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SISSEJUHATUS

Sageli oleneb toote vastupidavus ekspluatatsioonile tema
pealispinna té6kindlusest. Kuna kuluvaid osi masinatel on
suhteliselt vidhe, vorreldes masina iildkonstruktsiooniga, on
otstarbekohane neid maksimaalselt tugevdada. Pealispinna
kulumiskindluse tostmiseks kasutatakse mitmeid tootlemis-
meetodeid (nitreerimine, tsementeerimine, tsiianeerimine,
kroomimine, kalestamine, pealispinna karastamine, pealekee-
vitus jm.).

Uheks sobivamaks meetodiks on pealekeevitus, kuna ta
voimaldab taastada kulunud ‘toodete mo6tmeid ning suuren-
dab sealjuures todtavate detailide kulumiskindlust. Pgale-
keevitatud kiht moodustab pdhimetalliga iihtse terviku, ra-
huldab mitmesuguseid noudeid, millele toode peab “vastama
ning hoiab kokku kalleid ja defitsiitseid materjale.

Pealekeevitust6ode maht on meie maal vdga suur ning
kasvab iga aastaga. Loomulikult ei ole voimalik seda ula-
tuslikku t66d teostada viahetootlike kédsitsimeetoditega.

Pealekeevituse protsessi automatiseerimine véimaldab
jérsult tosta tooviljakust, dkonoomsust, parandada pealekee-
vitatud metalli kvaliteeti ning t66tingimusi t66de teostamisel.
Automaatse pealekeevituse meetoditest on laialt levinud
pealekeevitus rédbustaja kihi all. Juurutusstaadiumis on rdbu-
elektriline pealekeevitus ja pealekeevitus Kkaitsegaaside
keskkonnas. Rakendatakse ka vibrokontakt-pealekeevitust,
mehhaniseeritud pealekeevitust siisikaarleegiga ja peale-
keevitust korgsagedusvoolu abil.

Automaatset pealekeevitust ei kasutata enam mitte ainult
remondivahendina, vaid ka sitidamiku ja pealispinna opti-
maalsete omadustega wuute bimetalltoodete valmistamise
meetodina. Pealekeevitusmaterjalide omaduste ja kulumis-
kindlate sulamite késitsi pealekeevituse kohta on vilja antud
mitmeid spetsiaalseid teoseid (1, 2, 3 jt.).

Kéesolevas brosiiiiris antakse iilevaade kulumiskindlate
sulamite automaatse pealekeevituse meetoditest, mida raken-
datakse NSV Liidus ja vélismaal.
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Kéesolevat brosiiliri on tdiendatud vibrokontakt-peale-
keevitusmeetodi kirjeldusega. Hoolimata sellest, et sel viisil
ei saavutata nii suurt tootlikkust kui automaatsel pealekee-
vitusel rdbustaja kihi all, on vibrokontakt-pealekeevitus-
meetodi oluliseks eeliseks detailide praktiliselt tdhtsusetu
deformatsioon. Vibrokontakt- ja vibrokaar-pealekeevitus voi-
maldab detaile katta chukese kihiga ning téiesti kvaliteetselt.
Kuna pealekeevitatud kihi kovadus on kuni R.=60, siis pole
vajadust jargnevaks termiliseks tootlemiseks. Ulaltoodust
selgub, et keerulisema konfiguratsiooniga detailide (vént-
vollid, spindlid jne.) remondil pealekeevitamisega on sobi-
vaimaks meetodiks vibrokontakt- ja vibrokaar-pealekeevitus.
Selle meetodi laialdasemat levikut on seni pidurdanud asja-
ﬁlu, et vajalikke seadmeid ei toodeta veel tsentraliseeritud
korras.

Autori poolt kasutatud kirjanduse loetelu on tdiendatud
virskemate pealekeevitamist késitlevate teostega.



I. AUTOMAATNE PEALEKEEVITUS
RABUSTAJA KIHI ALL

Pealekeevitus rdbustaja kihi all on akadeemik E. O. Pa-
toni juhtimisel Ukraina NSV Teaduste Akadeemias véljat6o-
tatud ridbustaja kihi all automaatkeevituse meetodi varian-
diks. Sellel meetodil tekitatakse kaarleek keevitatava toote
ja elektroodi vahel gaaside ning aurudega tdidetud iilessula-
nud rdbukestas. Keevitustsoon on tédielikult kaetud granu-
leeritud rédbustaja kihiga. Tooviljakuse tous automaatsel
pealekeevitusel rdbustaja kihi all saavutatakse peamiselt
keevitusvoolu tugevnemise ja protsessi katkestamatuse arvel.
Voolutugevuse suurenemisele kaasneb pealesulatatud voodi
labikeevituse siigavuse ja selles iilessulanud pdhimetalli
hulga suurenemine. Korgeltlegeeritud elektroodimetalli segu-
nemine pohimetalliga pealekeevitamisel on ebasoovitav. See-
tottu tooviljakuse tostmisel piilitakse véhendada pohime-
talli ldbikeevitust, milleks on viljatootatud mitmesuguseid
votteid ja meetodeid.

1. Ulessulanud pdohimetalli hulga vihendamise meetodid

Uhe kaarleegi kasutamisel on vdimalik ldbikeevituse
siigavust vihendada liugkeevituse abil nurgaga ette, kasuta-
des norka voolu voi vastupidise polaarsusega alalisvoolu.
V. 1. Djatlov tegi ettepaneku pealekeevitust 1dbi viia ette-
valmistatud soone sisse asetatud varrast moéoda. Seda mee-
todit rakendatakse praegu tehastes, kus valmistatakse peale-
keevitatud loikeriistu.

Lébikeevituse siigavuse vihendamine saavutatakse kahe
kaarleegiga pealekeevitamisel. Elektroodid asetatakse jér-
jestikku pealekeevituse suunas: teine kaarleek sulatab oma-
korda esimese kaarleegiga pealekeevitatud metalli. Kum-
bagi kaarleeki toidetakse eri vooluallikast. Kui kaugus kahe
kaarleegi vahel on kiillalt suur, siis ldbikeevituse siigavus ja
laius on méératud esimese kaarleegi reziimiga. Seda meeto-
dit rakendati suure siisinikusisaldusega vagunirataste ban-
daazide standardse elektrooditraadiga pealekeevitusel. See
meetod ei ole kasutatav vidikese 14bimddduga poordkehade
pindade pealekeevitusel sulametalli halva formeerumise ja
mahavalgumise tottu.



Labikeevituse siigavuse mittesdltuvus voolutugevusest
ning korge tooviljakus saavutatakse pealekeevitusel sdltu-
matu kaarleegi kasutamisel. Kaarleek tekitatakse kahe su-
lava elektroodi vahel ning ei ole elektriliselt ithendatud too-
tega. Pohimetall sulab kaarleegi kiirguse arvel.

Soovitame eelmisele sarnast lihtsat meetodit, mida teos-
tatakse iihefaasilise keevitusvooluga.

Protsessi skeem on jargmine: (vt. joon. 1). Keevitus-
tsooni antakse iitheaegselt kaks iiksteisest isoleeritud elekt-
roodi, milliseid toidetakse iihest transformaatorist CT3-34
paispooliga PCT3-34.
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Transformaatori ja paispooli montaaZskeem on véga
lihtne (vt. joon. 2).

Koigi kolme kaare pdlemine pealekeevituse protsessis
on tdiesti stabiilne ning elektroodide sulamine toimub piisiva
kiirusega.
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Kahe &irmise kaare voimsus on tunduvalt védiksem kui
kaarel, mis pdleb kahe elektroodi vahel. Polemisprotsessis
elektroodidevaheline kaar ioniseerib kogu kaareiimbruse
ruumi.ning seetdttu protsess kulgeb pidevalt.

Voib soovitada jargmisi pealekeevituse reZiime:

Elektroodide | Elektroodide Voolutugevus Tugevuskoefit-
1abimdot mm | arv amprites | sient kg/m
4 ! 2 | 210—200 2,0—2,1
5 f ¥ 250—270 | 2,5—2,6
6 2 320—350 f 5,2—5,4

Elektroodi juhtimise tehnika sellise keevitusviisi juu-
res erineb vdhe pealekeevitamisest iihe elektroodiga. Tingi-
museks on ainult see, et elektrood oleks rangelt perpendi-
kulaarne detaili suhtes.
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Joon. 3. Elektroodihoidja kahe elektroodiga keevitamiseks.
I — otsik; 2 — voolu juhtivad plaadid; 3 — surveklamber; 4 — plaat; 5 —
hoob; 6 — vedruseib; 7 — mutter; 8 — seib; 9 — polt; 10 — kéepide.

Kolmefaasilise ja kombineeritud kaarleegiga pealekee-
vitamine erineb soéltumatu kaarleegiga pealekeevitusest selle
poolest, et lisaks elektroodidevahelisele kaarleegile teki-
tatakse kaarleek veel elektroodide ja toote vahel. Kolme-
faasilise kaarleegi kasutamine tostab tunduvalt protsessi
tooviljakust ja vdhendab pohimetalli ldbikeevitust.



Uldiseks puuduseks, mis on omane kdigile pealekeevi-
tuse meetoditele sdltumatu ja kombineeritud kaarleegi abil,
on pohimetalli ldbikeevituse séltuvus kaugusest pealekeevi-
tatava toote pinna ning elektroodile voolu juurdeviimise
punkti vahel. Vdhese ldbikeevitusega pealekeevitusel esi-
neb sageli defekt — osaline l&bikeevitus. Sel pohjusel ef
ole need meetodid veel leidnud tootmisalast rakendamist.

Libikeevituse siigavuse védhendamine saavutatakse
mitme elektroodiga pealekeevituse meetodi rakendamisel
kimpelektroodiga, mis seisneb selles, et poiki voi nurga all
liitkumise telje suhtes iiksteisest teatud kaugusele paigutatud
mitu elektroodi viiakse kaarleegi tsooni paralleelselt ja iihe-
aegselt, kusjuures koik elektroodid on liilitatud iihele faa-
sile voi keevitusgeneraatori iihele poolusele. Védhene ldbi-
keevituse siigavus saavutatakse elektroodide sulamise vahel-
dumisega. Seda meetodit voib rakendada tasapindade ja
suure ldbimodduga poordkehade pindade pealekeevitusel.
Viikese ldbimooduga poordkehade pealekeevituseks on selle
meetodi kasutamine raskendatud.

Kéesoleval ajal kasutatakse kodu- ja vélismaises prak-
tikas koige sagedamini iihe kaarleegiga automaatset peale-
keevitust rdbustaja kihi all. Ulessulanud pohimetalli hulga
viahendamiseks v6odis rakendatakse iilaltoodud tehnoloogilisi
votteid voi kasutatakse mitmekihilist pealekeevitust. Metalli
soovitud koostis saavutatakse tavaliselt kolmandast kihist
alates. Kui soovitakse saavutada korgeltlegeeritud metalli
esimeses kihis, suurendatakse legeerimise astet.

2. Metalli legeerimise meetodid pealekeevitusel
ribustaja kihi all

Legeerimise meetodit vdib pidada rahuldavaks sel juhul,
kui ta on lihtsalt teostatav ja voimaldab saavutada tootmis-
tingimustes keemilise koostise poolest homogeenset metalli.
Pealekeevitatud metalli legeerimiseks kasutatakse kahte
meetodit: elektrooditraadi ja rdbustaja abil. Mdlemaid mee-
todeid on voimalik i{ihendada {theaegsel legeerimisel traadi
ja rédbustaja kaudu.

Koige lihtsamaks, kindlamaks ja laialdasemalt levinud
meetodiks on standardse legeeritud téisristloikelise elekt-
rooditraadi kasutamine. Standardiga on ette ndhtud vaid
moningad elektrooditraadi margid, mis on kulumiskindlaks
pealekeevituseks kolbulikud: 18XT'CA, 30XTCA, 18XMA,
1X13, 2X13, samuti rida kroomnikkel ja kroomnikkelman-
gaan austeniittraate. Mitmeid korgeltlegeeritud sulameid,
mis omavad eriti suurt kulumiskindlust (sormait, X12, P18,
P9, I'13 jt.) on vidga raske vboi peaaegu voimatu téodelda
automaatsel pealekeevitusel vajalikeks traadikeradeks.
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Kaasaegsed sulatatud rdbustajad legeerivad metalli réa-
niga vdi mangaaniga. Pealekeevitatud metalli kroomiga,
vanaadiumiga voi volframiga legeerimine nende taastamise
teel rdbustajast ei ole voimalik, sest nende elementide oksiiii-
dide suure sisalduse tottu halvenevad rdbustaja tehnoloogili-
sed omadused.

Monikord legeeritakse metalh rauasulamite puistami-
sega pealekeevituse kohale. Rauasulameid voetakse niisugu-
ses koguses, et nad tédielikult sulaksid kaarleegi toimel.
Pealekeevitust teostatakse iildiselt vdhese siisinikusisalda-
vusega elektroodiga. See meetod ei taga paljudel juhtudel
pealekeevitatud metalli koostise ndutavat konstantsust ning
leiab kasutamist tasapinnalisel pealekeevitusel, kui on luba-
tud pealekeevitatud metalli koostise suur koikumine (19).
Selle meetodi {iheks variandiks on sideainete lisamine raua-
sulamitele ning saadud pasta pealekandmine tootele iihes
jargneva kuivatamise ja ldbikuumutamisega (4). Sel juhul
toimub pealekeevitus vdhese siisinikusisaldusega elektroodi-
traadiga mooda pasta kihti. Ettendhtud koostise saamiseks
on tarvis hoolikalt valida keevitamise reziim, t66tlemise viis,
segu proportsioon jne. Koostise konstantsus saavutatakse
ainult koigi tingimuste rangel téditmisel. See meetod leidis
teatud rakendamist kombineeritud tooriistade dihetiiiibiliste
toorikute pealekeevitusel, kuid ké&sitsitoo maht selle juures
oli suur.

Rauasulami pulbri mehaaniline segamine tavalise rébus-
tajaga ei voimalda tootmistingimustes saada pealekeevitatud
metalli {ihtlast kihti rauasulamite eraldumise tagajédrjel ning
peale selle sulatatud rébustaja hulk kdigub olenevalt peale-
keevituse reZiimist.

Uusi voimalusi metalli legeerimiseks pealekeevituse
juures annavad sulatamata keraamilised rédbustajad, mille
véljatootamisega tegelevad K. K. Hrenov ja tema kaast6o-
lised (5, 6, 7).

Keraamiline rdbustaja kujutab endast vedelklaasiga
seostatud vastava granulatsiooniga terakeste peeneksjahvata-
tud pulbri sarnaste komponentide mehaanilist segu. Kom-
ponentide homogeensus saavutatakse kuivade materjalide
hoolika segamisega ning seejédrel vedelklaasiga seostatud
massi veelkordse pohjaliku segamisega.

Keraamilistel rdbustajatel on eeliseid, milledest tuleks
eelkdige méarkida pealekeevitatud metalli ettendhtud keemi-
lise koostise valiku lihtsust ja paindlikkust, véhese-siisiniku-
sisaldusega elektrooditraadi kasutamist korgeltlegeeritud
teraste keevitamisel ja pealekeevitusel, mittetundlikkust kor-
rosiooni suhtes, voodi head kujunemist jm.



Keraamilised rébustajad vdimaldavad kasutada mini-
maalse rdnimullaga rdbutekitavat koostist, mis mdjub sood-
salt pealekeevitatud metalli esialgsele struktuurile.

Keraamilistel rdbustajatel on ka puudusi, milledest voiks
nimetada: terade vdhest vastupidavust vorreldes sulatatud
rédbustajatega, korgendatud hiigroskoopsust, tehnoloogiliste
omaduste muutumise voimalust seoses toormaterjali koostise
koikumisega. Peale legeerivate lisandite oksiideerumise
rdbu ja metalli vahelise vastastikuse toime tagajérjel, tekib
pealekeevitusel keraamiliste rdbustajatega legeerivate ele-
mentide kadu veel nende kleepumise tdttu rédbu kooriku
kiilge, sest rdbustajat ei ole voimalik teistkordselt kasutada.
Nii nditeks moodustab volframi kadu kleepumisel rdbu koo-
riku kiilge ligi 259% (7).

Keraamiliste rdbustajate kasutamisel pealekeevitatud
metalli keemilise koostise kdikumised pealekeevituse reziimi
muutumisel on suuremad kui legeerimisel elektrooditraadi
kaudu J. A. Juzvenko (7) andmete kohaselt terase X12 peale-
keevitusel rdbustajaga KC-X12T (vool 340-360 A) pinge
muutmisel 25 voldist 34 voldini, muutub siisiniku sisaldus
pealekeevitatud metallis piirides 1,75% kuni 2,2% kroomi ’
sisaldus aga 119% kuni 14,5%.

Vordluseks olgu mérgitud, et pulbertraadi ITIT-X12B® ja
sulatatud rédbustaja AH-30 kasutamisel pealekeevitatud me-
talli koostise muutumine samadel rezZiimidel on: siisinik
1,8—1,95%, kroom 12,6—13,3%.

Keraamiliste rdbustajatega on véimalik pealekeevitusel
saavutada kindlaksméédratud reziimidel iihtlast ja sama koos-
tisega metalli. Korvalekaldumisel optimaalsest reZiimist on
vajalik metalli noutava koostise saamiseks korrigeerida
rédbustaja koostist.

Uheaegne legeerimine rdbustaja ja elektroodi abil, mida
kasutatakse moningates tehastes tooriistade pealekeevitusel,
tundub pohjendamatuna, kuna nduab nii korgeltlegeeritud
elektroodi kui ka spetsiaalse legeeriva rébustaja kasutamist.

Pealekeevitatud metalli legeerimise meetod torukujulise
elektroodi abil on juba ammu tuntud. Seda tiilipi elektroodi
valmistatakse véhese siisinikusisaldusega ribast moodustatud
torukesest, mille ava tédidetakse legeerivate materjalidega.
Kédesoleva ajani puudus kindlalt véljakujunenud ja tootlik
meetod torukujuliste elektroodide valmistamiseks.

I. I. Frumin tegi ettepaneku valmistada torukujulist
pulbritsisaldavat niinimetatud «pulbrilist» elektroodi tdm-
bamise abil (8). Pulbriline elektrood valmistatakse véhese
slisinikusisaldusega teraslindi pideva kokkukeeramise teel
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torukeseks, t#ites iiheaegselt torukest peeneksjahvatatud
legeerivate elementide seguga ning sellele jirgneva tomba-
misega traadi 14bimdddu véhendamiseks (siidamiku kinni-
pressimiseks). Pealekeevitusel pulbriline elektrood sulab
kaarleegis ja moodustab homogeense vedela sulami.

Pulbrilise elektroodi valmistamise tehnoloogia ei ole
keerukas ja on edukalt rakendatud juba mitmes ettevottes.
NSV Liidu Musta Metallurgia Ministeeriumi siisteemis on
organiseeritud pulbrilise elektroodi tsentraliseeritud toot-
mine (Magnitogorski Metiiside ja Metallurgia Tehas). Pulb-
rilise elektroodi abil saab viia pealekeevitatud metallis legee-
rivate lisandite sisalduse 40—509%-ni. K&esoleval ajal kasu-
tatakse laialdaselt pulbrilist elektroodi korgeltlegeeritud
terasesortide pealekeevituseks (10, 11, 12, 13, jt.). Pealekee-
vitatud metalli legeerimisel pulbrilise elektroodi abil on rida
eeliseid. See meetod on viga sobiv ja lihtne eksperimentide
ldbiviimiseks pealekeevitatud metalli keemilise koostise
valikul. Meie ja teiste uurijate poolt teostatud katsed (10, 11,
14, 15) niitasid, et pealekeevitatud metall on koostiselt
tdiesti homogeenne, formeerub hésti, ei sisalda poore, rédbu
ega pragusid. Neutraalsete rédbustajate kasutamisel on legee-
rivate elementide kaod véhesed.

Muutused pealekeevitatud metalli koostises pealekeevi-
tuse reziimi koikumisel ei ole suured. Seda legeerimise mee-
todit voib edukalt rakendada rébuelektriliseks pealekeevi-
tuseks.

Pulbrilise elektroodi puudustena tuleks mérkida vaja-
dust kasutada spetsiaalseid abindusid valmis elektroodi séi-
litamisel roostetamise viltimiseks ja raskusi vdikese l&dbi-
mooduga (vidhem kui 2,5 mm) elektroodi valmistamisel.

Jérelikult, metalli legeerimine automaatsel pealekeevi-
tusel ridbustajaga tuleb teostada elektroodi abil. Noutava
koostisega standardmargiliste elektroodide puudumisel vdib
kasutada tédisvédidrtuslike asendajatena pulbrilist elektroodi.

3. Ribustajad pealekeevituseks

Ribustajate suhtes esitatakse korgeltlegeeritud teraste
pealekeevitusel rida noudeid: pooride, kuumpragude, rdbu-
sisaldavuse ja teiste defektide puudumine, pealekeevituse
protsessi stabiilsuse tagamine ja metalli dmbluse hea for-
meerumine. Vidga tdhtis on, et rdbustaja korgeltlegeeritud
teraste peale- voi kokkukeevituseks oleks vdimalikult neut-
raalne. Ribustaja ja metalli energilise vastastikuse reagee-
rimise tulemusena pealekeevituse protsessis tekib védartus-
like legeerivate lisandite kadu. Peale selle tagab koostiselt
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neutraalne rdbustaja rdbukooriku hea eraldumise, mis on
vajalik pidevaks pealekeevituseks. Suure mangaanisisaldu-
sega rdbustajad (AH-348-A ja OCII-45), mida toodab meie
toostus, ei vasta automaatse keevitamise nduetele, peaasja-
likult pragunemisele kalduvuse, rdbukooriku eraldumise
ning legeerivate elementide oksiideerumise tottu, ehkki neid
rébustajaid kasutatakse monikord pealekeevituseks.

On tehtud kindlaks (16), et sula rdbustaja, millel on tun-
duv oksiideeruv toime, oksiideerib kristalliseerunud vo66di
pealispinna. Sellele tekib iilidhuke oksiitidikiht, mis koosneb
peamiselt viistiidist (FeO). .

Viistiidi kristallvore kujuneb a-raua kuubiliseks voreks,
seetottu pilisib oksiitidikiht iisna vastupidavalt raua ja selle
sulamite pealispinnal.

Rébu tugev ithinemine oksiitidikihiga esineb siis, kui
rdbu sisaldab kuubilises siisteemis Kkristalliseeruvaid iihen-
deid, mis on vdimelised moodustama viistiidi kristallvore.
Sellised on $pinelid — keemilised {ithendid MeR,04, kus Me
tdhendab Fe, Mn, Mo ja R — Al, Cr, V, Fe.

Kroomi ja vanaadiumi sisaldavate teraste pealekeevitu-
sel oksiideeruvate rédbustajatega esineb rdbu koostises kolme- .
valentne kroomi ja vanaadiumi oksiiiid, mis kristalliseerub
Spinelitena. Seetdttu on rdbu eraldamine kroomi ja vanaadiu-
miga legeeritud teraste pealekeevitusel tavaliselt raskenda-
tud.

Paljudel korgeltlegeeritud terastel on madal sulamis-
temperatuur, mille tagajérjel vdikese ldbimdoduga detailide
(100300 mm) pealekeevitusel esineb ebarahuldavat for-
meerumist, tekivad miigerikud ja kithmud. Nende defektide
viltimiseks peavad rédbustajad olema raskestisulavad ja
«lithikesed».

Ukraina NSV Teaduste Akadeemia E. O. Patoni nimeli-
ses Elektrikeevituse Instituudis on viimastel aastatel vélja-
tootatud mitu uut siisteemi rdbustaja marke — niinimetatud
vihese rénisisaldusega rébustajad.

Nende radbustajate valmistamise pohimdte, omadused ja
kasutusalad on iiksikasjaliselt kirjeldatud I. I. Frumini,
D. M. Rabkini, V. V. Podgajetski, I. K. Pohodnja ja
J. I. Leinat$uki t66s (17).

Legeeritud teraste pealekeevituseks soovitatakse rdbus-
tajaid mark AH-10, AH-22, AH-20, AH-30. Nende koostis
on toodud tabelis 1.



Tabel I

Vihese ranisisaldusega ribustajate keemiline koostis

~ Sisaldus %h

Rébus- bl sehmda gl lon oy & LI A AT L LR

taj @ ' N
| si0s | MnO r CaO | MgO | ALO: | CaF:| K.O s Pl 5
’ ’ mitte dle

AH-10 |20,0— 295—| 30—/ 05—/190— 180—| 04—|12 | 0,15 0,20
230 (335 | 70 | 12 [210 [240 | 06

AH22 | 180—| 60—|120— 115—|19,0—[20,0| 1,3—| 1,0 | 0,06] 0,06
215 | 90 |150 |150 (230 [240 | 17 bl

AH20 21,0/ < 05| 30| 90— 280— 250—| 24— 1,0 | 0,08 005
1230 | 70 |130 |320 (330 | 30 |

AH-30 | 2,o—l< 05| 160—| 13 0—|30.0—| 190—| — |10 | 0.08] 0,05
| 50 | 205 160 [440 {230

Koostiselt koige neutraalsemaks rabustajaks on AH-30,
koige oksiideerivam — AH-10.

Véhese rénisisaldusega rébustajad valmistatakse sulata-
mise teel elektriahjudes. Vajalik granulatsioon saadakse
sulatise vette kallamisega. Pérast kuivatamist lastakse rdbus-
taja ldbi soela, 1ilejddk jahvatatakse peeneks vajaliku suuru-
sega osakeste saamiseks. Vdhese ranisisaldusega rédbustajad
kombineeritult vastava elektrooditraadiga tagavad keevitus-
ombluste hea formeerumise, vihese kalduvuse pooride tek-
kimiseks, pragude puudumise ja kahjulike fluorgaaside
vihese eraldumise, vaatamata suurele fluori sisaldusele.

Kulumiskindlate teraste pealekeevitus teostatakse peale
toote eelnevat soojendamist. Soojendamine suurendab vedela
rdbu moju kestvust pealesulatatud vo6odile ja halvendab
rédbukooriku eraldumist. Vdhese rdnisisaldusega mangaanita
rédbustajad AH-20 ja AH-30 tagavad kooriku hea eraldumise
madala oksiideerimisvéime tottu.

Peale selle omab rdbustaja AH-30 korge sulamistempe-
ratuuri, mille tagajirjel rdbukoorik kiiresti tardub. Mida
korgem on toote temperatuur, seda suuremad on vo66di
pinna oksiideerumise voimalused ning seda raskem on Kkor-
valdada rdbukoorikut. Seetéttu rédbu eraldumise tempera-
tuur voib olla kriteeriumiks rdbu eraldatavuse hindamisel.
Tabelis 2 on toodud vordlev iseloomustus mitme rédbustaja
rdbu eraldatavuse kohta. Pealekeevitus teostati kruvijoont
mooda silindrilisele terastootele elektrooditraadiga mark
CB18XTCA.
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Tabel 2

Ribu eraldatavus pealekeevitusel vihese rinisisaldusega
rdbustajatega

~ Soojendamise temperatuur kraadides

Rédbu eraldumine ’ e T

| AH-348-A | AH-20 AH-30
Iscoriéngst . . . .: . . | kuni 50— 60 | kuni 70— 80 } kuni 100—120-
Kergete [66kide abil . . | 60—250 80—450; 120—600
Reskall. b v o 250—400 450—600 | —
Suurte raskustega . . . 400—600 ' — ‘ —

Rébu eraldatavus ridbustajate AH-10 ja AH-22 kasuta-
misel on veidi halvem kui rdbustajaga AH-20, kuid tundu-
valt parem kui rdbustajaga AH-348-A.

Viéhese réanisisaldusega rdbustajaga pealekeevitusel aval-
dub norgemini pealekeevitatud metalli dendriitne struktuur
ja umberkristallinemine. Eriti tdhelepandav on esialgse
struktuuri muutumine, kui metalli dmblus sisaldab véhe
siisinikku, aga elektrooditraadi koostisse kuulub mingi
aktiivne modifikaator, niiteks titaan. V&dhese rédnisisaldu-
sega rébustajad vihendavad jdrsult metalli dmbluse hapniku-
sisaldust, sest hapnik on aktiivne vedela terase pinnal. Peale
selle sdilub metallis suur osa titaanist. Selle tagajédrjel muu-
tub tugevasti dmblusmetalli struktuuri iseloom.

Pealekeevitusel vidhese rénisisaldusega rébustajaga
AH-30, nagu on nididatud joonisel 1, metalli Gmbluse dend-
riitne struktuur peaaegu kaob, samal ajal kui rdbustajaga
AH-348-A pealekeevitus tekitab selgepiirilisi sammaskris-
talle. Omades voimet efektiivselt korvaldada véddvlit, véhen-
dada rédni sisaldust, tdiendavalt legeerida Gmblust mangaa-
niga (rébustajad AH-10 ja AH-22) ning sédilitada kasulikke
modifikaatoreid, on vdhese rénisisaldusega rdbustajad sa-
geli asendamatuiks vahendeiks pragude véltimisel kristalli-
seerumisel.

Teraste P18 ja P9 mitmekihilisel pealekeevitusel on
isegi rédbustaja AH-30 kasutamisel rédbukooriku eraldatavus
raskendatud korge vanaadiumi sisalduse tottu elektroodi-
traadis. Vdga hea kooriku eraldatavus suurel hulgal vanaa-
diumi ning teisi Spineleid moodustavaid elemente sisaldavate
teraste pealekeevitusel saavutatakse meie poolt véljatosta-
tud vdhese rénisisaldusega rédbustaja AH-21 kasutamisel, mis
sisaldab minimaalsel hulgal savimulda. Ré&bustajal AH-21
on madal oksiideerimise voime. Sobivate pulbriliste elektroo-
dide kasutamisel tagab nimetatud rédbustaja poorideta, pra-
gudeta ja rdbusisalduseta metalli saamise. V66di formeeru-
mine on hea. Rédbustaja on raskelt sulav ja «lithike» ning
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voimaldab edukalt pealekeevitada teraseid P18 ja P9 silind-
rilistele toortiikkidele 1dbimdoduga iile 70 mm. Toote tempe-
ratuuri juures 700—800°C eraldub rdbukoorik kergesti
vasaralookide abil.

Joon. 4. Metalli 6mbluse
struktuur, mis on peale-
keevitatud traadiga
X20HI0r6T (31613)
(X110): a — rabustajaga
AH-348-A; b — ribusta-
jaga AH-30.

Réabustaja AH-21 sulatatakse elektriahjus, granuleeri-
takse kuivalt kristalliseerunud ja hangunud sulami killusta-
mise teel. Rdbustaja AH-21 keemilise analiilisi tulemused
on toodud tabelis 3.

Tabel 3
Rdbustaja AH-21 keemilise analiiiisi tulemused
SR e e Y _ Sisaldus % y SR At
SiO. ‘ A]an Fe 0, CaO ! MgO l MnO ’ CaF. ‘ TIOI
1,8 l 2,6 ' 2,3 I 21,3 ’ 16,94 ’ 3,1 } 30,8 l 20,93



4. Uksikute terasetiiiipide pealekeevituse tehnoloogia
a) Korge kroomisisaldusega ledeburiitteraste pealekeevitus

Korge kroomisisaldusega ledeburiitteraste hulka kuulu-
vad terasemargid X12; X12®d1; X12B1®; X12M; X12TO;
X12ON jt., samuti sulam sormait nr. 2. Tiilip X12 teraste
pohiliseks legeerivaks elemendiks on kroom (11,5—13,5%).’
Seda tiilipi terasemarke legeeritakse peale selle vihese hulga
volframi, moliibdeeni, nikli, vanaadiumi ja titaani abil. Suure
siisinikusisalduse ja kroomiga legeerimise tottu paistavad
seda tiilipi terased silma eriti suure kdovadusega, erakordse
kulumiskindlusega, siigava Ildbikarastumisega ja vihese
deformeerumisega karastamisel. Pidrast 160mutamist on neid
voimalik rahuldavalt toodelda. X12 tiifipi terased on asenda-
matud keerukate raskelt koormatud stantsidena, metalli
kiilmldike nugadena, tombeplaatidena ning teiste tooriista-
dena ja detailidena, milledel esineb ekspluatatsioonis suur
kulumine.

X12 tiilipi terase kihi pealekeevituse abil on véimalik
tunduvalt tosta selliste detailide kulumiskindlust nagu gil-
jotiink&édride noad, metallurgiatehaste punkrite soomusplaa-
did, kiilmstantsimise stantsid, kiilmvaltsimise rullid, tombe-
trumlid, sahahdlmad, kultivaatorikdpad, ehitus- ja teedeehi- -
tusmasinate detailid, templid ja matriitsid pruunsée briketee-
rimiseks, tellistepresside laagriliuad; siivendajate, pinnase-
pumpade, soejahvatusveskite ja teiste kiireltkuluvate sead-
mete detailid.

Me tootasime vélja seda tiilipi teraste pealekeevituse
tehnika ja tehnoloogia (11). Pealekeevituseks kasutatakse
pulbrilist elektroodi 1dbimddduga 3,0 ja 3,5 mm ning ridbus-
tajat AH-30. Pulbriliste elektroodide moningate markide
koostis korge kroomisisaldusega ledeburiitteraste pealekee-
vituseks on toodud tabelis 4.

Nende elektroodide kasutamine pealekeevitusel vastu-
pidise polaarsusega alalisvooluga reZiimidel: voolutugevus
200—500 A ja pinge 27—35 V, voimaldab saavutada kol-
mandas kihis metalli, mis vastab oma koostiselt antud terase-
margile. Pohimetallina bimetalltoodete valmistamisel peale-
keevituse abil soovitatakse kasutada terasemarke 45, 50, 55,
18XTI'T. Pulberelektroode on voimalik kasutada ka toodete
taastamiseks terasest tiiiip X12.

Et viltida pragusid, soojendatakse toortiikke enne peale-
keevitust temperatuurini 500—550°C. Sellist toote tempera-
tuuri tuleb sdilitada ka pealekeevituse protsessis. Pérast
pealekeevitust kuumutatakse toortiikki ahjus 600—700°C
temperatuuri juures ning jahutatakse seejdrel aeglaselt.
Pealekeevitatud kihi kovadus pédrast jahutamist on
~ 58—60 R..
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Eelsoojendus vihendab oluliselt pe.alekeevi-tatud metalli
jahtumise kiirust kristalliseerumisel.
" Tabel 4

Pulbriliste elektroodide keemiline koostis X12 tiidipi
teraste pealekeevituseks kaarleegiga

Sisaldus %
C| Si |Mn|cCr |W| V| Mo| Ti|NasSiFe
IEEX1S . 27N 04l 08140 — e | L] L ek iag
O i R R Y :
______ e e sl L
M-X1280 | 23—|< 04| 06/ 145—|12—|03 | — | —
28 [0 Al LS B : 2530
mxi2e  |23—|< 04l 06|145—| — [03—| — | — | 25—30
Thoy v 15,5 0,5
|
m-xiogM | 23—|< 04|« 06145—| — [03 | 05— — | 25-30
R S T 15,5 0,8
mxizre |21—|< 04/ < 06/140 | — |03 | — | 05—| 25-30
2,3 95,0 0,6 .
Ifl-sormait |2,3—| 2,0—| 1,2—|16,0—| — | — - 1,5—| 2,6—3,0
nr. 2 27 | 22 | 14 [190 2,2 Ni

Joonisel 2 on nididatud meie andmete kohaselt (18) 6mb-
luse metalli kristalliseerumisel jahtumise kiiruse sdltuvuse
graafik olenevalt eelsoojenduse temperatuurist. Valgete
ringikestega on nididatud katsete seeria, mille puhul pragusid
ei esinenud, mustade ringikestega — kus kuumpraod esi-
nesid nii dmbluses kui ka kraatris, poolmustade ringikes-
taga — kus praod esinesid ainult kraatris. Punktiirkdver on
tommatud arvestusandmete alusel. Pealekeevitus toimus
pulbrilise elektroodiga TIII1-X12B1® reziimil I = 220 A;
U =30—32V; V= 16,2 m/h. Eelsoojendusel vidheneb tem-
peratuuride vahe ombluses ja pohimetallis ning jarelikult ka
termiliste pingete suurus ja nende kasvamine; viheneb kuum-
pragude tekkimise voimalus. Siiski ei ole eelsoojendusega
voimalik alati véitida kristallisatsioonilisi (kuum-) pragusid.
Neil juhtumeil on vajalikud metallurgilist laadi abindud —
elektrooditraadi, rdbustaja koostise muutmine jne.

Eelsoojenduse puudumisel, voi juhul kui eelsoojendus
oli mittekiillaldane, tekivad pealekeevitatud metallis kiilm-
praod. Eelsoojendus kuni optimaalsete temperatuurideni
(X12 tiitipi terastele on need 500—550°) ning sellele jargnev
aeglane jahutamine vidhendab deformatsioonide suurust
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ning voimaldab tdielikult viltida kiilmpragusid. Kui t66
iseloomu tdttu on lubatud tootes pragude olemasolu, siis ei
ole eelsoojendus vajalik.

Kui pealekeevitatud kohti on vaja mehaaniliselt t66-
delda, siis tuleb kihti 166mutada. Loomutamisel toimub kar-
biidide eraldumine kroomiga, legeeritud austeniidist. Eral-
dunud karbiidide hulk ja nende madtmed olenevad tempera-
tuurist ja 1oomutamise kestvusest. Pikemaajaline ‘hoidmine
korgetel temperatuuridel kutsub esile karbiidide {ilem&aa-
rase suurenemise, mis védhendab pealekeevitatud metalli
karastusvoimet.

Vjaht.(12009
T/sex.
200
~ Progudeta
~
o @ Progudego
'50 _‘ N \i J q
e ~N
100 \(’\
~. et
T3
50
J 100 200 300 400 500
L

Joon. 5. Eelsoojendustemperatuuri méju jahtumiskiirusele kristai-
liseerumisel ja kuumpragude tekkimisele.

Pealekeevitatud toortiikkide 160mutamist soovitatakse
teostada isotermilise tsiikli jérgi: kuumutamine kuni 870—
900°C, hoidmine sellel temperatuuril 1—2 tundi, jahuta-
mine koos ahjuga kuni 700°C ja hoidmine 700°C juures
5—8 tundi, edaspidine jahtumine &hu kées. X12 tiiiipi
teraste kovadus parast sellist 160mutamist on 25—29 R..

Pérast isotermilise reziimi jérgi lo60mutamist koosneb
pealekeevitatud metalli struktuur sorbiidist, suurest hul-
gast karbiididest ja ledeburiit tiilipi karbiidsest eutektilisest
vorest. Austeniidi ja karbiidi terakesed pealekeevitatud me-
tallis on peenemad kui sama koostisega valatud ja valtsitud
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terases. Korge kroomisisaldusega pealekeevitatud metalli
struktuur ja omadused olenevad suurel maéaéral karastus-
temperatuurist.

. Karastustemperatuuri moju pealekeevitatud metalli
X12B1® kovadusele, 160gisitkusele ja struktuurile on kuju-
tatud joonistel 3 ja 4. Karastustemperatuuri tostmine soodus-
tab karbiidide lahustumist austeniidis, mistottu karastatud
pealekeevitatud metallis suureneb austeniidi hulk ning véhe-
neb martensiidi ja karbiidide hulk.

Olenevalt pealekeevitatud toodete tootingimustest, soo-
vitatakse kasutada mitmesuguseid termilise t66tlemise vari-
ante. Nii néditeks juhul, kui tootel on néutav suur kovadus
ja kuumuskindlus, tuleb teda téodelda teisesele kovadusele
— karastamine korgelt temperatuurilt (1125—1150°C) auste-
niidile ja korge noolutamine 500—550°C juures. Kui toode
tootab tugeva kulumise tingimustes suhteliselt madalatel
temperatuuridel (mitte iile 200—250°C), siis voib teda karas-
tada esmasele kdovadusele — karastamine 1000—1050°C ja
madal noolutamine 180-—200°C juures.

Pealekeevitatud metalli kovadus pédrast termilist tootle-
mist esmasele kdvadusele on 61 —63 R., pédrast termilist to6t-

ke
70 ; 20
! X
R o
60 : )
0y
20 2
40 02
r G/ 1
30 04
1 1 A i
800 900 1000 1100 1200

Korastustemperatuur : &

Joon. 6. Karastustemperatuuri moju pealekeevitatud me-
talli X12B® kovadusele ja 166gisitkusele (noolutus 200°C
juures 1,5 tundi).
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Joon. 7. Karastustemperatuuri moju pealekeevitatud
metalli X12B® struktuurile (noolutus 200°C juures
1,5 tundi), (X600); a — 950°C; b — 1050°C;

¢ — 1175°C. ’



lemist teisesele kovadusele — 62—64 R.. Rahuldav vastu-
pidavus l6okkoormustele saavutatakse pealekeevitatud me-
talli karastamisel temperatuurilt 1100°C austeniidile ning
sellele jirgneva madala noolutusega. Lookide mojul peale-
keevitatud austeniitne metall, mille kovadus on 40—45 R,
kalestub, pealiskihi kovadus suureneb, millega tagatakse
korge kulumiskindlus. X12 tiilipi terase kulumiskindla kihi
pealekeevituse tehnoloogia pulbrilise elektroodiga ning
rédbustajaga leidis kasutamist rea toodete ja t6oriistade tu-
gevdamisel — nagu kiilmstantsimise stantsid, kiilmvaltsi-
mise rullid, profiilrullid jne.

Pealekeevitatud stantsid osutusid viis kuni kuus korda
kulumiskindlamaks vorreldes stantsidega, mis olid valmista-
tud terasest Y7 ja Y10. Kiilmvaltsimise rullide pealekeevi-
tamine X12 tiilipi terastega on juurutatud F. A. Homusko ja
A. V. Melniku poolt Dnepropetrovski Lenini nimelises Toru-
valtsimise Tehases. Pealekeevitatud rullide piisivus on viga
suur.

b) 3X2B8 tiiiipi terase pealekeevitus

Rida tooteid (kuumstantsimise stantsid, kuumvaltsimise
rullid, survevalu pressvormid, matriitsid, puksid ja surve-
noelad alumiiniumi, vase, mangaanisulamite pressimiseks
ja paljud teised) té6tavad vahelduva kuumenemise ja jahtu-
mise tingimustes, mis kutsub esile metalli termilise vési-
muse ja selle tulemusena pragude tekkimise. Pragudele kaas-
neb pealiskihtide kulumine, korrosioon ja erosioon.

Niisugustes tingimustes t66tamisel peab materjal omama
suhteliselt korget soojusjuhtivust selleks, et juhtida kiiresti
dra soojust pealiskihtidest, kdrget vastupidavust termilisele
visimusele, korrosioonile, erosioonile, soojuslikule ja abra-
siivsele kulumisele, korgeid mehaanilisi omadusi k&rgenda-
tud temperatuuride juures. Mainitud nouetele vastab koige
enam kroomvolframteras 3X2B8. Selle ‘terase keemiline
koostis GOST 5950—51 jargi on toodud tabelis 5.

Tabel 5
Terase 3X2B8 keemiline koostis protsentides

Si [Ni|S |P

Cr: w \%

|
C | Mn
|

_ mitte iile

Teras 3X2B8 on kallis ning seetdttu valmistatakse te-
mast peamiselt vdikesemootelisi tooteid. Suuremahuliste too-
dete valmistamiseks kasutatakse asendajaid, millistel on
halvemad omadused. Terase 3X2B8 pealekeevitus voimaldab
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efektiivselt ja Okonoomselt kasutada tema véidrtuslikke
omadusi.

Terase 3X2B8 pealekeevituse tehnoloogia tootas vélja
I. I. Frumin (10). Pealekeevituseks kasutatakse pulbrilist
elektroodi mark TIIIT-3X2B8 voi tédisristloikelist elektroodi
mark BD1-701. Elektroodide koostis on toodud tabelis 6.

Tabel 6
Elektroodide keemiline koostis terase 3X2B8 pealekeevituseks
Elekt- Fiins I Sisaldus % oy < it L
di | Mark
i s Tk |V |[Ma| si } S B e
TI1- | UMTY-
3X2B8 (07 |28 (975 |03 |145 (03[ — |<004 — [20 |5141-55
PO - ooy - 3 - K_ wpttaging -
U701 | 0,55—| 2,6—|9,4—| 03— 1,3—| 04—/ <0,30[ 0,04/ 0,04 — | umTY-
;0,65 31 |102 (05 |18 (06 | Al 5527-56

Nende elektroodide kasutamine koos rdbustajaga AH-20 -
voimaldab saada metalli (vastupolaarse alalisvooluga reZii-
midel: voolutugevus 200—500 A ning pinge 27—35 V), mis
pohiliste legeerivate elementide suhtes vastab terasele mark
3X2B8, kuid on moénevorra korgema réni- ja mangaanisisal-
dusega. Suuremdoteliste toodete pealekeevitusel (pShimetal-
liks teras 50, 60, 65 jt.) on soovitav jirgmine termiline tsiik-
kel: kuumutamine kuni 350—400°C toote temperatuuri iihi- -
lustamiseks, aeglane jahtumine ohu kées, noolutamine
400°C juures 0,5—1 tunni jooksul.

Joon. 8. Pealekeevitatud metalli 3X2B8 mikrostruk-
tuur. parast noolutamist 400°C juures (X120).
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Pealekeevitatud metalli kovadus pérast noolutamist on
44—47 R.. Tema mikrostruktuur kujutab hajutatud karbiide
tahke lahu foonil (joon. 8). Pealekeevitatud kihi kovaduse
tostmiseks voi juhul, kui on vajalik taastada varem terasest
3X2B8 valmistatud toodete mootmeid, on vdoimalik kasutada
isotermilist pealekeevitust. Isotermilise pealekeevituse ter-
miline tsiikkel: toote- kuumutamine kuni 500—550°C, peale-
keevitus, toote ldbikuumutamine pérast pealekeevitust
550°C juures, jahutamine ohu kédes vo6i 0©lis, noolutamine
600°C juures 0,5—1 tunni jooksul. Pealekeevitatud kihi ko-
vadus pérast noolutamist on 52—56 R.. Eeltoodud termiliste
tsiiklite jargi pealekeevitatud metalli on veel vdimalik  t66-
delda kovasulamist plaadikestega BK3 ja BK6 varustatud
treiteradega. ;

Kui tekib vajadus edasiseks mehaaniliseks tootlemiseks
hoéoveldamise, freesimise, puurimise jne. teel, 160mutatakse
pealekeevitatud toodet 820—840°C temperatuuri juures,
kovadus pérast 16omutamist. on 207 —229 (Brinelli jargi).
Loomutatud toodete karastamine toimub temperatuurilt
1050—1100°C dlisse, jargneva noolutamisega 600°C juures.
Toote eelkuumutamine ja aeglane jahutamine pédrast peale-
keevitust on vajalik pragude véaltimiseks.

Terase 3X2B8 kihi pealekeevitamine kuumvaltsimise
rullide t66pinnale, mida valmistatakse siisinikterastest ja
madalaltlegeeritud terastest, voimaldas mitmekordselt (5—
10 korda) tosta nende vastupidavust. Kuumvaltsimise rullide
pealekeevitus I. I. Frumini poolt véljatootatud tehnoloogia
kohaselt on juurutatud ning leiab rakendamist reas metal-
lurgiatehastes. Okonoomiline efekt ulatub kiimnetele mil-
jonitele rubladele.

Metalli kuumldikamise nugade pealekeevitus terasega
3X2B8, mis juurutati Magnitogorski metallurgia kombinaa-
dis F. A. Homusko juhtimisel, véimaldas tosta nugade piisi-
vust 3—4 korda. Kéesoleval ajal juurutatakse kuumstant-
simise stantside, pressriistade ja paljude teiste detailide
pealekeevitust, mis t66tavad sarnastes tingimustes.

¢) Kiirldiketeraste pealekeevitus

Kiirloiketerased on keemilise koostise poolest korgelt-
legeeritud terased, mis sisaldavad kroomi ning kallihinnalisi
karbiide moodustavaid elemente (volfram, vanaadium, mo-
liibdeen).

NSV Liidus on koige rohkem levinud kiirldiketerased
P18 ja P9. Nende standardkoostis on toodud tabelis 7.
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Tabel 7
Kiirloiketeraste koostis

Sisaldus %
Teras.e- B E WRE EREAE, BRI 3 freo e
e [ v [ ]
P18 070—080 | 175—190 |38—44 | 1014 | < 04 | < 04
P9 0.85—095 | 85100 | 38—44 | 2026 | < 045| < 045

Terased P18 ja P9 paistavad silma suure kovaduse, kulu-
miskindluse ja kuumuskindlusega; nad peavad hésti vastu
l66kkoormustele, mille tdottu on asendamatud profiillgike-
riistade valmistamiseks.

Pulbrilise elektroodi kasutamine voimaldab saada P18
ja P9 tiitipi metalli defektideta homogeense koostise. Uhe-
kahekihiline pealekeevitus toimub rébustajaga AH-30 (13),
paljukihilisel pealekeevitusel soovitatakse kasutada rdbus-
tajat AH-21 (vt. tabel 3). Nende elektroodidega vastupolaarse
alalisvooluga pealekeevitatud metall (reziimil: voolutugevus
200—500 A, pinge 27—35 V), vastab koostiselt kolmandas
ja jargnevates kihtides terastele P18 ja P9. Elektrood val-
mistatakse terase O8KII ribast moddetega 0,65x20 mm.
Elektroodide koostis on toodud tabelis 8.

Tabel 8
Pulbriliste elektroodide koostis kiirloiketeraste pealekeevituseks
Elekt- i o Slsa]dus % B s A PR AR
roodide ’ | thas
margid Mn | W 1 \% Na.SiFs
P8 11—12[ <0 } <04 | 4244 185-195 ;15—16135—40
Ir1-P9 1,4—1,5 | < 0 | < 04 | 42—44 9,5—10,5 | 2,7—29 | 35—40

Pragude viltimiseks on vajalik detaili eelnev kuumutus
500—550°C. Pealekeevituse protsessis ei tohi detaili tempe-
ratuur langeda alla 500°C. Pérast pealekeevitust asetatakse
detail ahju, temperatuuri iithtlustamiseks kuumutatakse 1&dbi
700°C juures ning jahutatakse ahjus. Vajalikuks jargnevaks
mehaaniliseks tootlemiseks viiakse 1dbi 16omutus reZiimide
jargi, mis on kasutatavad sepisteraste P18 ja P9 suhtes. Péa-
rast 100mutamist omab pealekeevitatud metall kovaduse
24—27 R., mis voimaldab ldikeriistadega rahuldava toot-
lemise. Pealekeevitatud toote karastamine ja noolutamine
toimub teraste P18 ja P9 suhtes standardsetel reZiimidel.
Pealekeevitatud kihi kovadus pérast karastamist ja kahe-
kordset moolutamist on 62—64 R.. Pealekeevitatud kihi
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struktuur on eutektiliste karbiidide katkestatud vore ja tahke
lahus. Karastus korgetel temperatuuridel (1260—1280°C)
kutsub esile pohimetalli iilekuumenemise (teras 45, 55 jt.)
ning tema plastiliste omaduste halvenemise. Instrumendi
suhtes, mis kuulub pérast pealekeevitust tootlemisele abra-
siivkdiadega, on voimalik valtida detaili pohimetalli iilekuu-
menemist. Selleks otstarbeks kasutatakse NSV Liidus ja
vidlismaal niinimetatud isotermilist (astmelist) karastamist.
Detaili kuumutatakse enne pealekeevitust temperatuurideni,
kus pealekeevitatud metalli austeniit on kiillaldasel mééral
piisiv (P18 ja P9 jaoks on see 500—600°C). Pealekeevitus
toimub selle temperatuuri juures, kusjuures pealekeevitatud
kiht jahutatakse vedelast clekust isotermilise plisivuse tem-
peratuurideni (500°C). Pérast pealekeevitust detail kuumuta-
takse ldbi 600°C juures temperatuuri iithtlustamiseks ning
seejdrel jahutatakse ohu kédes. Pérast kahekordset noolutust
on pealekeevitatud kihi kovadus 62—65 R..
Rohkearvulised kiirldiketerastega pealekeevitatud t66-
riistade katsetamised néitasid, et vastupidavuse suhtes nad
ei ole sepistatud kiirldiketerasest tooriistadest halvemad.

d) Korge mangaanisisaldusega austeniitteraste
pealekeevitamine

Seda tiitipi teraste hulka kuulub eelkdige teras TI'l3
(1,2% Cja 12—13,0% Mn) ja selle modifikatsioonid. Teras
ri13 omab suurt kulumiskindlust kui kulumisele kaasnevad
ka 16okkoormused ja korged erisurved. «Puhta», 16okideta
abrasiivkulumise juures teras I'l 3 ei ole kulumiskindel. P&-
rast karastust vees 1100°C juures iseloomustab seda terast
suur tugevus ja sitkus.

Antud juhul austeniidi lagunemine (mis kutsub tavaliselt
esile kovaduse suurenemise) on takistatud korge mangaani-
sisalduse ja kiire jahtumise tottu. Toote temperatuur enne
pealekeevitust peab olema véimalikult madal. Pealekeevi-
tamisel kuumenedes kuni 400°C austeniitterakeste servadel
eralduvad mangaaniga rikastatud karbiidid, tahke lahuse
vaesumise tottu toimub samuti muutumine martensiidiks.
Pealekeevitatud metall kaotab sealjuures oma sitkuse ja
deformeerumisvoime ja muutub rabedaks.

Suure mangaanisisaldusega pealekeevitatud teraste kal-
duvust eraldada karbiide ja praguneda, on vdimalik véhen-
dada siisinikusisalduse vdhendamisega elektroodis kuni
0,7—0,8% (20) ning nikli juurdelisamise teel 3—3,5% ula-
tuses austeniidi stabiliseerimiseks.

Sellise elektroodiga pealekeevitatud metallil on hea
deformatsioonivdoime ning ta ei pragune.
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Uhekihilise pealekeevituse puhul vdib kasutada pulbri-
list elektroodi, mis sisaldab 1,3% C ja 189% Mn ning rdbus-
tajat AH-30 (13).

Rahuldavaid tulemusi saavutatakse standardelektroodi
CB-X20H10r6 ja rdbustaja AH-22 kasutamisel.

Elektroodide koostis, mida voib kasutada terase I'l3
pealekeevitusel, on toodud tabelis 9.

Tabel 9
Elektroodide koostis terase I'l3 pealekeevituseks
Sisaldus '%
Elektroodi e
mark C ' Si ‘ Mn ( Ni ’ Cr
TI-T13 13| 02—03 | 170—180 | — P
CB-X20H10r6 0,12 | 0,3—0,7 50— 7,0 | 9,0—-11,0 18,0—22,0

- | 0,7—08 | 03—0,5 | 11,5—125 | 3,0— 40 4

Kivi- ja s6ejahvatuse veskid, kivipurustajate 1ouad, raud-
tee-ristid, roomiku liilid, ekskavaatori koppade hambad jm.
valmistatakse tavaliselt terasest I'13. Pealekeevitusel elekt- |
roodidega, mille koostis on toodud tabelis 9, on neid voi-
malik edukalt taastada. Terase I'l 3 kihti tavaliselt ei keevi--
tata vahetult toote t66pinnale, kuna pohi- ja pealekeevitatud
metalli joonpaisumise koefitsiendid on erinevad ning tek-
kiva rabeda martensiitkihi tagajérjel pealekeevituse ja toote
vahel voib esineda juhtumeid, kus pealekeevitatud metall
166b karastamisel lahti. Lahtilo6misi on voéimalik viltida
vahepealse kihi pealekeevituse teel kroomnikkel-austeniit-
elektroodiga.

e) Muud tiiiipi teraste pealekeevitus

Automaatset pealekeevitust rdbustajaga kasutatakse pin-
nasekaevamise masinate, jahvatus- ja tombe-puhumise sead-
mete detailide vastupidavuse suurendamiseks.

Pealekeevitatud kulumiskindla metalli saamiseks kasu-
tatakse torukujulist elektrooditraati. Elektrooditraadi wval-
mistamine ja pealekeevitus toimub B. N. Panovi poolt konst-
rueeritud automaadiga OPTP3C (21). Pinnasepumpade t66-
rataste kuluvatele kohtadele ja Sahtveskite purustihoidjatele
keevitatakse peale korgeltlegeeritud metalliga, mis sisaldab
3% C, 140% Cr, 1% Ti ja 0,6% B. Saavutatakse mitme-
kordne tooviljakuse tous vorreldes elektroodide T-590 ka-
sitsi pealekeevitusega. Presside laagriliudadele pealekeevi-
tuseks on véljatootatud toruelektroodi koostis, millega saa-
dakse jargmise koostisega metall: 1,5—1,8% C; 7,0—9,0%
Cr; 0,3—0,6% Ti.
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Pealekeevitatud pooltoode 166mutatakse temperatuuril
880°C, seejédrel on teda voimalik rahuldavalt mehaaniliselt
téodelda. Olisse karastamine 880—900°C ja sellele jargnev
noolutamine 200°C juures voimaldab saada pealekeevitatud
kihi kovaduse 58—62 R.. Bagerpumpade soomuse tugevda-
mine saavutatakse kulumiskindla sulami pealekeevituse teel,
mis sisaldab 3,5% C, 14% Cr, 0,6% Ti, 1,0% B. Korge réni-
sisaldusega mangaanrdbustajate AH-348 ja OCLI-45 kasuta-
mine titaani- ja boorisisaldusega korgeltlegeeritud sulamite
pealekeevituseks ei ole ratsionaalne. Nende kasutamisel
tekib legeerivate elementide suur kadu, pealekeevitatud me-
tallil on kalduvus pragude tekkimisele.

Ukraina NSV Teaduste Akadeemia E. O. Patoni nime-
lises Elektrikeevituse Instituudis on E. I. LeinatSuki poolt
vdljatootatud traktorite, autode ja poéllumajandusmasinate
detailide (tugirullid, pingutusrattad, teljed jne.) taastamise
tehnoloogia pealekeevituse teel rdbustaja kihi all. Kasuta-
takse standardseid téisristldikelisi elektrooditraate mark
U2, S0XTCA, 20XFCA ning rédbustajaid AH-348-A ja
AH-20.

Vantvolli  kaelte taastamiseks pealekeevituse teel
A. E. Asnisja A. I. Korennoi soovitavad kasutada elektroodi
21-681 (0,15% C; 1,6—1,9% Mn; mitte ile 0,129% Si;
1,2—1,59% Cr; mitte iile 0,04% S ja mitte iile 0,04% P) ning
rdabustajat AH-348-A. Kroomisisalduse suurendamine elekti-
roodis voimaldab veelgi tosta vollikaelte kulumiskindlust.

V. P. Subbotovski poolt koos KuibdSevi nimelise Zda-
novi Toruvaltsimise Tehase téotajatega on juurutatud toru-
valtsimispingi valtsirullide automaatne pealekeevitus. Peale-
keevituseks kasutatakse pulbrilist elektroodi ITTT-3X2B8 voi
standardelektroodi CB-X20H10I'6 koos rébustajaga AH-20.

Pealekeevitus toimub eelsoojendusega. Sel teel on saa-
vutatud tunduv kulumiskindluse suurenemine.

II. KULUMISKINDLATE TERASTE
RABUELEKTRILINE PEALEKEEVITUS

1. Protsessi olemus

Ukraina NSV Teaduste Akadeemia E. O. Patoni nime-
lises Elektrikeevituse Instituudis on G. Z. Voloskevitsi (22)
poolt vilja tootatud rdbuelektriline protsess, mis véimaldab
bimetalltoodete valmistamist pealekeevituse teel. Rdbuelekt-
riline protsess on ithendatud sundformeerumise meetodiga
(23}
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2
Ribuelektriliseks nimetatakse keevitusviisi, mis pohineb
elektrivoolu ldbimisel eralduva soojuse kasutamisele metal-
lide sulatamiseks. Rédbuelektrilise pealekeevituse protsessi
skeem on toodud joonisel 9.
: Ruumis, mis on tekitatud
ﬂ pealekeevitatava pinna / ja for-
i meeriva osa 2 abil, tekib sula-
nud rdbustajast rdbuvann 3,
kuhu pidevalt antakse metal-
[———— 4 list elektroodi 4. Elektrivool,
kulgedes elektroodi ja peale-
3 keevitatava toote vahel, kuu-
mutab sulardbu ning hoiab iilal
korge temperatuuri ja elektri-
juhtivuse. Rdbu sulatab elekt-
J  roodi ja toote pealispinna.
Ribuvanni pohjas kujuneb
metallivann 5, mis tardudes
& annab pdhimetalliga kindlalt
kokkusulanud kihi 6.
2 Formeeriv osa jahutab me-
tallivanni pinda ning sama-
{ aegselt hoiab rdbuvanni.
Rébuelektrilisel pealekee-
vitusel on pohimetalli kuume-
- nemine vdhem Kkontsentreeri-
Joon. 9. Rébuelektrilise peale-  tud, mis vdoimaldab suures ula-
keevituse protsessi skeem. tuses reguleerida pohimetalli
l&bisulatamise siigavust.
Tavalisel pealekeevitusel rdbustaja kkihi all on raske
saavutada esimeses kihis pohimetalli hulka vihem kui 30—
40%; rabuelektrilise protsessi puhul on pohimetalli hulk
pealekeevitatud kihis vdahene ning selle sisaldust on kergesti
voimalik viia 10—15%-ni. Rébuelektriline pealekeevitus
teostatakse iithekordselt; rdbustaja kulu on mitu korda véiik-
sem kui kaarleegiga pealekeevituse puhul.
Kindlaksméaératud reZiimi juures puuduvad tédiesti laiali-
pritsimisest tekkinud kaod. Sundformeerimise meetod voi-
maldab rakendada suuri voolutugevusi toodete suhteliselt
véikeste gabariitmodddete juures ja head metalliombluse for-
meerumist. Protsessi tootlikkus on korge (vt. tabel 19).
Rébuelektrilise pealekeevituse puhul, erinevalt kaarlee-
gilisest, on voimalik korgeltlegeeritud pealekeevitatud me-
talli saada ainult téisristloikelise voi pulbrilise elektroodi
legeerimise abil.
Ei ole voimalik kasutada tugevalt legeerivat keraamilist
rdbustajat. Sellise rébustaja koostises on palju metalliosa-
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kesi, mille tagajérjel kaarleek tekib elektroodi ja rédbustaja
pinna vahel ning rdbuelektriline protsess ei ole piisiv. Mada-
laltlegeeritud keraamiliste rébustajate kasutamisel voib
saavutada piisivat rdbuelektrilist protsessi.

2. Riébustaja rabuelektriliseks pealekeevituseks

Rébustaja osatdhtsus rdbuelektrilise protsessi juures on
erinev tema iilesandest kaarleegilise protsessi juures. Ridbus-
taja-rdbu fiilisikalised omadused — elektrijuhtivus, sitkus,
keemistemperatuur, samuti elektrijuhtivuse olenevus tem-
peratuurist omandavad suure tédhtsuse, kuna nad méédravad
ridbuelektrilise protsessi teostamise voimaluse.

Kvaliteetse keevisdmbluse voi pealekeevitatud metalli-
kihi saamiseks on eriti tdhtis, et rdbuelektriline protsess
oleks stabiilne.

Réabuelektriline protsess katkeb kaarleegi tekkimisel
elektroodi ja rdbuvanni vaba pinna vahel v6i rédbuvanni
sligavuses, elektroodi ja metallivanni vahel. Selline kaar-
leek on ebastabiilne ning tekitab keevisdmbluses voi peale-
keevitatud metallis defekte.

Réabuelektrilise protsessi stabiilsus oleneb paljudest teh-
noloogilistest teguritest (toiteallika iseloomustus, ruumi osa
geomeetrilised mootmed, kus toimub keevitus voi pealekee-
vitus, pealekeevituse reziim, rédbuvanni jahtumise intensiiv-
sus jne.), samuti rédbustaja-rdbu koostisest, kuivord temast
soltuvad eelmainitud fiiiisikalised omadused.

Formeerivate osade poolt rdbuvanni intensiivse jahuta-
mise tagajirjel (pealekeevitusel eriti kitsa piluga pooltoote
ja formeerivate osade vahel) toimub sulardbu kiire tardu-
mine ning protsess muutub: ebastabiilseks. Rdbu tardumise
véltimiseks on vajalik tema minimaalne sitkus protsessi tem-
peratuuril.

Voolu katkemise véltimiseks peab rdbu omama korge
elektrijuhtivuse temperatuuride juures, mis on korgemad
vanni metalli sulamise temperatuurist.

Rea tehnoloogiliste tegurite muutumise tagajérjel (rdbu
mahu vihenemine, pealekeevituse pinge vihenemine, elekt-
rooditraadi etteande kiiruse vdhenemine jm.) vdib rdbu tem-
peratuur tousta nii korgele, et rdébu hakkab keema. Rédbu kee-
mine kutsub esile tema elektrijuhtivuse vdhenemise, mille
iile voib otsustada voolutugevuse vdhenemise ja pinge isuu-
renemise jargi keemahakkamise momendil ning selle tule-
musena ‘elektroodimetalli mittekokkukeevitumise pooltoote
metalliga. Selle ndhtuse véltimiseks on vajalik, et rdbu
omaks voimalikult korget keemistemperatuuri.
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Kui rdbu koostisse satuvad raua, kroomi, vanaadiumi ja
teiste elektroodi elementide hapendid, ei tohi tema fiilisika-
lised omadused suures ulatuses muutuda.

Korgeltlegeeritud teraste pealekeevituseks peab rébus-
taja-rabu omama vdimalikult vdhest oksiideerimisvéimet
ning tagama pealekeevitatud metalli hea formeerumise, poo-
ride, pragude, rdbusisalduse ja teiste defektide puudumise,
rdbukooriku kerge eraldatavuse.

Kirjeldatud mouded on vastuolulised. Rdbuelektriliseks
keevituseks viljatéstatud rébustajad vastavad nendele noue-
tele osaliselt. Kdige sobivamaks korgeltlegeeritud sulamite
rabuelektriliseks pealekeevituseks on védhese rénisisaldu-
sega ridbustaja AH-22, mille koostis on toodud tabelis 1.

3. Moningate terasemarkide pealekeevitus

Ribuelektrilist pealekeevitust on voimalik teostada nii
tasapindadele kui ka poordkehade pindadele. Pealekeevitust
voib kasutada nii védikeste kui ka suuremodduliste toodete
puhul.

Rébuelektrilise pealekeevituse iseloomustavaks omadu-
seks on pealekeevitatud metalli sile ja iihetasane pind, mis °
voimaldab paljudel juhtumitel véltida toote jdrgnevat me--
haanilist to6tlemist.

Tasapindade ja poordkehade pindade pealekeevituse
tehnikat on iiksikasjaliselt kirjeldatud meie t66s (24).

Kiesoleval ajal on omandatud mitme korge kroomisisal-
dusega X12 tiiipi ledeburiitterase, kiirldiketerase, kroom-
moliibdeenvanaadiumterase, samuti rea austeniitteraste
(kroomnikkel, kroomnikkelmangaan jt.) rébuelektriline
pealekeevitus.

4. X12 tiiiipi teraste pealekeevitus

X12 tiilipi teraste omadused on kirjeldatud juba ees-
pool. Nende teraste rdbuelektriliseks pealekeevituseks ette-
nidhtud pulbriliste elektroodide keemiline koostis on toodud
tabelis 10.

Tabel 10

X12 tiiiipi teraste rdbuelektriliseks pealekeevituseks
ettendhtud pulbriliste elektroodide keemiline koostis

Mark Sisaldus %
ar TN 1

& Si [Mon| Cr |W |V |[Mo|Ni
IIT-X 12BD/311 ' 23—24|03|04 | 160—170 | 12|03 | — | —
TII1-X 1 2M /3111 2,0 0,3 | 0,4 15,5 — .83 0,7 1. =
MI1-X 1201 /3111 2,0 03 | 04 16,0 BB S P e
[IT-X12H4®/3m1 | 2,3—2,5 | 0,3 | 0,4 16,0 —'103 ["="[ 40
TI1-X12/3111 232863104 160170 | — | =} =i} —
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Rébuelektrilisel pealekeevitusel rdbustajaga AH-22 ta-
valistel reZiimidel (voolutugevus igale elektroodile 220 —
500 A ning pinge 30—35 V) elektroodi 14bimddoduga 2,8 —
3 mm, pealekeevitatud metalli keemiline koostis vastab X12
tiilipi teraste standardkoostisele.

Teatud kroomi, vanaadiumi, siisiniku jt. lisandite oksii-
deerumine pealekeevituse juures kompenseeritakse nende
elementide vastava suurendamisega pulbrilises elektroodis.
Legeerivate lisandite oksiideerumine pealekeevitusel oleneb
pealekeevituse reZiimidest, voolu liigist, polaarsusest, rdbus-
taja koostisest jne. Need kiisimused on iiksikasjalikult kir-
jeldatud meie t66s (25). -

Rébuelektrilist pealekeevitust on voimalik teostada nii
vahelduva- kui ka alalisvooluga. Vahelduvvoolu kasutamise
edliseks on seadmete lihtsus. Suurt tdhtsust omab asjaolu,
et legeerivate lisandite okstideerumine pealekeevitusel vahel-
duvvooluga on viiksema intensiivsusega kui' alalisvoolu
kasutamisel. ;

Pealekeevituse reZiimi muutmisel pealekeevitatud me-
talli koostise koikumised vahelduvvoolu kasutamisel ei ole
‘nii jdrsud kui kaarleegilise pealekeevituse juures.

Joonisel 10 a, b, ¢ on toodud kroomi ja siisiniku vilja-
polemise ning mangaani iilemineku olenevus voolu liigist
rébuelektrilise pealekeevituse mitmesuguste reZiimide
juures.

Pealekeevitus toimus vordsetes tingimustes rdbustajaga
AH-22.

Rébuelektriline meetod vdimaldab ilma eelsoojenduseta
pealekeevitada 20— 25 kg raskustele pooltoodetele. Pragude
véltimiseks suurtele pooltoodetele pealekeevitatud kihis on
vajalik eelsoojendus, mille temperatuur méadratakse kind- -
laks olenevalt pooltoodete mootmetest. Mida suuremad on
modtmed, seda kdrgem peab olema eelsoojenduse tempera-
tuur. Suuregabariidiliste toodete pealekeevituse puhul osu-
tub ménikord vajalikuks ka soojendamine pealekeevituse
ajal. X12 tiilipi pealekeevitatud metall on véheplastiline,
seetottu on kiilmpragude tekkimise véltimiseks wajalik
toodet kohe pérast pealekeevitust kuumutada temperatuu-
rini 700°C, hoida 1—2 tundi ning garanteerida jérgnev
aeglane jahtumine. Juhul kui toote téotingimused lubavad
pragude olemasolu pealekeevitatud kihis, on sellised ette-
vaatusabindud mittevajalikud. Ré&buelektrilisel meetodil
pealekeevitatud metalli termilise té6tlemise reZiimid on sa-
mad, mis kaarleegilise pealekeevituse juures.

Rébuelektrilisel meetodil pealekeevitatud metalli me-
haanilised omadused sdltuvad oluliselt tema jahtumiskiiru-
sest kristalliseerumisel, terade suurusest jne.
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Joon. 10. Vooluliigi ja reziimi moju

riabuelektrilise pealekeevituse puhul:

a — siisiniku véljapolemisele; b —

kroomi véljapolemisele; ¢ — mangaani

iileminekule rdbustajast metalli (ri-
bustaja AH-22).



Tabelis 11 on toodud andmed pealekeevitatud metalli
kristalliseerumisel jahtumiskiiruse mojust 166gitugevusele.
Tabel 11

Pealekeevitatud metalli X12B1® ja X12M jahtumiskiiruse
mojust 160gitugevusele

Pealekeevitatud 1 Jahtumiskiirus ~ 1200° Loogitugevus
metalli mark | juures, °C/sek kg m/cm?
s o SO% ve Aol LEiEs Seve sl Nl
i 1,4 | 0,92
X12B1® I=> SrEnar A T
4,6 j 2,99
2,0 { 2,17
X12M P P T A g T
2,88

3,5

5. Kiirldiketeraste pealekeevitus

Tabelis 12 on toodud pulbrilise elektroodi koostis kiir-
16iketerase pealekeevituseks ning selle elektroodiga peale-
keevitatud metalli koostis (14).

(Pealekeevituse reziim: =360 A; U=35—38 V; rdbus-
taja AH-22).

Tabel 12
Pulbrilise elektroodi ja pealekeevitatud metalli keemiline koostis
15 it ~ Sisaldus % Bty
Materjal !
i cle | w | v l Mn
{ |
Efekitootls .0 <. L J 128 2,53 13.3 1 1:51 ] Ei maarata
Pealekeevitatud metall .! 0,84 | 1,67 | 13,0:}:1,68 0,66

Pealekeevitatud metall on tédiesti homogeenne. Kogu
pealekeevitatud metalli kovaduse koéikumine on 1—2 Rock-
welli iihiku piirides.

Pérast noolutust 580°C ]UUI‘BS on pealekeevitatud metalli
kovadus 64,5 R.. Peeneteralise struktuuri saamiseks on soo-
vitav pooltoodet kiirelt jahutada. Pealekeevitatud metalli
piisSivus on umbes 1,5 korda korgem kui sepistatud terasel
P18.

Pealekeevitatud metalli siisinikusisalduse suurenemine
kutsub esile kovaduse vdhenemise metalli struktuuris jaik-
austeniidi sisalduse suurenemise tottu.

Kasutades pulbrilist elektroodi, mille koostis on toodud
tabelis 12, on voimalik valmistada bimetall pooltooteid suu-
remootmelistele tigufreesidele, hambatdukuritele, ketasfree-
sidele jne,
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6. Terase 5X2M pealekeevitus

Suur kovadus koos suure sitkusega on omane kroom-
moliibdeenvanaadiumterastele. Selliseid teraseid soovita-
takse erialases kirjanduses kasutada stantside valmistami-
seks, milledelt noutakse suurt vastupidavust ning head jars-
kude 160kide talumist (néditeks rahal6omise templid).

Elektrikeevituse Instituudis tootati A. V. Melnikovi
poolt vilja tehnoloogia bimetallkuubikute valmistamiseks
stantside jaoks rédbuelektrilise pealekeevituse teel. Pealekee-
vitus teostati aparaadil A-372 pulbrilise elektroodiga,
lébimooduga 3 mm, ridbustajaga AH-22.

Pulbrilise elektroodi ja pealekeevitatud metalli koostis
on toodud tabelis 13.

Tabel 13
Pulbrilise elektroodi ja pealekeevitalud metalli keemiline koostis
Sisaldus % O
Materjal i
ke 156 } Si ‘Mn ‘ Cr l ' ’ Mo
, i At
Bleldeood: 0. 0 L 40 9,66 ‘ 0,3 ‘ 1,4 i 2,3 0,30 0,65
Pealekeevitatud metall l 0,61 0,37 0;91 1,92 0,30 0,55

Protsessi stabiilsuse suurendamiseks kasutati rauapulbri
asemel véhese siisinikusisaldusega traati 1&bimododuga
1,4 mm. '

Pealekeevituse reziimid: I=580—600 A; U=40—45V;
traadi etteande kiirus — 400 m/h; rabuvanni siigavus 50 mm;
véljaulatus — 40 mm, pilu laius 25 mm. Pealekeewvitus vdib
toimuda alalis- vdi vahelduvvooluga.

Korgeltlegeeritud teraste rdbuelektrilisel pealekeevitu-
sel on moningaid eeliseid vorreldes kaarleegilise pealekee-
vitusega.

1. Kristalliseerumise soodsate tingimuste ning tundu-
valt vidiksemate jahtumiskiiruste tagajérjel on pooride ja
kuumpragude tekkimise oht tunduvalt védiksem.

Rébuelektrilise pealekeevituse protsessis kuumeneb véi-
kesemdotmeliste toodete pohimetall tugevasti. Seetdttu ei
ole eelsoojendus vajalik ning pealekeevitatud korgeltlegee-
ritud metalli siisiniku sisaldust vdib tosta 1,5—29% ilma,
et oleks karta pragude tekkimist.

2. Ribuelektrilist pealekeevitust teostatakse tavaliselt
ithe iilekdiguga, seetottu ei ole vaja kasutada eriabindusid
pealekeevitatud metallilt rdbukooriku eraldatavuse paran-
damiseks. Nagu teada, mitme {ilekdigulise kaarleegiga
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pealekeevituse puhul rdbukooriku halb eraldatavus takistab
pideva protsessi teostamist. Rébuelektriline pealekeevitus
vorreldes kaarleegilisega omab suurema tooviljakuse, elekt-
roodi ja rdbustaja vdiksema kulu jne.

Seni oli rdbuelektrilise pealekeevituse puuduseks peale-
keevitatud metalli struktuuri jémeteralisus jahtumiskiiruste
aeglustamise tottu, mis kutsub esile pealekeevitatud metalli
plastilisuse vihenemise.

Kéesoleval ajal on peeneteralisuse probleem keevitus-
vanni kristalliseerimise protsessis edukalt lahendatud.

Peeneteralisust on vdimalik pealekeevitusel saavutada
vidhendades energia hulka elektroodi jooksvale meetrile. Soo-
vitav on kasutada erivoolutugevust 10—15 A/mm, \elekt-
roodi etteandmise kiirust 0,5—1,0 m/tunnis pealekeevita-
misel plaatelektroodiga, kus A/mm on voolutugevus plaadi
1 mm laiuse kohta. Traatelektroodiga pealekeevitamisel
elektroodi etteandmise kiiruse vihendamine ning sel kombel
voolutugevuse vdhendamine mojub soodustavalt peenetera-
lisuse saavutamisele.

Peale selle on voimalik peeneteralisust saavutada keevi-
tusvanni modifitseerimisega. Modifitseerimiseks nimetatakse
metallurgilist protsessi peeneteralisuse saavutamiseks mit-
mesuguste modifikaatoritega. Modifikaatoriteks kasutatakse
ferrotitaani, tseesiumi, magneesiumi, Kkaltsiumi. Nende
ainete hulk pealekeevitatud metallis peab olema 6ige véike
— 0,02 kuni 0,04%. Antud elemendid viiakse pealekeevi-
tatud metalli koostisse kdige sagedamini sula rébustajaga,
spetsiaalsete dosaatorite abil. Modifikaator tekitab hulga-
liselt kristalliseerumistsentreid, mille tottu saadakse peene-
teralise struktuuniga metall.

III. KAARLEEGILINE PEALEKEEVITUS SULAVA
ELEKTROODIGA KAITSEGAASIDE ATMOSFAARIS
(GAASELEKTRILINE PEALEKEEVITUS)

Gaaselektriline keevitus leidis ilaialdast rakendamist
NSV Liidus ja vdlismaal mitmesuguste vérviliste metallide
ning sulamite, samuti raua, nikli jne. alusel korgeltlegeeri-
tud sulamite i{ihendamiseks. Kaitsegaasidena kasutatakse
argooni ja heeliumi. Nende hind on korge, pealegi on tehni-
lise argooni ja heeliumi kaitsel pealekeevitatud metallil
omadus kalduda pooride tekkimisele. Seetdttu eirole argooni
ja heeliumi kasutamine levinud siisinikteraste ja madalalt-
legeeritud teraste keevitamisel.
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Keevitus mittesulava elektroodiga on védhetootlik. Kee-
vituse tootlikkust on voimalik tosta sulava elektroodi kasu-
tamisega. Keevitus sulava elektroodiga kaitsegaaside atmos-
fdaris on eelistatud vorreldes rdbustajaga keevitusega seal,
kus on vaja teostada selliseid operatsioone nagu koverjoone-
liste voi lithikeste ombluste pealekeevitus, valudefektide
kinnikeevitamine jne., s. o. seal, kus on vaja keevitusprot-
sessi vahetu jdlgimine.

Protsessi vahetu jidlgimine ja elektroodi juhtimine on
tihti vajalik pealekeevituse toode juures (keerukate kover-
joonelisi sooni omavate stantside pealekeevitus, viiksemdot-
meliste detailide pealekeevitus jne.).

Stisinikteraste ja legeeritud teraste keevituseks K. V.
Ljubavski ja N. M. NovoZilov (26) tegid ettepaneku kasu-
tada kaitsegaasina odavamat ja kédttesaadavamat gaasi —
siisihappegaasi. Siisihappegaasi kasutamine ndudis elekit-
rooditraatide spetsiaalsete koostiste véljatéotamist selleks,
et tdielikult véltida pealekeevitatud metalli poorsust.

Kulumiskindlate sulamite pealekeevitust sulava elekt-
roodiga kaitsegaaside keskkonnas ei ole kéesoleva ajani
kasutatud. Ukraina NSV Teaduste Akadeemia E. O. Patoni
nimelises Elektrikeevituse Instituudis on viljatéotatud elekt-
rooditraatide koostised ning kiirlgike-, korge kroomisisaldu-
sega ledeburiit- ning kroomvolfram stantsteraste pealekee-
vituse tehnoloogia sulava elektroodiga siisihappegaasi kesk-
konnas. Metalli legeerimine toimub pulbrilise elektroodi-
traadi abil.

Sulava elektroodiga siisihappegaasi keskkonnas keevita-
mise puuduseks on suurendatud kaod véljapolemise ja laiali-
pritsimise tottu. See puudus on eriti méirgatav korge siisi-
nikusisaldusega kulumiskindlate teraste pealekeevitusel.

Intensiivne elektroodi siisiniku okstideerumine kutsub
esile elektroodimetalli intensiivse laialipritsimise, mis ula-
tub kuni 509% elektrooditraadi kaalust. Siisiniku oksiideeru-
mist on voimalik vdhendada elektrooditraadi koostisse taan-
daja sisseviimise teel. :

Joonisel 11 on toodud andmed rdni mojust elektroodi-
metalli vdljapolemisele ja laialipritsimisele terase P18 peale-
keevitusel siisihappegaasi keskkonnas. Rénisisalduse suure-
nemine elektrooditraadis vihendab teatud mééral viljapole-
mise ja laialipritsimise kadusid. Kuid kaod osutuvad siiski
vdga suureks, kusjuures rénisisaldus pealekeevitatud metal-
lis suurene® lubamatult (1,299% Si kui rénisisaldus elekt-
rooditraadis on 2,08%). Elektroodimetalli iilekanne kaar-
leegis toimub suurte tilkadena. Gaase moodustavate ainete
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vitusel siisihappegaasi kesk-
konnas (% -des).
W

o
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sisseviimine elektrooditraadi koostisse, néditeks Na,SiFs, hal-
vendab kaarleegi pdlemise stabiilsust ning suurendab laiali-
pritsimise kadusid.

Nagu mditasid I. I. Frumini poolt teostatud katsed, sisal-
dab pulbrilise elektroodiga pealekeevitatud metall rohkem
ldmmastikku vorreldes tiisristldoikelise elektrooditraadiga
pealekeevitatud metalliga. Selle tagajirjel esinevad peale-
keevitatud metallis monikord ldmmastiku poolt esilekutsu-
tud poorid.

Pealekeevitatud metalli poorsuse viltimiseks ja vélja-
pdlemise ning [laialipritsimise kadude wv#hendamiseks me
legeerisime elektrooditraadi tugevama taandajaga — titaa-
niga. Titaan védldib siisiniku intensiivset oksiideerumist kaar-
leegils, vihendades sellega ka laialipritsimist. Peale selle
seob titaan ldmmastiku stabiilseteks iihenditeks — titaani
nitriidideks.

P18 tiiiipi elektrooditraadis 19 titaani sisalduse puhul
moodustavad véljapolemise ja laialipritsimise kaod 159%
elektrooditraadi kaalust. Titaanisisalduse tdstmine kuni
2%-ni voimaldas vdhendada neid kadusid 10%-ni ning saa-
vutada tiheda peeneteralise struktuuriga heade mehaaniliste
omadustega pealekeevitatud metalli.

Léabiviidud uurimuste tulemusena on viljatdstatud pulb-
riliste elektroodide koostised teraste P18, P9, X12BO,
3X2B8 pealekeevituseks siisihappegaasi keskkonnas. Nime-
tatud elektroodide orienteeruv koostis on toodud tabelis 14.

37



Tabel 14

Pulbriliste elektroodide koostis korgeltlegeeritud
teraste pealekeevituseks siisihappegaasi keskkonnas

Elementide sisaldus elektroodis %

C l Si ’ Mn Cr w v ’ Ti
PI8 | 1,25—1,35|05—06| 04 | 45—48 |190—210 13—15/1,3—15
P9 14 —L§ (0506 04 | 45—48 | 90—11,0|25-28 13—15
3X2B8 | 08 —09 | 05—06 08—12 29-32 | 90—11,0 0304 13—15

XI12B® |25 —30 | 05—06! 04 |165—195| 1,0—1,5 |09—11 13—15
°
Pealekeevitusel nende elektroodidega reZiimidel:

I =200—400 A; U = 26—32 V, siisihappegaasi kulu juu-
res 1000 1/h saadakse kolmandas ja jargnevates kihtides
metall, mis vastab oma koostiselt vastavatele terasemarki-
dele. Viljapolemise ja laialipritsimise kaod moodustavad
10—15% elektroodi kaalust.

IV. TEISI AUTOMAATPEALEKEEVITUSE LIIKE

1. Vibrokontakt-pealekeevitus'

Automaatse vibrokontakt-pealekeevituse juures pohi- ja
elektroodimetalli sulamine toimub voimsa mittepiisiva elekt-
rilise laengu lahendamisel tekkiva soojuse arvel, mis kuju-
tab endast iilemineku staadiumi sddelahendusest kaarleegile
perioodilisusega 102 -—10—2 sek.

Lahendus toimub elektroliiiidis. Elektrooditraat vibree-
rub ja poorleb pealekeevituse protsessis. Toodet nihutatakse
elektroodi suhtes. Kdvema pealispinna saamiseks kasuta-
takse elektroode mark 30XIC, 12X, 65T jm., pehme pealis-
pinna saamiseks tavalist keevitustraati Cb-08 véi Cb-10.

Kvaliteetne kiht saavutatakse pingega 16-—30 V ja peale-
keevituse kiirusega 0,6-—1,0 m/min.

Elektroodi etteandmise kiirust reguleeritakse keevitus-
pea etteande mehhanismiga piirides 800—1200 mm/min.
Vibrokontakt-pealekeevitus on parimaks vdimaluseks keeru-
lise konfiguratsiooniga termiliselt to6deldud detailide taas-
tamisel (teljed, wéntvollid, t6opinkide spindlid, autode ja
traktorite detailid). Selle meetodi téoviljakus ei ole korge
(1,5-—2,5 kg/h.), kuid tema eeliseks on vdike deformatsioon.
Pealekeevitatud metalli struktuur ja omadused on stabiilsed

1 G. P. Klekovkini poolt viljatéotatud meetod (27).



ning kdvadus muudetav laiades piirides. Elektrooditraadi
véljapolemise ja laialipritsimise kaod moodustavad 8—25%.
Vibrokontakt-pealekeevitust on otstarbekchane kasutada de-
tailide taastamiseks remondil ja ka neil juhtumeil, kui on
vaja pealekeevitada viga ohuke (0,2—1 mm) kiht metalli,
s. o. seal, kus pealekeevitus rdbustajaga on raskendatud
voodi halva formeerumise tottu (rdbustaja mahavalgumine).
Suure koguse metalli pealekeevitamiseks ei ole vibrokon-
takt-pealekeevituse kasutamine otstarbekohane (juhul, kui
seda siiski ei ndua detaili tehnilised tingimused: keeruline
kuju, mehaanilise to6tlemise voimalused jne.).

2. Mehhaniseeritud pealekeevitus mittesulava
elektroodiga

Sellle pealekeevituse meetodi juures kasutatakse elekt-
roodidena soe~(grafiidist) voi volframvardaid. Pealekeevi-
tust volframelektroodiga teostatakse argooni vdi heeliumi
keskkonnas. Pealekeevitusel soekaarleegiga kaitsekesk-
konda tavaliselt ei kasutata. Pealekeevitatav kovasulam
raputatakse pulbrina toote pinnale v6i paigutatakse kaar-
leeki vardana. Elektroodi nihutatakse toote suhtes. Kaarleegi
soojuse toimel sulab pulbriline kdvasulam ning katab toote
pinna. Vastavalt elektroodi drapdlemisele ldhendatakse teda
tootele. Pulbrilistest kdovasulamitest on koige levinenumaks
staliniit ja BUCXOM-9, valusulamitest — stelliidid ja sor-
maidid. Mittesulava elektroodiga pealekeevituse meetodi
tooviljakus ei ole korge. Viljapolemise ja laialipritsimise
kaod on vordlemisi suured. Mirgitud pealekeevituse meeto-
dit kasutatakse traktoriatrade hdolmade kulumiskindluse
suurendamiseks (29) ning dhukese (1 —2 mm) kulumiskindla
sulami kihi pealekandmiseks tasapinnalistele kujunditele.

3. Induktsioonpealekeevitus korgsagedusvooludega

Kovasulam kantakse pasta nédol pealekeevitatavale pin-
nale. Induktori paigutamisel toote juurde indutseeruvad pea-
liskihi poorisvoolud ja pealispind kuumeneb sulamiseni.
Kovasulami osakesed ei sula nii kergesti ning suure erikaalu
tottu vajuvad sulametalli sisse.

Toiteallikateks on t6ostuse poolt toodetavad korgsage-
duse masin- voi lampgeneraatorid.

Kovasulamina kasutatakse volframi valukarbiide, metall-
keraamilisi sulameid, staliniiti, BUCXOM jne.

Pealekeevitust korgsagedusvooludega kasutatakse iaial-
daselt puurpeitlite 15ikeosa armeerimiseks kdvasulamitega
(30, 12), teostatakse edukalt mootorite klappide ja klappide
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toukurite pealekeevitus; BUCXOM Kkeevituslaboratooriumis
on véljatootatud adrahdlmade korgsagedusvoolude abil
pealekeevituse tehnoloogia (29). Selle meetodi tooviljakus
on vordlemisi vdike. Ratsionaalne kasutusala — metall-
keraamiliste kovasulamite ja karbiidide pealekeevitus juhul,
kui on ndutav nende omaduste séilitamine ning minimaalne
karbiidiosakeste lahustumine sidemetallis.

V. PEALEKEEVITUSE OLUKORD VALISMAAL

Vilismaal on kulumiskindlate sulamite pealekeevitus
leidnud flaialdase leviku just viimase aastakiimne jooksul.
Tutvumine iilevaatlike ja originaalsete t66dega lubab otsus-
tada, et pohiline osa pealekeevitustoodest teostatakse késitsi
(Inglismaa, Rootsi, Liddne-Saksamaa, USA). USA-s hakati
viimasel ajal réobiti kaarleek- ja gaaspealekeevitusega kasu-
tama ka automaat-pealekeevitust rdbustaja kihi all.

Rootsis laseb vilja elektroode seeriast OKH pealekeevi-
tustéode jaoks firma «ESAB». Nende elektroodidega peale- -
keevitatud metalli koostised ja pealekeevituse ratsionaalsed
kasutusalad on toodud tabelis 15.

Metalli legeerimine teostatakse katte kaudu. Katte rdbu-
kujundav osa on kas pohiline voi rutiilne (OKH-3 ja OKH-4).
Elektroodid OKH on kolbulikud pealekeevituseks nii alalis-
kui ka vahelduvvooluga. Eelistatav on siiski alalisvoolu ka-
sutamine, millist pohiliselt kasutataksegi pealekeevitustto-
deks vilismaal. Instrumentaalteraste pealekeevituseks kasu-
tatakse tavaliselt isotermilist (astmelist) termilist tsiiklit.

Inglise metallurgiatoostuses kasutatakse metalli kuum-
16ikenugade, kangide haaramise kdrnide, meislite jne. peale-
keevituseks elektroode, mis voimaldavad saada metalli, mis
oma koostiselt vastab markidele OKH-6, OKH-5, OKH-10
(32). Pealekeevituse tottu suureneb mitmekordselt paljude
kiireltkuluvate detailide vastupidavus.

La&ne-Saksamaal klassifitseeritakse pealekeevituselekt-
roode vastavalt pealekeevitatud metalli kovadusele (37-st
kuni 68 ja rohkem) (20). Ei ole ette ndhtud kindlaksmééra-
tud koostisi metallide jaoks. Kasutatakse-jdrgmisi pealekee-
vitatud metalli koostisi: kroomilised (martensiit ja ledebu-
riit), kroomnikkel-austeniitsed, kroomnikkel-mangaanauste-
niitsed, korge mangaanisisaldusega-austeniitsed.

Tabelis 16 on toodud korgeltlegeeritud elektrooditraadi
koostised, mida kasutatakse pealekeevituseks Lédne-Sak-
samaal (20),
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Tabel 16

Pealekeevituseks kasutatava elektrooditraadi koostised

1. Cr-W-Co; vihese raua sisaldusega

Sisaldus % W aar L

C l Mn Cr ‘ w l Co I Fe Kovad B
1,2 } 05 l 28 l ;4 ‘ 62 2 l 42— 45%)
2,5 05 L 45 2 55—58

2. Cr-W-Co, rauasisaldusega

C M G W Co | Fe | Kovadus R,
17 o5 | o2 | 6 | 33 | s | 4

3. Kovasulamid ilma W ja Co

Si l Mn Cr i Fe * Kovadus R,

37 l 1,0 ‘ 13 l 32 | 62 | 54—58

48 [ e Liiee 32 6 | 56

Karastuse abil 900—1000°C voib tosta kovadust 6—8 iihiku vorra.

4. Kovasulamid vihese Cr sisaldusega.

!

|
¢ | Si | Mn Cr
P e T S | o
SRFAT
08 42

4. grupi sulamite kovadus paérast

65—68 R,

Mo | ’ Kovadus Rc
40 { e, LR B
daiok Ll iy Tl S R
=1 =1 e«

karastust 850—900°C olisse on

1. ja 2. grupi sulamid omavad peale korge kulumiskind-
luse head korrosioonikindlust ja tugevust korgetel tempera-
tuuridel. 3. ja 4. grupi sulamid téotavad laitmatult inten-
siivse abrasiiv-kulumise tingimustes ning neid kasutatakse
pealekeevituseks detailidele maagi-, paemurru- ja tsemendi-

toostuses.

*) Pikemaajalisel hoidmisel 800°C juures kovadus suureneb kuni 8 R,

ithikut.
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Enamik kulumiskindlaid sulameid, mida kasutatakse
USA-s, on niisuguse koostise ja mehaaniliste omadustega,
mis ei voimalda neist valmistada traadikerasid automaatse
pealekeevituse jaoks. USA-s kasutatakse kulumiskindlate
sulamite automaatsel pealekeevitusel metalli legeerimiseks
torukujulist elektrooditraati (9), ehkki viimasel ajal on ilmu-
nud artikleid, mis reklaamivad niinimetatud aglomereeritud
rdbustajat (33 jt.).

Torukujulist elektroodi valmistatakse USA-s pideva
valtsimise teel ribast. Valtsimise ajal formeeritakse torusse
rauasulamite ja metallide segu. Korduvat tombamist siida-
miku kinnipressimise eesmérgil ei teostata, vaid tditemater-
jalide koostisse viiakse sideaine, mis vildib siidamiku vélja-
varisemise elektroodi transportimisel ja kasutamisel.

Tabelis 17 on toodud USA-s sagedamini kasutatavate
kulumiskindlate torukujuliste pealekeevitus-elektroodide
koostised (9).

Tabel 17

ToruRujuliste elektroodide koostised automaatseks
pealekeevituseks kaarleegiga

Sisaldus %
Tiiiip :—A el ;

1 > Cr Mn # Si i Mo W
1 | o080 ] 80 0,80 & S e
2 0 | 90 0,60 — L5 | —
3 2,75 97,5 0,65 Bk a5 P
4 10 | 140 40 Pkt PIGE WL, 50
5 ) TSR B ¢ R P ks 160 | 60Co
6 085 | 850 & 0.4 19 1,75

Nende elektroodidega pealekeevitatud metalli kolmanda
kihi koostis ja soovitatavad kasutusalad on toodud tabelis 18.

Torukujulist elektroodi, mis on tdidetud volfram-karbii-
didega, kasutatakse késitsi ja automaatseks pealekeevitu-
seks gaasileegiga, samuti pealekeevituseks ridbustajaga
(puurtorude lukkude, kaeluste ning teiste puurimisseadmete
taastamine).

Mangaanisisalduse vastastamine pealekeevitatud metal-
lis ja elektroodis (vt. tabel 17 ja 18) lubab jireldada, et
USA-s kasutatakse kulumiskindlate sulamite pealekeevita-
miseks oksiideerivaid korge mangaanisisaldusega rédbusta-
jaid, mida ei saa pidada ratsionaalseks.
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Tabel 18

! \
Torukujulise elektroodiga pealekeevitatud metalli 3-da kihi koostis

Elekt-| Slsa]dus % ! |
roodi- SR > 1 Egsl;inus’ Tii Soovitatavad
traadi ¢ | cr Mn‘ Mo ’ W | R ey kasutusalad
tidp | foisin iy i 6ty

1 |o057| 399/1,14] 0,76; — | 57—59 | martensiit | Vollide kaelad, ril-

maseibid, pingu-
tusrattad, skree- -

i
| o7 S
: | } perite noad jne.

2 |060| 922{1,80| 1,35 — 54—60 | martensiit vollide kaelad, rih-
’ ; ‘ | 1 maseibid, pingu-

; i tusrdttad skree-

| l perite noad jne.

3 |202] 227518 — | — 45—50 | ledeburiit | kivipurustajate de-
' | | tailid, punkrid,
| ‘ voolukanalid,
| | pneumaatilise
| transpordi torud

e

4 0 62 1553 |49 — — 27—34, austenut ekskavaatorlkop-
1 pérast | pade hambad,
! | } kales- ‘ pingutusrattad,
3 ‘ tamist kivipurustajate
|

42—48 ‘ detailid

5 1,68 | 15,58 1,21 | 1594 594 | 56—60 | austeniit- soudekruvide la-
‘ | | Co ledeburiit bad, pumpade
‘ toéorattad jm.

6 |075| 8,64 0,961 098' 1,62 | 4449

martensiit- adraholmad, kraa-
’ austeniit narattad, tooriis-
_ ( | | tad
|

VI. OLEMASOLEVATE PEALEKEEVITUSE MEETODITE
KARAKTERISTIKATE VORDLUS

Pealekeevituse ithe vdi teise meetodi valikul tuleb eel-
koige arvesse votta tema tootlikkust, korge kvaliteediga
iihtlase metallikihi saamist, 6konoomsust, t6ode teostamise
tingimusi, otstarbekohast kasutusala jne.

Pealekeevituse meetodite tootlikkuse iile voib otsustada
ajaiihikus pealekeevitatava metallihulga ning pealekeevituse
koefitsiendi jargi. Need andmed koige rohkem lkasutatavate
reziimide suhtes on toodud tabelis 19 ja 20.
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Tabel 19
Mitmesuguste pealekeevituse meetodite tootlikkus

Pealekeevituse meetod Tootlikkus kg/h
Kasitsi elektri-kaarleegiline . . . . . . . . 0,8—1
Automaatne, iihe kaarleegiga, rabustajaga . . 2—10
Sama, kahe kaarleegiga . . . . . . . . . 4—18
Sama, kolmefaasiline . . . . . . . . . .| 10,6—23,5

Mitme elektroodiga, rabuelektriline 12—25 -
ja rohkem, olenevalt

elektroodide hulgast

Sulava elektroodiga, siisihappegaasi keskkonnas 1,6—7
NATHRORtREINe (= . et L SR A 1,5—2,5
Mehhaniseeritud, soekaarleegiga . . . . . . 2—6

Nagu ndhtub tabelites 19 ja 20 'toodud andmeist, on
pealekeevituse automaatsete meetodite tootlikkus mitu korda
korgem kui Kkéisitsimeetodite kasutamisel. Automaatsetest
meetoditest on voimalik saavutada korgemat tootlikkust,
kasutades rédbuelektrilist meetodit, samuti pealekeevitust
kolmefaasilise kaarleegiga.

Tabel 20

Pealekeevituse koefitsiendid metalli pealekandmise
mitmesuguste meetodite kasutamisel

Pealekeevituse koefit-

Pealekeevituse meetod sient g/A tunnis

Kasitsi elektri-kaarleegiline ziiiggggig E‘é E ey
Automaatne, ithe kaarleegiga, ribustajaga . . ‘ 11—15
Sama, kahe kaarleegiga . . . . . . . . . 12—18
Sama, kolmefaasiline T ST e g - t 30—33
e S €5 S 25—30
Sulava elektroodiga, siisihappegaasi keskkonnas | 12—18
I - e e ] 2,245
Mehhaniseeritud, soekaarleegiga . . . . . .| 6—9

Kisitsi pealekeevituse meetodite puuduseks on pealekee-
vitatud metalli koostise ebaiihtlus,

Gaasilise pealekeevituse puhul metalli koostis oleneb
suurel m#dral leegi iseloomust (oksiideeruv, taastav). Seda
olukorda illustreerivad tabeli 21 andmed.
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Tabel 21

Leegi iseloomu moju metalli koostisele gaas-pealekeevitusel (34)

Keemiline koostis %
B N L g ’ Leegi iseloom

|

w A4 Cei

Uuritav objekt
C

|
4 i
Elsavarras. .. 50 A 078 ; 17,8 r2 4711 —

Pealekeevitatud metall | 1,4 116,2 0,8 3,6 ettendhtust suurema
atsetiileeniga

Pealekeevitatud metall | 2,0 158 | 0,8 3,5 [ atsetiileeni iilikiillusega

Gaasilisel meetodil pealekeevitatud metalli struktuur ei

cge stabiilne, kdvaduse koikumised on véga suured (33—58
o) (34).

Katsed, mida siistemaatiliselt viiakse 1dbi elektroodide
valmistajate poolt, nditavad, et sama marki elektroodiga
pealekeevitatud metalli koostis ja omadused vdivad kdikuda
suurtes piirides. Meie poolt teostatud katsed néitasid, et
need koikumised on eriti mirgatavad védhese siisinikusisal-
dusega terasest traadi ning spetsiaalse kattega elektroodide
kasutamisel (35). :

Rohkearvulised uurimused metalli suhtes, mis oli peale-
keevitatud automaatsetel meetoditel legeerimisega elekt-
rooditraadi kaudu néitasid, et selle koostis on tédiesti iihtlane.

Kiésitsi pealekeevitusel elektroodimetalli kaod laiali-
pritsimisest ja véljapdlemisest ulatuvad kuni 25%, samal
ajal kui pealekeevitusel rdbustajaga need kaod ei iileta
1,5—2Y%. Kisitsi pealekeevitusel on legeerivate elementide
véljapdlemine suur. Kirjanduses tuuakse selles suhtes palju
andmeid, kuid neid ei tohi samastada, kuna kasutatud ma-
terjalid on erinevad.

Meie wviisime 14bi legeerivate elementide vdljapolemise
vordluse pealekeevituse nelja meetodi puhul: 1) atsetiileen-
hapniku leegiga (késitsi pealekeevitus), 2) lahtise kaarlec-
giga, neutraalse kvaliteetse kattega elektroodidega (késitsi
pealekeevitus), 3) rdbustajaga; iithe kaarleegiga (automaatne
pealekeevitus), 4) rdbuelektrilisel meetodil. Koigi katsete
puhul kasutati juurdelisatava materjalina elektrooditraati,
mis sisaldas 2,34% C; 0,15% Si; 0,39% Mn; 17,64% Cr;
0,15% V. Autogeeniline pealekeevitus toimus atsetiileenist
iilekiillastatud leegiga. Elektroodidel késitsi pealekeevita-
miseks kasutati katet H3A (1). Automaatne ja rdbuelektriline
pealekeevitus toimus rédbustajaga AH-30. Legeerivate ele-
mentide kaod pealekeevitusel, millede arvestus tehti spekt-
raalanaliilisi tulemuste pohjal, on toodud tabelis 22.
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Tabel 22

Legeerivate elementide viéljapolemine mitmesuguste
korgeltlegeeritud teraste pealekeevituse viiside juures

Elementide viljapolemine
Pealekeevituse meetod ” fﬁlemlngk) et N R
it St Ml O
BNl T el o | asel L Sae 1 e
Lahtise kaarleegiga . . . . .| —028 | +0,75 +054 | —32
Ribustajaga . . . . . . .| —046 | +006 | .—0456 | —25
Ribuelektriline . . . . . .| —006 @ +005 —007 A —024

Elementide iileminek rdbustajast (kattest) metalli on too-
dud plussméirgiga, viljapdlemine — miinusmérgiga.

Nagu ndhtub tabelist 22, esineb lisandite minimaalne
véiljapdlemine rdbuelektrilisel pealekeevitusel, maksimaalne
— késitsi pealekeevitusel gaasileegiga.

Metalli kvaliteet kidsitsi pealekeevituse meetodite puhul
soltub suurel médral ka pealekeevitaja kvalifikatsioonist.

Tootingimused on késitsi pealekeevitusel teatavasti tun-
duvalt halvemad kui mehhaniseeritud meetodite kasutamisel.

Vaatamata késitsi pealekeevituse meetodite puudustele
on palju ‘tootmisharusid, kus neid laialdaselt kasutatakse.
Gaasileegiga pealekeevitust kasutatakse kuluvate pindade
katmiseks volframi, titaani ja karbiididega. Gaasileegi suh-
teliselt madala temperatuuri tottu erakordselt kovad ja ku-
lumiskindlad karbiidid ei sula pealekeevitusel ning, jdreli-
kult, ei kaota oma omadusi. Viimasel ajal to6tati vilja tdius-
likum meetod kovasulamitega katmiseks korgsagedusvoo-
lude abil, mis konkureerib moningail juhtumeil gaasilise
pealekeevitusega. Gaasilist pealekeevitust kasutatakse re-
mondil ja vdikesemootmeliste toodete valmistamisel.

Laialdast kasutamist leidis ké&sitsi kaarleegiline peale-
keevitus. On viljatootatud palju spetsiaalsete elektroodide
marke. Késitsi kaarleegilise pealekeevituse kasutusaladeks
on remont, viikesemdotmeliste detailide ning téoriistade val-
mistamine, t66d vélistes tingimustes, liksikute detailide taas-
tamine jms. Praegu torjub ké&sitsi pealekeevitamist jarjest
enam vialja vibrokontakt pealekeevitamine.

Reas toostusharudes (metallurgia, ehitus, masinachitus,
maapduevarade kaevandamine jne.) ning pollumajanduses
tuleb pealekeevitada suurt hulka metalli tervetele partiidele
iihetiiiibilistele toodetele nii nende taastamisel kui ka uute
bimetalltoodete valmistamisel. Sel juhul on otstarbekohane
kasutada automaatset pealekeevitust ridbustajaga, rdbuelekt-
rilist ning gaas-elektrilist.
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