarmeetodil PT. Standard EN1090 naeb ette lisaks eelpooltoodud
katsetamisele veel tdiendavad katsetused, nimetatud kui rutiinsed lisa —NDT katsed, mille all
moeldakse katsetamist sisemiste defektide avastamiseks. Voidakse kasutada nii radiograafia- (RT) voi
ultrahelikatsetamist (UT). Nimetatud katsed on rakendatavad p&kkdmblustele BW, kuid on raskesti
teostatavad nurkdmblustele. Nurkdmbluste sisemisi defekte on voimalik avastada ainult dmblusest
makrolihvi tegemisega vdi murdekatsega, mis ei ole tootmisprotsessis rakendatav. Tabelist 8.1
selgub, et kdige madalamal ehitamisklassil EXC1 (pdllumajandushooned) ei ole ette ndahtud liidetele
mittepurustavat katsetamist (NDT), kdrgematel ehitusklassidel, nt alates EXC2 (staatiliselt koormatud
ja vasimuskoormused) tehakse dmbluste rutiinne mittepurustav katsetamine, pdkkémblustest BW
katsetatakse 10%, ehitusklassil EXC3 20% pokkdmblustest. Nurkémblustele rutiinset kontrolli
ehitusklassides EXC2 ja EX3 ette ei nahta ja vdib piirduda visuaalse VT uuringuga. Standardis
EN1090-2 nn tootmise rutiinse kontrolli kdigus ei ole ndidatud rakendatavad konkreetsed lisa- NDT
meetodid. Kuna UT sobib paremini tasapinnaliste defektide nagu dmbluse servade kokkusulamatus ja
praod avastamiseks, siis on see meetod eelistatav MAG-keevitusel. Kuna kasikaarkeevitusel voib
esneda mahulisi defekte rabupesade voi pooride naol, siis on otstarbekohasem kasutada RT
meetodit, tavaliselt rontgenmeetodit. Ehitamisklassidele EXC3 ja EXC4 tuleb korgtugevate teraste
(Re>460 MPa) kasutamisel ette ndha tootmiskatsed.

Katsetamise ulatuse voimalik vihendamine ehk keevitusklasside meetod

Standardis EN1090 toodud ehitusklasside EXC nGuded katsetamisele ei erista erineva tahtsusega ja
kriitilisusega dGmbluseid. Standardi EN1090-2 viimane versioon 2018. a pakub valja uue ldahenemise
keevisOmbluste katsetamise meetodite ja ulatuse osas, lahtudes keevisliite kriitilisusest ja koormuse
liigist (staatiline voi vaike vasimuskoormus, suur vasimuskoormus). On toodud sisse uus termin-
keevitusklassid. Kasutatakse keevitusklasse tahistusega WIC (welding inspection classes), neist WIC1
on madalaim ja kdrgeim WIC5. Nimetatud ldahenemine pakub huvi ka teiste keevistoodete
projekteerimisel. Uus lahenemine vdimaldab valtida ohtlikke olukordi ja suurendada vajadusel
katsetamise ulatust (nn lisakatsed), kuid ka lubada lahtudes pikast positiivsest tootmiskogemusest
vahendada katsetamise ulatust ja hoida nii kokku kulutusi katsetamisele. Saab arvesse votta reaalseid
valmistustingimusi, nt kui keevitatakse rasketes asendites (laeasend), ehitusplatsidel tehtavad
keevitustood, ajutiste kinituselementide keevitamine jm. Valjavote standardi lisast on toodud tabelis
8.2. Tabelist on ndha, et koormust mittekandvaid dmblusi WIC1 klassist ei ole vaja tdiendavalt
katsetada. Nditeks nurkdmblusi tuleks katsetada ainult pinnadefektide avastamiseks ulatuses 5-100%
MT voi PT meetodil, kuid mitte UT voi RT meetodil.

107



Tabel 8.2 Vasimusele mittet6otavate ja mitteolulise purunemisega keevisdmbluste katsetamine

Keevituskontrolli K Omblus RT uT MT/PT
liite purunemise
tingimus
WIC1, koormus Koik dmbluste tilibid 0 0 0
puudub
WIC2 Labikeevitatud 0 10 10
Staatiliselt pokkdmblused, T-liited
koormatud pokkdmblustega
Osaliselt labikeevitatud | O 5 5
Nurkdmblused 0 0 5
WIC3,koormatud | Libikeevitatud 0 20 20
piki pkkdmbluse | pdkkdmblused, T-liited
telge, EXC2,3 Nurkomblused 0 0 20

Klassis WIC2 kdik koormust kandvaid pdkkdmblusi ehitamisklassist EXC2 ei katsetata radiograafia
meetodil, vaid 5-10% UT ja 5-10% MT/PT, mis on mdnevdrra vahem kui rutiinsetel katsetel. N&iteks
nurkdmblusi katsetatakse WIC2 osas ainut 5% pinnameetodiga MT/PT. Suure vasimuskoormusega
labikeevitatud pokkliiteid WIC4 ja WICS kontrollitakse séltuvalt liitest 0 kuni 10% RT, 20-100% UT ja
100% MT/PT

Keevistoodete katsetamine ja kontroll

Keevisliidetega toodete valmistamisel kasutatakse kvaliteedi hindamisel erinevaid tegevusi, mida
nimetatakse kontrolliks (inspection) ja katsetamiseks (testing). Eestikeelses standardikirjanduses on
kasutatud ka terminit ,,inspekteerimine”. Siia alla kuuluvad nii toote mddtmete ja kuju halvete
mootmine, hidraulilised katsed jm, mille kdigus mddtmiste tulemused protokollitakse ja neile
antakse hinnang , aktsepteeritud/mitteaktsepteeritud”.

Projekteerija peab arvutustes ja katsetamise meetodite ja ulatuse maaramisel alati arvestama
keevisliite purunemisega kaasnevate riskidega.

Tootmiskatsed

Vastutusrikaste toodete ja kdrgemate mehaaniliste omadustega teraste, nt termomehaaniliselt
toodeldud teraste keevitamisel (terased alates teatud voolavuspiirist) voidakse nduda tootmise kaigus
purustuskatsete tegemist. Keevitatakse nt tootmisombluste kiilge jatkuna samade
keevitusparameetritega plaadid, mida uuritakse ja katsetatakse pohjalikult. Nimetatud katseid
nimetatakse tootmiskatseteks. Kuna tootmiskatsed on seotud teatud kuludega, tuleb nendega
arvestada juba hinna kalkulatsioonide koostamisel projekti ilevaatuse etapil. Tuleb markida, et
keevitatud proovikehade arvu ja katsetamise ulatust on lubatud tunduvalt vahendada masinkeevituse
(standardites nimetatud mehhaniseeritud keevitus) ja robotkeevituse kasutamisel.

Korrosioonikaitse

Metallkonstruktsioonide korrosioonikaitse pohineb nende varvimisel voi kuumtsinkimisel.
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Projekteerija maarab projekti spetsifikatsioonis (EN ISO 129441-1 2000) korrosioonikaitse oodatava
kestvuse (durability) mis iseloomustab oodatavat eluiga kuni varvikihi parandamiseni.

Metallkonstruktsioonide korrosioonikaitse hGlmab pinna ettevalmistust, varvimist voi kuumtsinkimist.
Projekteerija poolt koostatakse toimivusspetsifikatsioon, mis maarab kindlaks:

a) korrosioonikaitse oodatava kestvuse s o varvikihi kestvuse;

b) korrodeeruvusklassi e keskonnatingimused.

Eristatakse 3 kestvusklassi: madal (L) kestvusega 2-5 aastat; keskmine (M) kestvusega 5-15 aastat;
kdrge (H) kestvusega lle 15 aasta.

Varvikihi kestvus soltub suurel méaaral, millises atmosfaarikeskonnas (maal, linnas, todstuspiirkonnas,
meredhus, jm) ta tootab ehk korrodeeruvusklassist ja pinna ettevalmistusklassist e puhastamisest
varvimise alla (vt tabel 8.3).

Pohilised korrodeeruvusklassid (atmosphere —corrosivity cathecory)valitakse jargmisest
rihmast ja tahistusega: C1- vaga madal, nt kdetavad hooned, kauplused, biiroohooned, C2-
madal, mittekdetavad hooned, nt spordihallid, laohooned jm; C3- keskmine, tootmishooned, kus
korge niiskusesisaldus ja reostus; C4- keskmine;C5-1 —vdga korge (todstusatmosfaar)jne.Tabel
8.3 Pinna ettevalmistusklassi valik soltuvalt kestvusest ja korrodeeruvusklassist.

Kestvus, aastates Korrodeeruvusklass Pinna ettevalmistusklass
Ule 15 aasta C1 P1
C2 kuni C3 P2
Ule C3 P2 vdi P3
5 aastat kuni 15 aastat C1 kuni C3 P1
Ule C3 P2
Kuni 5 aastat C1 kuni C4 P1
C5 kuni Im P2

Eristatakse kolme ettevalmistusklassi: P1- pinda puhastatakse voi tehakse kergelt, P2,- pdhjalik
puhastus, P3-vdga pdhjalik pinna puhastus, servad tuleb té6delda kumeraks jm.Pinna
puhastamiseks kasutatakse jugatootlust kas haavelpritsiga voi liivapritsiga,tahistatud Sa
mehaanilist puhastus harjade voi lihvketastega-St, leekpuhastust F.

Kestvuse ja korrodeeruvusklassi alusel saab standardi ISO 129445 alusel m&arata antud
varvitidbile varvisiisteemi-varvikihtide arvu ja ka paksuse. Varvisiisteemide tahistus tahtede ja
numbritega, nt nagu A2.02 on toodud standardites. Kui tehakse ise varvimistood, tuleb
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kontrolli all hoida varvikihtide paksust ja keskkonna temperatuuri ja 8hu niiskust. Tuleb esitada
vastav t6ode teostamise protokoll.

Tellijale esitatav dokumentatsioon

Ehituskonstruktsioonide valmistamisel esitatakse tellijale tema soovil tootekirjeldus ehk
spetsifikatsioon, toimivus -(vastavus)deklaratsioon, materjalide sertifikaatide koopiad, keevitajate
sertifikaatide koopiad, WPS-ide koopiad, m&dtmiste ja katseprotokollid, varvimistoode protokollid.
Moddetakse ja protokollitakse konstruktsioonide modtmed ja kujuhalbed.

9. Leekkuumutuseta surveanumate valmistamine ja katsetamine

Surveanumate projekteerimist, valmistamist ja katsetamist reglementeerib standardite EN 1344

5 sari, kokku tle 1000 Ik teksti. Selle riihma toodetele esitatakse kdrgeid ndudmisi, mis séltuvad
mahuti moodulist (mahu ja réhu korrutis), aga samuti koormusest-staatiline, diinaamiline,
vasimuskoormus, samuti materjali roomavuskindlusest, korrosioonikindlusest
(korrosioonpragunemine), aga ka nende valmistamiseks kasutatavatest materjalidest. Surveanumate
keevisdmbluste NDT ulatuse maarab katserihm ja selle alariihm, alates kdige kdrgemast riihmast 1 ja
piirneb madalaima katseriihmaga 4. Eristatakse koormust vastuvétvaid nn juhtivaid (governing) ja
mitteolulisi, nt tugielementide keevisdmblusi.

Tootmiskatsed tehakse surveanumate kesta juhtivate piki- ja ringdmblustele sdltuvalt kasutatavatest
terase markidest, toote kasutustemperatuurist, katseriihmast. Anuma pikidmbluste katsetamiseks
kinnitatakse voimalusel Gihe silindrilise kesta otsa kiilge plaadid nii, et nad jatkaksid liite serva ja
kopeeriksid keevitatavat liidet, keevitamisel kasutatakse samu keevitusparameetreid kui pohidmbluse
keevitamisel. Ringdmbluste korral keevitatakse katseplaadid eraldi anumast.

Tabelis 9.1 on toodud néitena joonisel 9.1 toodud surveanuma katsetamise ulatus 2 katseriihma
[Gikes.

Surveanumate valmistamine standardi nGuete jargi

1.Koostatakse kvaliteedipaan, kus vastutusrikkad keevisdmblused identifitseeritakse —antakse nt
number, ndidatakse kindlal vormil ettendahtud NDT ulatus, hinnang tulemustele

, dmblus(ed) aktsepteeritud/mitteaktsepteeritud” koos katseprotokollide numbritega. Omblused
seostatakse WPS-de ga.

2.Materjalide kontroll ja jalgitavus. Surveanuma tootja identifitseerimisslisteem peab tagama, et nii
pohimaterjalid kui ka keevitusmaterjalid oleksid markeeritud. Enne valmistamist kontrollitakse
pohimaterjali paksust.

Materijali jalgitavust kuni algmaterjali markeeringuni tehakse jargmiste meetoditega:

a) algmaterjali markeeringu tGlekandmine nahtavale kohale valmis anumal;

b) kodeeritud markeerimisega igale detailile ja selle natamisega toote eskiisil.

3.Materjalide sertifikaadid. Materjali kattesaamisel kontrollitakse kdiki sertifikaate. Survemahutite
korral tuleb veenduda, et sertifikaadil toodud mehaanilised v6i keemilised omadused vastavad
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nouetele. Euroopa turule tootmisel peavad koik teraste sertifikaadid kinnitama CE margisega oma
vastavust nduetele.

Markeeringute Glekandmisel tema tiikeldamisel ei tohi olla kahjustatud materjali omadused, nt
survepressimisega kantud keevitaja margised vdivad olla pingekontsetraatoriteks ja olla keelatud.

4 .Keevitajad

Keevitajad on kvalifitseeritud ISO 9606-jargi, sertifikaadid on kehtivad ja nendel on viide
surveseadmete direktiivile PED.

5.Kvaliteedinduded keevisliidetele

Keevisliidete kvaliteeditase defektide jargi 1SO5817 on pohiliselt C, mida saab lugeda keskmiseks.
6.Keevitusprotseduurid

Kasutatakse tootja katseliselt heakskiidetud WPS-e vdi WPQR-de alusel koostatud tootmise WPS-e,
millel on viide surveseadmete direktiivile PED. Mittesurvealuste dmbluste korral, nt kandmiktugede,
tugijalgade keevitamiseks on lubatud kasutada standardseid jt keevitusprotseduure, 1SO 15612 ja ISO
15611 jargi, mida pakuvad keevituseadmete ja —materjalide valmistajad.

7.Tootmiskatsed

Voidakse nduda terasplaadi paksusel tle 20 mm lisaplaatide keevitamist ja katsetamist.
8.Keevitustoode kvaliteedisiisteem 1SO 3834-2,3 jargi.

Standard ei ndua otseselt ettevottel ISO 3834 sertifikaadi olemasolu, kuid vajalik on selle standardi
nouete jargimine. Tellijad vGivad nGuda ettevottelt ISO 3834, ISO 9001 jt sertifikaatide olemasolu.

9.Allhanket6od

Valmistamise eriprotsessidel, nt kesta valmistamine valtsidel, keevitustodd jt on vaja hinnata toé6de
tegijate vdimekust ja tuleb vormistada eraldi dokument, mis tdendab, et allhanketd6 on tehtud
vastavalt standardi nduetele, nt koostatakse surveanuma osade allhanke deklaratsioon.

10.M66tmete ja kuju hdlvete kontroll

Mdootevahendid (moodtelindid) peavad olema kalibreeritud. Anuma |abim&6t leitakse kaudselt, mootes
anuma (imberdotu. Halbed peavad olema lubatud piirides. Koostatakse mddtmiste protokollid.

Surveanuma keevisliidete NDT

Viliste defektide avastamiseks kasutatakse ferriitterasel magnetpulberkatset MT, kuid
mittemagneetiliste austeniitteraste korral kapillaarkatset (PT). Joonisel 9.1 on naidatud tllpanuma
eskiis ja tabelis standardi EN13445-5 toodud eri katserihmade (1 kdrgeim, 3-madalaim) katsetamise
meetodid ja ulatus standardi pdhjal teraste rihmale 1.1 (nt mark P235) ja 1.2 ( nt mark P355 ) osas.
Tabel 9.1 Surveanuma 6mbluste NDT meetodid ja ulatus

Keevisdmblus, nr Katsemeetod | Ulatus katseriihma jargi
Rihm 1b Rihm, 3b
Korpuse piki-pdkk RT voi UT 100% 10%
Omblus nr 1 MT voi PT 10% 0%
Korpuse ring-pokkdmblusdomblus, RT voi UT 10% 5%
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ilma juuretoeta, nr 2a MT voi PT 10% 0%
Korpuse ringdmblus, RT voi UT Ei rakendata Ei rakendata
juuretoega, nr 2b MT voi PT 100% 100%
Tutside RT voi UT 10% 5%
pokkdmblused, nr 3a MT voi PT 10% 10%
Kahepoolne tdieliku labikeevitusega tuts | RT voi UT 10% 5%
kesta kilge, nr15 MT voi PT 10% 10%
Kahepoolne osalise labikeevitusega RT voi UT Ei rakendata Ei rakendata
Hargmiku MT voi PT 10% 10%
pokkdmblusega
T-liide, nr 17,a>16
(erandlik)
Aariku nurkdmblus, nr11, a<16mm RT voi UT Ei rakendata Ei rakendata
(erandlik, tegelikult Z-md6ode) MT voi PT 100% 10%
Korpuse-p6hja HV-pdkkdmblus, nr5 RT voi UT 100% 10%

MT véi PT 10% 0%

Tabelist jareldub, et kinnituva juuretoega (alusplaadiga) pokkdmblusi katsetatakse nagu nurkdmblusi,
nurkdmblusi katsetatakse ainult pinnadefektidele MT vdi PT meetodil. Korpuse pikidmblused vétavad
vastu sisemist survejoudu ja katsetatakse suuremas mahus.

Kokkuvote

Keevituse kvaliteedisiisteemi olemus

1.Keevitus kui eriprotsess nduab usaldusvaarsete ja korratavate tulemuste saavutamiseks tegutsemist
kirjalike protseduuride ja juhendite jargi. Ettevote evitab keevituse kvaliteedististeemi ISO3834 voi
selle tahtsamad elemendid.

2.Keevitustoodde kvaliteedi tagamine pdhineb kvalifitseeritud keevitajate ja keevitusprotseduuride
WPS-de kasutamisel kompetentse keevitustédde koordinaatori (inseneri) juhtimisel.

3.Ettevotte juhataja maarab oma kaskkirjaga keevituskoordinaatori, kellel on vastav haridus ja
tookogemus. Keevituskoordinaator vastutab keevistoote valmistamise eest terve tootmistsikli jooksul.
Standardid vai tellijad voivad nduda rahvusvahelise kvalifikatsiooniga keevitusspetsialistide (IWE, IWT)
kaasamist.

4 .Keevitajate vajalikud kutseoskused tdendatakse praktilise keevituseksami sooritamisega tunnustatud
eksamikeskustes. Keevitaja sertifikaat tdendab keevitaja kutseoskusi ajaliselt piiratud-3 aastase
kehtivuse vahemikus konkreetsetel ja kitsastel tingimustel: eksamil kasutatud keevitusprotsess,
materjal, materjali paksus, keevitusasendid jm.

4. Keevitustehnoloogia ja parameetrite sobivust antud t66 tegemiseks tGendatakse kaudselt
tehnoloogilise kaardi ehk keevitusprotseduuri WPS valjatéotamise ja tavaliselt katsekehade
keevitamise ja laialdase katsetamisega (1ISO15614-1). Kui katsetulemused on positiivsed, siis antakse
vdlja keevitusprotseduuri kvalifitseerimise aruanne WPQR, mille pdhjal vdib ettevotte keevitusinsener-
koordinaator koostada uusi tootmise WPS-e standardites toodud kehtivuspiirides (materjali paksused,
keevitusasendid jm). Lihtsustatud WPS on to6juhendiks keevitajale kasutamiseks.
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5.Ettevotte keevituskoordinaator plaanib WPS-de alast tegevust. P6Ghimatteliselt peaks kvalifitseeritud
(sertifikaadiga) keevitaja suutma keevitada tootmistingimustes WPS-is toodud keevitusparameetritega
kvaliteetseid keevisdmblusi.

6.Erinevate keevistoodete valmistamisndouded on toodud standardites, sh nduded keevitustdoodele.
Voetakse arvesse keevistoote purunemisega kaasnevat riski. Nende standardite p6himotteid on
vOimalik kasutada originaaltoodete projekteerimisel ja valmistamisel.

7.Kandvate ehituskonstruktsioonide valmistamist ja vastavushindamist kasitleb standard EN1090.
Soltuvalt rakendatava koormuse liigist ja konstruktsiooni kasutusalast on kasutusel ehitusklasside EXC
liigitus. Toote ehitamisklass madarab nduded keevitustdéddele, mis on seotud terase voolavuspiiriga
(terase mark), materjali paksusega, keevisdmbluste kvaliteedinGuetega, mittepurustava katsetamise
NDT) meetoditega ning ulatusega, keevituskoordinaatori kvalifikatsiooniga (vt tabel 8.1).

8.Reeglina noutakse EN 1090 jargi keevitusprotseduuride WPS-de kvalifitseerimist katselisel meetodil,
keevitajatel sertifikaatide olemasolu.Tavaliselt ndutakse keevisdmblustelt keskmist kvaliteeditaset C
(ka surveanumate mittevastutusrikkad dmblused), kuid nurkdmbluse paksuselt a-m&ddu osas B taset-
Ombluse tegelik paksus ei tohi olla vaiksem arvutuslikust. Kdiki keevisliiteid kontrollitakse visuaalselt
VT meetodil ja kui avastatakse pinnadefekte, siis tdiendaval pinnadefektide meetodil nagu PT ja MT
meetod. Sisemiste defektide katsetamise ulatus sdltub ehitusklassist ja mbluse koormamise suunast,
tavaliselt teostatakse 10 % ulatuses. Ei anta ette konkreetset katsetamise meetodit, kuid selleks voib
olla kas UT vdi RT.

9. Ehituskonstruktsioonde valmistamisel terasest kdrgema kui 420 MPA voolavuspiiriga, aga ka
monede surveanuma keevisdmblustelt voidakse nduda nn tootmiskatsete labiviimist. Toote
valmistamisel kinnitatakse dmbluse otsa samast materjalist plaadid, mida keevitatakse samade
parameetritega kui tootmisédmblust. Saadud dmblust uuritakset tdiendavalt.

10. Keevistoodete valmistamisel tuleb kdik kasutatavad detailid markeerida ja siduda kasutatud
materjalide sertifikaatidega ja tagada nii valmistusportsessis hilisem jalgitavus.

11.Metallkonstruktsioonide valmistamisel lubatakse teoreetiliselt uue lahenemisena kas vahendada
vOi suurendada katsetamise ulatust (vt tabel 8.2). Staatiliset koormatud konstruktsioone ei katsetata
sisemistele defektidele rontgenmeetodil (RT) ja sGltuvalt ehitamisklassist ja koormamise skeemist
katsetatakse 10-20% O0mblustest UT meetodil. Viliste defektide leidmiseks katsetatakse 5-20 % MT voi
PT meetodil ulatuses-mahus 5-20 % nende uldarvust.

12. Surveanumate pdkkdmbluste katsetamise ulatus on diferentseeritud (vt tabel 9.3) ja pokkdmblusi
katsetatakse 10-100 % UT v&i RT meetodil. Nurkdmblusi katsetatakse ainult kas MT vdi PT meetodil
10-100 % ulatuses. Tuleb markida, et kiirgusohuga seotud kallist rotgenkatsetust RT ndutakse kasutada
ainult piiratud ulatuses.

13. Surveanumate valmistamisel kdik keevisdmblused identifitseeritase, nt numbriga tahistamisega,
seotakse WPS-dega ja keevitajatega. Keevitamise plaanis tuuakse lisaks eelpootoodule veel
katsetamise tulemused koos viidetega katsetamise protokollidele.
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