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EESSONA

Magistritvd teema sdnastati firma Laserline OU algatusel ning té6 viidi 1&bi koostdos
TalTech Mehaanika ja metroloogia katselaboriga. Katseplaatide laserkeevitus ning

laserlBikus toimus Laserline OU-s ning katsekehad loodi Taltechis.

Soovin tanada koiki, kes aitasid 10putdod labi viia, sealhulgas ettevotte kollektiivi ning
Mehaanika ja metroloogia katselabori kollektiivi, kes aitasid ning juhendasid katsete
tegemisel. Suured tédnud juhendajatele Mart Kolnesele ning Mart Kolnesele, kes aitasid

katsete formuleerimise ning labi viimisega.

Votmesonad: Laserkeevitus, roostevaba teras, pokkdmblus, magistritdo



Liihendite ja tahiste loetelu

AISI - Ameerika raua ja terase instituut (American Iron and Steel Institute)
TMT/HAZ - Termom®oju tsoon (Heat affected zone)

&, — materjali voolepiir

R,, — maksimaalne tdmbetugevus

LBW - laserkiirkeevitus (Laserbeam welding)

Nd:YAG - neodiim-Utrium-alumiinium-granaat (neodymium-doped yttrium aluminum
garnet)

PREN - Tappkorrosiooni kindluse ekvivalent (Pitting resistance equivalent number)
MIG - traatkeevitus inertgaasi keskkonnas (Metal inert gas)

MAG - traatkeevitus aktiivgaasi keskkonnas (Metal active gas)

TIG - sulamatu elektroodiga elekterkaarkeevitus kaitsegaasi keskkonnas (Tungsten
inert gas)

MMA - elektroodkeevitus (Manual metal arc)

U - kaare pinge

I - keevituse vool

V - keevituskiirus

k — keevitusprotsessi termiline kasutegur

STEP - levinud 3D-mudeli formaat (Standard for the Exchange of Product Data)
LIN - lineaarne liikumine

PTP - (Point to point) punktist punkti liikumine

Smax — Materjali maksimaalne tdmbetugevus

EVS - Eesti standard

EVS-EN - Eesti standardiks Ulesvoetud Euroopa standard

ISO - Rahvusvahelise Standardorganisatsiooni Itihend



1. SISSEJUHATUS

Antud magistri 10putdds uuritakse laserkeevituse ning selle erinevate parameetrite mdju

roostevabadele sulamitele. Autor kasutab t66s jargnevaid sulameid:

e X5CrNi18-10

e X5CrNiMo17-12-2

e X6Cr17

Eeltoodud nimetused on Eesti standardile vastav, kuid Uldiselt tuntakse neid Ule
maailma levinud lihenditega AISI 304, AISI 316 ning AISI 430.

Laserkiirkeevitus on sulakeevituse liik, kus kasutades olemasolevaid materjale,
sulatatakse Uks detail teisega kokku. Kuigi keevitus seisneb selles, et taitematerjali ei
ole vaja, saab seda lisada kasutades keevitustraati. Ilma tditematerjalita on vaja
kontaktpinda, taitematerjaliga saab kuni 1 millimeetri suuruse vahe kinni sulatada. On
voimalik ka suurema vahe kokku sulatus, kuid see hélmab mitmekordset keevitust.
Laserkiirkeevitus on Kkiirelt arenev tehnoloogia, mis on tdnu madalale jareltéttluse
vajadusele saastlikum alternatiiv tavakeevitusmeetoditele. T66s kasutatud keevituses

kasutatakse laseri allikana ketaslaserit ning kaitsegaasina argooni.
Téds kasutatud katseplaadid 13igati Laserline OU laserl8ikuspingis ning keevitati
laserkeevitus robotiga autori poolt. Katsekehad Idigati Taltechis ning katsed viidi 1abi

mehaanika ja metroloogia katselaboris.

T66 koosneb kolmest peatikist:

e Lasertoodtluse Ulevaade, kus tutvustatakse laserkeevitust [dhemalt.

e TO0s kasutatavate materjalide tutvustus.

e Katsed ja analilils, kus autor kirjeldab tehtud katseid ning nende tulemusi.

Kdesolev 10putéd on koostatud ning vormistatud vastavalt Tallinna Tehnikadlikooli

Inseneriteaduskonna 16putédde malli ning 16putédde ndudeid silmas pidades. [1], [2]



2. LASERTOOTLEMINE

Laserkeevitust ning laserldikust saab liigitada lasertdédtlemise alla. Materjali
lasertootlemine pohineb kontsentreeritud ja voimendatud laserkiire soojuslikul toimel.
Valguskiire allikana kasutatakse optilist kvantgeneraatorit ehk laserit. Sona laser
tuleneb inglise keelsest akroniiimist - Light Amplification by Simulated Emission of
Radiation. [3]

2.1 Laserkeevitus

Keevitamiseks nimetatakse kahe vdi enama detaili omavahelist liitmist. Keevisliide
saavutatakse kuumutamise vOi surve abil, mille tulemusena tekib liitekohas lhtne
kristallvore. Keevitamise eesmargiks on saavutada keevises mehaanilised omadused,
mis on vahemalt samavaarsed pdhimetalli omadustega ehk keevis ei tohi olla ndrgem

Ulejaanud detaili osadest.

Sulakeevitus ehk fusion welding on keevitus, kus liiteosa koosneb kahe detaili
omavahelisest kokku sulatatud osast. Sellist liidet saab teha nii koos kui ka ilma

taitematerjalita.

Laserkiirkeevitus ehk laserkeevitus on sulakeevitus, kus soojusallikana kasutatakse
suure vdimsusega laserit. Laseri diameeter on vaga vaike ning tanu sellele on keevitus
suure energiasisestusega. Laseri tapi diameeter voib olla minimaalselt 0,2 mm. Tanu

sellele on voimalik teha siigavaid labisulatuskeevitusi.

Laserkeevitus

. Fokuseeritud laserkiir

Tahimik : |-servad
Tardunud metall- Y AT e N
Keevitussuund . 5 TN
P T ::— e —— o = :7'
Rt 7t
% = ZR e _L]/’/_/’ o
S \u\ } e “Fookuspunkt
Keevisliide N T\ Sulametall
R ‘L 4biv ava
Labinud Kiir

Joonis 2.1 Labisulatuskeevitus [3]



Selle tulemusena on v&imalik luua stigavaid ja kitsaid liiteid. Uldiselt on siigavuse ja
laiuse suhe vahemikus 4:1 kuni 10:1. Laserkiirkeevitus ehk LBW on tdnapaeva
toostuses vaga levinud, tdnu erinevate parameetrite muutmisele ning vdimsatele
laseritele, saab seda kasutada suure ampluaa puhul. Voimalik on keevitada vaga
Ohukesi materjale, mida kasitsi on Ulimalt keeruline keevitada, naiteks sulamid mille
lehe paksus on alla 0,5 mm. Samuti keevitatakse pakse materjale, sest laseri vimsus
vOib ulatuda kuni 100 kW-ni. Lisaks pole laserkeevitusel suuri piiranguid materjalide

puhul, kokku saab sulatada metalle, polimeere, plaste jne. [4]

2.1.1 Laserkeevituse eelised traditsiooniliste keevituste ees

e Tanu minimaalsele soojussisestusele on TMT ning keevitusdeformatsioonid
tunduvalt vaiksemad.

e Suurem tootlikus.

e Keevituskiirused vdivad ulatuda alates 2,5 m/min kuni 80 m/min.

e Kuna puudub taitematerjali vajadus, on vOGimalus keevitada suurt variatsiooni
materjale, sealhulgas ka komposiite ja plaste.

e Keevitusdmbluse kdrged tugevusomadused.

e Jarel-td6tluse vajalikkuse puudumine.

e Eeltddtluse vajaduse puudumine - ei ole vaja faase ette teha.

e Keevitusel on vahem pritsmeid ning hea kokku sulamine.

e Vaiksem oht pooride tekkeks.

[3]1-[5]

2.1.2 Laserkeevituse puudused

e Vdga kdrged nouded toote koostamise tdpsusel ja positsioneerimisel.

e Korge lilesseadmise kulu ja aeg (masstootmine tuleb siiski soodsam).

e Limiteeritud paksus.

e Kallid seadmed.

e Laserkiir on ohtlik silmadele ja nahale.

e Alumiiniumi keevitamine on keeruline, materjali peegeldus on suur ning seega ei
omanda alumiinium kogu laseri vBimsust.

(31, [4]
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2.1.3 Keevitusmeetodid

® FusionlLine

Pokkliide
= | 3bisulatus keevitus
= Sulatus keevitus
Painutatud " Labisulatus keevitus

3artega keevis

= Fusionline

Valine nurkliide = Sulatus keevitus

" | abisulatus keevitus

Kattelide

Slaid ® Fusionline

gl » Labisulatus keevitus
Uheteljeline * Labisulatus keevitus
ringkeevis

Radiaalne ® FusionLine

ringkeevis = Labisulatus keevitus

Joonis 2.2 Liite tllbid [6]



Joonisel 2.2 on valja toodud keevisliidete pohitlilibid - kdiki neid liiteid saab teha nii
taitematerjaliga kui ka ilma. Antud t66s kasitleb autor ilma tditematerjalita keevitust.
Ilma taitematerjalita saab parima tulemuse kasutades pokk- ja nurkliiteid. Nurkliites on
vaja luua ligi 70% Ulekate ning mdlema puhul peab olema tagatud detailide vahelise
Ohupilu puudumine. Vastasel juhul vOib laser kahe detaili vahelise pilu suuremaks
sulatada. Nurkkeevitusel on ka kaks erinevat varianti, saab sulatada Ulle ulatuva
materjali teise detaili klilge, sel kombel jadb nurka raadius. Nii peab keevitama ligikaudu
45 kraadise nurga all. Teine variant on pinnaga risti keevitades suunata kiir tapselt

detailide vahele, sedasi tekib sarnane dmblus, mis pdkk-keevituses.

Kéesolevas t00s kasutati liitetlilibina pokk-liidet ehk buttjoint-i. Sellist keevist kasutades

saab autor koik tooks vajalikud katsed labi viia.

2.1.4 Ketaslaseri toopohimote

Laseri tekitamiseks kasutatakse jargnevaid laseri tllUpe:
e CO:2 laser
e Nd:YAG laser
e Laser diood
e Ketaslaser

e Fiiber laser

Vaid CO2 laser on gaaslaser, Nd:YAG on tahkislaser. Need kaks on vanemad
tehnoloogiad ning peamiseks erinevuseks uuemate tilpidega on madalam efektiivsus.
Kui Nd:YAG laseri kasuteguriks peetakse ligi 4%, siis moodsamad ketas- ning fiiberlaser

tootavad ligi 25% kasuteguri lahedal, vahe on 6-kordne.

Ketaslaser

Antud td6s tehakse katsed ketaslaseriga, see on edasiarendus Nd:YAG laserist. Enne
kasutati aktiivosana kristallist vdlli, mis oli suhteliselt suur ning paraboolse temperatuuri
profiiliga — keskelt kuumem ja valjast jahedam. Lisaks oli sellel ka madal laserkiire
kvaliteet ning valjalaskevdimsus. See probleem lahendati 6hukese ketta kasutamisega.
Ketta paksuseks on ligi 0.2 mm ning diameetriks 15 mm, see on asetatud
jahutusradiaatori peale. Niimoodi kuumus hajub ning ei koondu Uhte kohta, tulemuseks
on hea kvaliteediga kiir ning saavutatakse maksimaalne vdimsus. Jahutatud tagumisel
osal on peegeldav pind (reflecting surface), mis peegeldab kiire ning sisestatud valguse
(Laser pumping). Ketaslaserit voimendatakse efektiivsete dioodide abil. Koonlaserkiire

(pump laser beam) diameeter fokuseeritakse mone millimeetri suuruseks ning
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suunatakse ketta peale. Ketta vaikese paksuse tottu omandab see ainult murdosa
kiirgusest ning lGlejaanud peegeldub tagasi. Korpus (Cavity), kus Kkiir liigub, on taidetud
peeglitega, mille hulgas on ka paraboolse kujuga kdverpeegel. Kiirt peegeldatakse mitu
korda ketta peal ning I0puks valjastatakse see labi ava, mis asub paraboolse peegli

keskel. Sealt liigub see korpusest valjas asuvale valjastuspeeglile. [7]

Waljund

Y [/

Ees osa:
Laseri pumpamine
(Laser pumping)

Tagumine osa:

Efektiivne '
jahutus L
e |
M -4
| om
—an ! T

Joonis 2.3 Ketaslaseri t66pdhimote [7]

Painutuspeegel

Kdverpeegel
Tagumine peegel
Kristall ketas
Korpus
Valjastuspeegel -
Valjastatav
laserkiir

Joonis 2.4 Ketaslaseri korpuse ehitus [7]
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Selleks, et suurendada laseri vOoimsust, saab ketaslasereid kombineerida. Kasutades
peegleid, suunatakse kiired Uhest korpusest teise, viimane korpus on sama, mis

kujutatud joonisel 2.3, Ulejdanud skeemi kujutatakse joonisel 2.4.

FParaboolne

) ) . I
Kollimeertud kiir peege
etes _TI Tagumine
o Ll peegel
H_‘_H‘ Painutuspeegel
-‘_h““»-, (Bending mirror)
l—/ﬂ
_'_._,__'-""
Jahutus-
radiaator — N
—]J F—— Laserkir
' |
Retro lg—— TJ N
reflektor _ti || Waljastuspeegel

Joonis 2.5 Mitme laseri kombineerimine [7]
2.1.5 Keevitusparameetrid

Peamised keevitusparameetrid, mida laserkeevituses muudetakse, on jargnevad:

e VOimsus F (W)

e Keevituskiirus v (m/s)

e Fookuspunkt (mm)
Lisaks saab muuta veel jargnevaid parameetreid, mis on vahem tahtsamad, kuid siiski
mdjutavad keevise kvaliteeti:

e Kaitsegaasi kogus (I/min)

e Crossjet — surudhk, mis kaitseb keevitusroboti pead pritsmete eest (I/min)

e Pulsi kestvuse aeg (ms)

e Pulsi sagedus (Hz)

2.1.6 Soojussisestus

Uheks tdhtsamaks parameetriks on keevisdmbluse pikkusiihiku kohta sisestatud

energiahulk ehk soojussisestus. Vastavalt standardile EVS-EN 1011-1:2009 [8]

__ kXUXI -3 K
Qe =——x107°— (2.1)
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Kus:
e U - kaare pinge V;
e ] - keevituse vool A;
e v — keevituskiirus mm/s;
e k - keevitusprotsessi termiline kasutegur, erinevatel keevitusprotsessidel
kasutatakse jargmisi vaartusi:
MMA - 111; k = 0,85
MIG/MAG - 131/135; k= 0,85
TIG - 141; k=10,6
Keevitus rabustis - 121; k=1,0
[3]

Laserkeevitusele kindlat termilist kasutegurit paraku ei ole, seega selline valem ei sobi.
Kall aga on valemist tuletatud levinud parameeter keevitusenergia, mis valjendatakse

samuti kJ/mm, valemiks on:

_ 60xXUXI K (2.2)
1000Xv mm
Parameetreid U ja I laserkeevituses ei kasutata, kuid kasutades valemit:
N=UxI (2.3)
Kus N - vOimsus W

Saame valemi 2.2 lugeja asendada valemiga 2.3:

E=0 9 (54

1000Xv mm

e N - keevituse voimsus W;

e v — keevituskiirus mm/min.

Keevitusenergia on soojussisestuse arvutamine, kui termiline kasutegur on 1.

2.1.7 Kaitsegaas

Selleks, et valtida keevitatud pinna oksldeerimist, kasutatakse keevituses kaitsegaasi.
Kaitsegaasi valikul peab arvestama, mis materjaliga on tegu. Naiteks on alumiiniumi
MIG keevitusel kasutusel inertgaas — Ar voi Ar ja He segu. Sisinikteraste puhul on MAG
keevitusel kasutuses kas CO:2 vOi Ar (80 %) + CO.. Keevitades roostevaba terast
kasutatakse Ar-ni, kuhu on lisatud kuni 2 % COa2. [9]

Roostevabaterase keevituses on soovituslik lasta kaitsegaasi lisaks ka keevituse

toimumisajale eelneval ning jargneval perioodil. Kuid antud t66s noduaks see

robotkeevituse puhul keerulist rakist.
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Autori gaasi valik tulenes Laserline OU-s kasutatavast gaasist, milleks oli argoon. See

taidab ka eelpool vélja toodud kriteeriumid.

2.2 Programmid

Toos kasutab autor peamiselt kahte programmi. Esimese programmi, TruTops Boost,
abil luuakse algne rakise mudel ning koostatakse Idikefail. Loikusele jargneva keevituse
jaoks loob autor simulatsiooni ning koodiread, kasutades programmi TruTops Weld.
Programmis loodud punktid peab autor kasitsi siiski lile kontrollima keevitusrobotis, nii
tagatakse keevituse dige pikkus, asukoht ning fookuspunkt. Samuti peab jalgima, et ei

ole Uhtegi kokkupdrget rakisega.

2.2.1 Vidljastatavad koodid

Laserldikus toimub kasutades LST faili. LST on sisuliselt tekstifail, kus on valja toodud

milliste parameetritega pink Idikab ning NC programmi lilkkumised ja koordinaadid.

Keevitusfail koosneb kahest osast: SRC ning DAT failidest. Kuigi robotisse sisestatakse
kaks faili, loetakse neid siiski ihe koodina. Liikumised, mida antud t66s autor kasutas

on jargnevad:

e LIN on lineaarne lilkkumine Ghest punktist teise, robot liigub sirgelt. Seda kasutab
autor keevituses, sest on vaja sirget keevist. Simulatsioon ja reaalne elu Uhtivad
sellist lilkumist kasutades.

e PTP on ,Point to point" liikumine, siin on tahtis alg- ja I0pp-punkt, see kuidas
robot liigub, otsustab programm ise, vaadates milline on kdige optimaalsem
liikumine. Need punktid vdivad simulatsioonis ja reaalses elus olla vaga erinevad,
seetOttu peab operaator enne programmi jooksutamist koik punktid rahuliku

kiirusega labi kaima.
Lisaks on kasklused ,Laser on“, ,Laser off*, need aktiveerivad ja deaktiveerivad laseri.
2.3 Kasutatav masinapark
Katsetoorik 10igati ning keevitati laseriga kasutades jargnevat masinaparki:

Laserloikus tehti laserldikuspingil TruLaser 5030 8kW Fiber. Selle maksimaalne toorik,
mida Idigata saab on 3000x1500.
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Laserkeevitus tehti kasutades masinat TruLaser Weld 5000, mille manipulaatoriks oli
KUKA robot KR 30 HA ning laseriks oli TruDisk 4001.

Tabel 2.1 KR 30 HA spetsifikatsioonid

Telgede arv 6
Kandevdime 30 kg
Ulatus 2033 mm
Korratavus 0,05 mm

Tabel 2.2 TruDisk 4001 spetsifikatsioonid

Laseri vOimsus 4000 W

Voimsuse keskmine pisivus 8h jooksul | +/- 0,5%

konstantsel imbritseval temperatuuril

Voimsuse maksimaalne plsivus 8h | +/- 1%

jooksul konstantsel Umbritseval

temperatuuril

Muudetav vdimsuse vahe 80 - 4000 W
Lainepikkus 100 um

18




Joonis 2.6 Trulaser Weld 5000
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3. MATERJALID

Laseriga saab keevitada enamus materjale, mida saab keevitada ka teisi sulameetodeid
kasutades, kuid naiteks alumiinium ja vask on oma peegeldava pinna tottu raskesti
keevitatavad. Vase peegelduvus on nii suur, et seda kasutatakse peeglina CO: laserites.
Uldiselt ldhtutakse reeglist - mida madalam on materjali soojusjuhtivus v3i mida
kdrgem on selle elektritakistus, seda suurem on tdenaosus, et see suudab neelata laseri
kiirt. Lisaks on uldiselt levinud keevitatavad terased ja roostevabad terased ideaalsed

ka laserkeevituseks. [10]

Selleks, et saaks uurida laserkeevituse mdju sulami roostekindlusele, peab uurima
roostekindlaid materjale, sest kasutades lldlevinumat terast S355MCD, laheb nii keevis
kui ka materjal rooste. Kuumtsingitud DX51D+Z275 on saadud korrosioonikindlaks
pealmise kaitsekihiga. Seega, kui seda keevitada, poleb tsingi kiht maha ning alles jaab
mitte korrosioonikindel teras. Antud juhul keevise iimbert materjal ei korrodeeru, kuid

keevis ise korrodeerub.

Seega on ainsaks variandiks keevitada roostevaba terast, autor otsustas juhendajatega
arutades, et uuritakse kolme erinevat terast. Valik tehti autori kogemuse pohijal,
milliseid sulameid kasutatakse enim tema tdédvaldkonnas:

e AISI 304 ehk EN 1.4301 ehk X5CrNi18-10

e AISI 316 ehk EN 1.4401 ehk X5CrNiMo17-12-2

e AISI 430 ehk EN 1.4016 ehk X6Cr17

3.1 Korrosioon terastes

Raud ja teras moodustavad ligi 90% maailmas toodetud metallidest, enamus sellest on
madalsisinikterased. MadalsUsinikterast on masinatédstuses kdige mugavam kasutada
selle mehhaaniliste omaduste ja madala hinna téttu. Paraku on neil tiks suur negatiivne

omadus, korrosioon. [11]

Korrosiooniks nimetatakse metalli voi selle sulami ja keskkonna vahelist reaktsiooni,
mille tulemusena metall havineb. Eristatakse kahte korrosiooni liiki. On keemiline
korrosioon ning elektrokeemiline korrosioon. Samuti jaguneb korrosioon vastavalt selle
tekkimise asukoha jargi. On uldine korrosioon, kus metalli korrodeerumine toimub
Uhtlaselt kogu pinna ulatuses ning teiseks on lokaalne ehk paikne korrosioon. Paikse
puhul ei ole korrosioon Uhtlane ning seda peetakse ohtlikumaks, sest alati ei pruugi

avastada korrosiooni enne mehhanismi purunemist, kui korrosioon tekib kohta mis
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visuaalselt nahtav pole. Antud td6s tegeleb autor elektrokeemilise ning paikse

korrosiooniga. [12]

3.1.1 Elektrokeemiline korrosioon

Antud td6 Uks osadest on uurida keevitusjargset korrosiooni, tépsemalt elektrokeemilist
korrosiooni. Elektrokeemiliseks korrosiooniks nimetatakse korrosiooni, mis toimub vett
sisaldavas keskkonnas ja sulaelektroliiitides. Selle pdhjustavad anoodi- ja
katoodiprotsessid ehk elektrokeemilised reaktsioonid metalli ja elektroliidilahuse
kokkupuutepinnal. Just elektrokeemiline korrosioon on see, mis pohjustab metallide
havinemist merevees, sulasoolades, niiskes 6hus, hapete, aluste ja soolade lahustes
ning pinnases uitvoolude osavotul. Elektrokeemiline korrosioon tekib, kui korrodeeruva
metalli pinnale kondenseerub niiskus, kus lahustub omakorda 8huhapnik. Uldiselt saab
niiskusest elektroltiid, milles sisalduvad gaasid H20, CO2, SOz ning sool NaCl. Terase
struktuur koosneb ferriidist, tsementiidist ning grafiidist. Neil kdigil on erinev
elektripotentsiaal ning seetdttu on ka terase pind elektrokeemiliselt ebaihtlane.

Tekkivates mikrogalvaanipaarides Fe-C, Fe-FesC jt on anoodiks raud. [12]

Seda protsessi saab véljendada vorrandiga Fe — 2e — Fe?*

0,

elektroliitidilahus /" OH-
/_—— " Fe¥*—> Fe*
e

il
roostekiht e’

e

raudplaat Fe

Joonis 3.1 Raua elektrokeemiline korrosioon neutraalses lahuses [13]

3.2 Legeeritud terased

Teraseks nimetatakse raua ja susiniku sulamit, mille siisinikusisaldus on kuni 2,14%.
Sellest edasi nimetatakse sulamit malmiks (tavaliselt kuni 4% C). Peale slsiniku on
terastes alati teisi lisandeid, mis on sinna sattunud sulami saamise kadigus, vdi on sinna
sihilikult lisatud. [12]

Legeerelemendid on spetsiaalselt sulamisse lisatud elemendid, millega muudetakse
terase omadusi. Eristatakse kolme erinevat terase tiupi:
e Madalalt legeeritud - lisandeid kuni 2,5%

e Keskmiselt legeeritud - lisandeid 2,5% - 5%
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[12]

Korgelt legeeritud - lisandeid lle 5%

Elemendid mdjutavad terase omadusi erinevalt. Autor toob valja 3 elementi, mida on

to0s kasutatavates terastes lle 2%.

Kroom

Roostevaba terase kdige tdhtsam ning suurima osakaaluga legeerelemendiks on kroom.

Just see annab roostevabadele sulamitele korrosioonikindluse ning laikiva halli varvuse.

Kui kroomi osakesed reageerivad hapnikuga, tekib kroom-oksiid ning see takistab rauda

oksUdeerumast. Kui pealmist pinda kriimustatakse, taastub koheselt uus kaitsekiht.

Korrosioonikindlus kasvab terastes siis, kui kroomi osakaal lGletab 10,5%. Keskmiselt

on kroomi sulamites 18% lahedal. [14]

Kroom suurendab jargnevaid sulami omadusi:

[15]

Tombetugevus
Korrosioonikindlus
Kdrgtemperatuuri tugevus

Kulumiskindlus

Nikkel

Kui kroom on metall, mis teeb roostevaba terase korrosioonikindlaks, siis nikkel on

element, mis muudab selle sulami vdga mitmekiilgseks. Lisades niklit vdhemalt 5%,

sailib toatemperatuuril austeniitstruktuur, mis on kujutatud joonisel 3.2. Lisaks nikli

algsele roostekindlusele parandab see mitmeid omadusi:

[16]

Keevitatavus - parast kuumtdétlemisest tingitud terakasvu tottu ei ole sulam
hapruse aldis ning keevistel on suurepdrased 160gi- ja paindevastupidavuse
omadused.
Vormitavus — nikkel vahendab kalestumist ning sulamites vaheneb kilmpragude
tekke oht.

Sitkus - tanu austeniitsele kristallvorele on sulamid sitked ka suurtes
miinuskraadides (ka -270°C).
Vastupidavus koOrgetel temperatuuridel - sulamid on roome suhtes

vastupidavamad ning 300°C juures tdendosus hapruse tekkele vaheneb.
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Moliibdeen

Molibdeen on kolmas legeerelement, mida autor ldhemalt tutvustab. Seda lisatakse
vahem kui niklit ja kroomi. Molibdeeni lisatakse kuni 8%, kuid lldiselt on see vahemikus
2-4%. Metalli moju sulamile on jargnev:

e Suureneb korrosioonikindlus kloriidlahustes (merevees)

e Kuigi mehaanilised omadused toatemperatuuril on samad, on molibdeeni kdrge
sulamistemperatuuri tottu jargnevad omadused korgetel temperatuuridel
paremad:

o Tugevus

o Kodvadus

o Vastupidavus roomele
MolUibdeenil on mitmeid erinevaid omadusi, mida see sulamile annab, kasutatakse
enamjaolt siiski seda korrosioonikindluse tdstmiseks. Tappkorrosioonikindust (PREN)
arvutatakse valemiga

PREN = %Cr + 3,3 * %Mo + 16 * %N (3.1)

Valemist 3.1 on naha, et moliibdeen on 3,3 korda efektiivsem kui kroom tappkorrosiooni
ara hoidmisel. [17], [18]

3.3 Roostevabad terased

Elektrokeemilise  korrosiooni takistamiseks kasutatakse legeerelemente, mis
suurendavad sulami elektrokeemilist potentsiaali. Kdige suuremat moju avaldab
elektrokeemilisele potentsiaalile kroom. Antud t66s vaadatakse kroomterast ning
kroomnikkelteraseid. Struktuuri poolest jagunevad need jargnevalt:

e Austeniitne

e Ferriitne

e Martensiitne
Antud tdos kasitletakse, tulenevalt materjalide valikust, ferriitse ning austeniitse

struktuuriga materjale.

3.3.1 Austeniitsed terased

Koige levinum roostevaba teras on austeniitne teras, moodustades ligi 65% kdikidest
kasutatavatest roostevabadest terastest. Austeniitsetes terastes on peamisteks

legeerelementideks kroom ja nikkel. [11]
Austeniit on raua ja sUsiniku sisendustardlahus. y-raua tahkkesendatud kuupvdre

aatomitevahelistese tihikutesse on asetatud slsiniku aatomid. VoOrreldes

ruumkesendatud kuupvdrega on sellel suuremad tihikute méotmed ning sellest tuleneb
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susiniku palju suurem lahustuvus. Austeniit on hasti deformeeritav nii kuumalt kui
kllmalt ning sitke. Lisaks on see mittemagnetiline. Kdvadus on sellel suurem kui ferriidil.
[12]

Joonis 3.2 Austeniidi kristallvore [12]

Austeniitteras on Uldiselt hasti keevitatav. TIG/MIG/MAG keevituses keevitatakse seda

vaikese soojussisestusega - 0,5-1,5 kJ/mm. [5]

Austeniidi tekkele aitavad kaasa jargnevad elemendid:
e Nikkel
e Lammastik
e Susinik
e Mangaan
Vask

[19]

AISI 304

AISI 304 on enim levinud roostevaba lehtteras, sellel on hea korrosioonikindlus ning
sobib erinevatel kasutusaladel oma hea vormitavuse ning keevitatavuse tdttu. Uldiselt
kasutatakse AISI 304 asemel ka madala sisiniku sisaldusega ehk AISI 304L (EN
1.4307/X2CrNi18-9). Uldised mehaanilised omadused on neil samad, kuid madala
slUsinikusisaldusega terast on parem keevitada. Vorreldes slsinikterastega on sellel ligi
50% suurem soojuspaisumine ning madalam soojusjuhtivus, seetottu on sulamil
suuremad deformatsioonid ning kahanemispinged. AISI 304L keevituse omadused on
vdga head, kuid parast keevitust on soovituslik detaili happega puhastad ning

passiveerida. Tegemist on kroomnikkelterasega.
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Uldiselt kasutatakse AISI 304L:
e Toidu- ja joogitbdstuse seadmetes
e Keemia- ja farmaatsiatdédstuse seadmetes
e Soojusvahetites
e Mahutites ja anumates
e Torudes
o Adrikutes ja ventiilides
[20], [21]

AISI 316

AISI 316 nimetatakse ka happekindlaks margiks, nimelt on sellel suureparane
korrosioonikindlus. AISI 304 ei pea vastu aluselistes ning happelistes keskkondades,
AISI 316 suudab vastu pidada ka orgaaniliste ja lahjendatud mineraalsete hapete
keskkonnas. Uldiselt kasutatakse AISI 316 asemel ka madala siisinikusisaldusega ehk
AISI 316L (EN 1.4407/X2CrNiMo17-12-2). Uldised mehaanilised omadused on neil
samad, kuid madala slsinikuga terast on parem keevitada. AISI 316L keevituse
omadused on vaga head, kuid parast keevitust on soovituslik detaili happega puhastada

ning passiveerida. Tegemist on kroomnikkelterasega.

Uldiselt kasutatakse AISI 316L:
e Toidu- ja joogitddstuse seadmetes
e Farmaatsiatddstuse seadmetes
o Tekstiilitdostuses
e Keemia- ja petrokeemiatddstuse seadmetes
e Meditsiiniseadmetes
e Paberitddstuses
o Adrikutes ja ventiilides
[22], [23]

3.3.2 Ferriitsed terased

Ferriit on sisendustardlahus, mis moodustub kui a-raua ruumkesendatud kuupvore
tihikutesse paigutatakse slisinikuaatomid. Kuigi tehakse vahet kdrgtemperatuurse ja
madaltemperatuurse  ferriidi vahel, tegeleb autor antud t6os ainult
madalatemperatuurse ferriidiga. Lahuse tlhikute modtmed on palju vaiksemad
slsinikuaatomite 1abimoddust, seetdttu on sisiniku lahustuvus a-rauas aarmiselt vaike.
Ferriit on hea deformeeritavusega ning sitke, kiilmdeformeerides see kalestub, mistottu
kasvab kdvadus. [12]
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Joonis 3.3 Ferriidi kristallvore [12]

Ferriitterased on raskesti keevitatavad, samuti parast protsessi kaotab sulam

66gisitkust ja korrosioonikindlust.

(5]

Ferriidi tekkele aitavad kaasa:
e Raud
e Kroom

e Molibdeen

e Rani
[19]
AISI 430

AISI 430 on odavam alternatiiv AISI 304 sulamile. Sellel on hea korrosioonikindlus
magevees ning kergelt aluselises/happelises keskkonnas. Hea vormitavuse tottu on see
on Uks enim levinud mitte karastatav ferriitne teras. AISI 430 on kolmest vdrreldavast
sulamist kdrgeim voolepiir §,, kuid madalaim maksimaalne tdmbetugevus Rm. AISI 430
on keevitatav, kuid kindlate piirangutega. Jahtudes véahemalt 900°C-It suureneb oht
teravahelise korrosioonile. Samuti terade suurenemise ning martensiidi tekkimise tottu

muutub keevis ning TMT hapramaks. Tegemist on kroomterasega.
Uldiselt kasutatakse AISI 430 sisetingimustes, néiteks:

e Koddgivarustuses

e Kodutarvikutes
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e Kraanikaussides
e Aérikutes ja ventiilides
o Liftides

[24], [25]

Tabel 3.1 Elementide vordlus

Sulam AISI 304 | AISI 316 | AISI 430
Element . Osakaal %
(Sulgudes on vdlja toodud madala stsinikusisaldusega terased)
Kroom (Cr) 18 - 20 16 - 18 16 - 18
Nikkel (Ni) 8,0 -10,5(12) 10 -14 0-0,75
Moliibdeen (Mo) - 2,0-3,0 -
Mangaan (Mn) 0-20 0-20 0-1,0
Réni (Si) 0-0,75 0-0,75 0-1,0
Lammastik (N) 0-0,1 0-0,1 -
Susinik (C) 0 - 0,080 (0,030) 0 - 0,080 (0,045) 0-0,12
Fosfor (P) 0 - 0,045 0 - 0,045 (0,030) 0-0,040
Vaavel (S) 0 - 0,030 0 - 0,030 0-0,030
Raud (Fe) (65) 66,5 - 74 62 -72 79,1 - 84

[20], [22], [24], [26], [27]

Tabelis 3.1 on ndha, et koigil on kroomi sisaldus sarnane, erinevus seisneb
legeerelementides nikkel ja molibdeen. Nikkel on see, mis muudab 300 seeriad
austeniitseteks ning molliibdeen tdstab korrosioonikindlust happelistes keskkondades.
Ka sUlsiniku protsent voib olla terases AISI 430 suurim. Nikli puudumine ja stsiniku
suurem osakaal ongi pohjused, miks AISI 430-1 on madalam Rmn vorreldes AISI 316L ja

AISI 304L ning ka halvem keevitatavus.

3.4 Katses uuritavad naditajad

Materjali mehaanilised omadused nditavad selle vastupanu deformeerimisele ja

purunemisele. Peamisteks omadusteks, millega t66s kokku puututakse on:

Tugevus ehk materjali voime taluda koormust ilma purunemiseta. Seda valjendatakse
jargnevate tugevusnaitajatega:

e TOmbetugevus

e Survetugevus

e Voolepiir tombel

e Voolepiir survel jm.

Plastsus ehk materjali véime purunemata muuta temale rakendatud véliskoormuse
mdjul kuju ning seejarel ka sadilitada uus antud kuju peale koormuse lakkamist.
Naitajateks on:

e Katkevenivus
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e Katkeahenemine

Hapruseks nimetatakse materjali purunemist tihise deformatsiooni korral. Selle

vastandiks on sitkus.

Loputdd raames viiakse |abi mitmeid katseid Laserline OU ning TalTech koostéds loodud
katsekehadega. Uuritakse jargnevaid naitajaid:

e TOmbetugevus

e Vastupidavus paindele

e Korrosioonikindlus
Lisaks neile teeb autor igast keevisest lihvi (kokku 9), mida hiljem mikroskoobi all

uuritakse.

3.4.1 Vastupidavus tombele

Tombetugevus naitab maksimaalset koormust, mida metall talub enne selle katkemist.
Lisaks maksimaalsele tdmbetugevusele uuritakse ka voolepiiri. Tombetugevust
uuritakse tombekatsega. Pikliku katsekeha tdmmatakse klambritega laiali. Selle katsega
on naha sulami §, ning ka §,,,,. Katsekeha on sarnane joonis 3.3 peal valja toodud

kujutisega.

Tombetugevust maaratakse rohu Ghikuga, to0s uuritavaid vaartusi valjendatakse MPa-

des.

Joonis 3.4 Tombeteimik [7]
3.4.2 Vastupidavus paindele

Paindekatse kujutab endas katsekeha painutamist kolme punkti abil. Allpool on 2 paigal
seisvat punkti ning Ulevalt pressitakse vastavale katsekeha paksusele ette nahtud

Umara latiga peale, tekib joonisel 3.4 valja toodud katsekeha.
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Joonis 3.5 paindekatsekeha [9]

Katse kaigus tekkivad praod annavad infot pragude voi vdga hapra mikrostruktuuri
tekkest TMT-s.

3.4.3 Korrosioonikindluse hindamine

Korrosioonikindlust hinnatakse kolme katsega, esimese katsena asetatakse katsekehad
72ks tunniks 3.5% soolalahusesse, teiseks on uued katsekehad 30 pdeva 3,5%
soolalahuses ning kolmas katse on aurukambris 72 tundi 5% soolalahusega pihustades.

Korrosioonikindlust hinnatakse visuaalselt.
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4. KATSED JA ANALUUS

TOO pustitust luues arutas autor koos juhendajatega, mida erinevat saaks uurida
laserkeevituse juures. Kuna autor to6tab igapdevaselt laserkeevitusega, lahtuti ka t66
praktilisusest. Tanu vdiksema TMT-le peaks pdrast keevitust roostevaba teras
teoreetiliselt sadilitama oma korrosioonikindluse. Just seda otsustati katsetega uurida,
kuna autori té6valdkonnas on erinevaid roostevaba teraseid, uuritakse kolme erinevat
sulamit. Lisaks vaadati veel erinevaid omadusi, mida TalTech-i laboris saab katsetega

uurida. Kui oli paigas, mida uuritakse, otsustati katsekehade suurused.

4.1 Katsekehade loomine

Katsekeha tooriku paksuse valis autor Idhtudes sellest, mis oli t66 juures saadav ning
mille kasutamine on levinud. Valimiks oli 0,5-5 mm paksusega terased, just selles
piirkonnas keevitustega oli autor enim kokku puutunud. Ldpuks otsustati minna

keskmist teed ning valiti 2 mm paksus.

NGUd oli vaja otsustada katseplaadi laius ning pikkus - katsekeha, mis tdmbeteimi
vahele ldheb, peab olema 120 mm pikk, seega sai katsetoorikuks valitud detaili

pikkuseks 60 mm. Laiuse valik tehti jargneva arutelu pdhjal.

Algselt oli autoril plaan teha Uhest katsetoorikust jargnevad katsed:
e 2 x ristitdbmme
e 2 x ristitdbmme parast korrosiooni
e 4 xristipaine
e 2 x makrolihv

e 6 x korrosioonikatse

Lisaks neile on vastavalt standardile EVS-EN 10002-1 ette nahtud, et algusest ja I6pust
Idigatakse 25 mm pikk osa ara, tingituna sellest, et keevise algustes ja I6ppudes vdib

olla enim defekte. Seega sai autor arvutades sellise tulemuse:
4x154+4x20+2%x154+6x%x20+ 2% 25 =340 mm

Umardades liles otsustas autor kasutada katseplaatidena detaile md&tudega 60x350x2.
Kokku Idikas autor t66 jaoks igast sulamist minimaalselt 6 plaati. Algne katseplaat on

valja toodud joonis 4.1 peal.
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Joonis 4.1 Katseplaat [Autori foto]
Plaadid 16igati kasutades TruFiber 5030.

4.1.1 Keevitusrakis

Jargnes keevitusrakise loomine. Autor pani paika kaks klotsi, millele plaadid toetasid
ning seejarel hakkas lisama kinnitusi. Ldhtudes rakise mugavast kasutusest, kuid aja
kokkuhoidmiseks véltides Gledimensioneerimist, asetas autor klotsid vastavalt roboti
mugavale liikkumisalale. Roboti liikumiseks arvas autor, et ldheb vaid 6 salvestatud
punkti, 3 punkti kuni keevise alguseni, keevise 16pp-punkt ning eemaldumiseks veel 2.

Nii keevise ees kui taga pidi olema vaba, et ei saaks olla kokkupdrkeid.

Kui rakis oli pariselt valmis, tegi autor kasutades TruTops Boost tarkvara 3D mudeli.
TruTops Boost pohineb Spaceclaim modelleerimise tarkvaral. Sellega loodi lihtne STEP

mudel, mis jargnevalt viidi keevitusroboti tarkvarasse Ule.

Arvuti mudel tehti selleks, et ei hoitaks keevitusrobotit hoivatuna. Keevitusrobotil on 3
lauda, kus saab keevitada - DKP laud, millel on 2 pdérdtelge ning p6é6érdlaud, millel on
kaks poolt. Seega sai autor rakist koostada samaaegselt, kui pingis kais keevitus. Sedasi

minimeeris autor masina downtime-i ehk seisuaega.
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Joonis 4.2 Keevitusrakis [Autori foto]

Joonis 4.3 Keevitusrakis ilma detailita [Autori foto]
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Rakise jargi tegi autor, kasutades TruTops Boost (programm on loodud Spaceclaim-i
alusel), mudeli STEP faili ning selle pdhjal loodi arvutis keevitusprogramm. Rakise

koostamiseks loodud mudeli joonis on lisade all.

Joonis 4.4 TruTops Boosti mudel [Autori kuvatommis]

4.1.2 Keevitusprogramm arvutis

Kui mudel oli valmis jargnes roboti koodi kirjutamine, kasutades roboti tootja poolt
loodud tarkvara. STEP mudel oli vaja tuua digetele koordinaatidele roboti mudelis, kui
see oli paigas, oli vaja lisada keevis. Keevisel markis autor suuna, péérdmooduli (rotary
module) asukoha ning keevitusnurga. Keevitusnurgaks peab olema minimaalselt 8
kraadi, nii ei porka laser tagasi keevitusrobotisse. Vastasel juhul kahjustuks roboti pea

ning kaoks tédvoime.
Programm simuleeris labi kdik roboti liikkumised. Nii sai autor olla kindel, et roboti kaablid

ei ole keevitades ebasobivas asendis. Olles veendunud programmi digsuses, laadis autor

sobiva koodi roboti serverisse lles.
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Joonis 4.5 Keevitusprogramm [Autori kuvatdommis]

4.1.3 Keevitusprogramm robotis

T66 autori poolt kasutataval robotil on 3 opereerimise reziimi:

T1 - selles reziimis saab roboti operaator muuta roboti punkte. Maksimaalseks kiiruseks
on 250 mm/s. Siin kontrollitakse kdik punktid Gle samm sammu haaval ning kui need
on paigas, jooksutatakse programm aeglaselt Iébi. Robot ilma surnumehe lilitita ei liigu.
T2 - see reziim on ette nahtud programmide testimiseks, kiirused on samad, mis on
roboti koodis margitud. Kasutades seda opereerimise reziimi saab operaator olla kindel,
et reaalsete kiirustega ei toimu kokkupdrkeid. Siin saab aktiveerida ka laserit, kuid
roboti liikumiseks on surnumehe luliti veel vajalik.

EXT - (External Automatic), see reziim tuleb kasutusele kui programm on téokindel.
Asetades diges mooddus detailid digesti rakisesse, peaks keevis iga kord valja tulema.
KUKA roboti pulti selles reziimis ei pea kasitlema. Sellist reziimi kasutatakse vaid siis,

kui T2 kasutades on programm korduvalt valja tulnud.

Esmalt, kui autor oli lGle kandud programmi serverist robotisse, kasutas ta T1 reziimi.
Sellele jargnes T2 reziimi labijooks ning 10puks valiti sobivad parameetrid ja keevitati

EXT reziimis.

Parameetrite valikus lahtus autor keevitusrobotis olemas olnud valikust. 2 mm paksuse
1.4301 materjalile pdokk-keevisele oli ette nahtud kindel keevitusparameeter. Autor
otsustas selle votta esimeseks parameetriks, teine oli 20% suurem vdimsus ning
kolmandaks oli 20% vaiksem voimsus. Keevituse fookuspunkt ning keevituskiirus jaid

kOigi Uheksa keevituse jaoks samaks. Keevitusparameetrid on vélja toodud tabelis 4.1.
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Tabel 4.1 Keevitusparameetrid

Voimsus (W) Fookus (mm) Keevituskiirus (m/s)
1 1500 -3 0,033
2 1800 -3 0,033
3 1200 -3 0,033

Seejarel tehti 9 keevitust, katsetooriku keevituse pilti on ndaha joonisel 4.6 ning

Idpptulemus on naha joonisel 4.7.

Joonis 4.6 Kuvatdmmis kaamera pildist keevituse ajal [Autori foto]

Joonis 4.7 Kokku keevitatud katseplaat [Autori foto]
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Katsekehad tahistati numbritega 1 kuni 9 — tapsustus on valja toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Katsekehade tahistamine

Number | Materjal Voimsus
1 AISI 430 1500 W
2 AISI 430 1800 W
3 AISI 430 1200 W
4 AISI 316L 1500 W
5 AISI 316L 1800 W
6 AISI 316L 1200 W
7 AISI 304L 1800 W
8 AISI 304L 1500 W
9 AISI 304L 1200 W

Numbrid 7 ja 8 laksid tahistades vahetusse, analilisi osas tapsustab autor tapselt

millega tegu on.

4.1.4 Keevitusenergia kasutatud voimsustega

Kasutades peatiikis 2.1.6 valja toodud valemit 2.4 saame arvutada kolme parameetri

keevitusenergiad.

1500w 1 K _o00045) K] )
! 1000 x 3350 22mm mm
. __ 1800W 3K 0,005 K] “2)
2 1000 x 33 %% 55mm mm
1200 W 2 K K]
= =2 = —0,0(36)— (4.3)
mm

> 1000><33ms—m_55mm

Vorreldes TIG/MIG/MAG keevituses kasutatava soovitusliku soojusenergiaga on see lle
10 korra vaiksem. Antud kalkulatsioonide pdhjal on ndha miks LBW poOhjustab

vaiksemaid termopingeid ja -paindeid.

4.2 Keevislihvid ning nende analiiiis

Selleks, et uurida keevise kvaliteeti ning selle siigavust, tehakse keevislihve. Kuna autor
kasutas 2 mm paksust lehte on vaja lisada materjalile tuge, et see pusti plsiks. Tehti
kolm klotsi, iga klots oli erineva materjali jaoks ning seejarel lihviti ning poleeriti
katsekehad sobivaks. Lisati hapet, et keevis oleks nahtav ning I6pptulemused on naha

joonistel 4.9 - 4.17. Hiljem uuriti lihve mikroskoobi all. Lihvid on kujutatud joonisel 4.8.
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Joonis 4.8 Keevislihvid [Autori foto]

AISI 430 1500W - selle parameetriga keevitatud keevisdmbluse makrostruktuur on
kujutatud joonisel 4.9. Seal on ndha uks 0,2 mm diameetriga poor ning tks alla 0,1 mm
diameetriga. Kuid vaatamata sellele on tdielik labikeevitus. On tekkinud suhteliselt
suureteraline struktuur. Nii Gleval kui all on suhteliselt Ghtlane Gleminek, ei ole teravaid

nurki. Keevitusparameeter on sobiv selle materjali keevitamiseks.

Joonis 4.9 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 1 [Autori foto]

AISI 430 1800W - selle parameetri keevisdombluse makrostruktuur on kujutatud
joonisel 4.10. Tekkinud on suured terad ning sulanud on palju suurem osa kui katsekeha
nr 1 peal. Allpool on ndha et sulamine ei ole Ghtlane ja on tekkinud teravad Gleminekud.

Keevitusparameeter on selle materjali keevitamiseks liiga suure vdimsusega.
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Joonis 4.10 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 2 [Autori foto]

AISI 430 1200W - selle parameetri keevisdombluse makrostruktuur on kujutatud
joonisel 4.11. Terad on vaiksemad, kui teistel AISI 430 keevistel, kuid ei ole taielikku
labikeevitust, ligi 1/5 on jadnud sulamata. Ulemine osa on véga Uhtlaselt sulanud.

Keevitusparameetri vOimsus on antud materjali keevitamiseks liiga madal.

Joonis 4.11 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 3 [Autori foto]

AISI 316L 1500W - selle parameetri keevisdbmbluse makrostruktuur on kujutatud

joonisel 4.12. Keevise struktuur on peeneteraline. Keevis on vorreldes AISI 430-ga palju
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peenem. Sulamine on pealpool Uhtlane, all on moodustunud vaike tilga kujuline
moodustis, kuid tleminek on samuti Ghtlane. Keevise ristldige ei ole enam kolmnurkse

ega trapetsi kujuga, vaid moodustunud on liivakella kuju. Keevitusparameeter on sobiv

selle materjali keevitamiseks.

Joonis 4.12 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 4 [Autori foto]

AISI 316L 1800W - antud keevise makrolihv on kujutatud joonisel 4.13. Sulanud osa
on jame ning terad vaikesed. Sulamine on tekitanud kraatri lles ning teravad
Uleminekud alla. Tekkinud on suur tilk ning kraatrid. Kasutatud parameeter on liiga

suure vdimsusega.

Joonis 4.13 Keevisdombluse makrostruktuur, katsekeha 5 [Autori foto]
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AISI 316L 1200W - antud keevise makrolihv on kujutatud joonisel 4.14. Tekkinud on

peeneteraline struktuur. Pealmine pool on Uhtlase lleminekuga, all on tekkinud

vaikesed nurgad. Keevitusparameeter on sobiv.

Joonis 4.14 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 6 [Autori foto]

AISI 304L 1800W - antud keevise makrolihv on kujutatud joonisel 4.15. Alumisel osal
on tekkinud suured kraatrid, ndha on ligi 90° Gleminekut. Tekkinud on peeneteraline

struktuur. Kasutatud vdimsus on liiga suur.

Joonis 4.15 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 7 [Autori foto]
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AISI 304L 1500W - antud vdimsusega keevise makrolihv on kujutatud joonisel 4.16.

Uleminek on nii all kui ileval véga sujuv. Keevis on Gihtlane ning struktuur peeneteraline.

Kasutatud parameeter on sobiv.

Joonis 4.16 Keevisdmbluse makrostruktuur, katsekeha 8 [Autori foto]

AISI 304L 1200W - selle parameetriga keevise makrolihv on kujutatud joonisel 4.17.
On tekkinud poorid, mille asukoht on sarnane mis AISI 430-1 1500 W juures. Uleminek

on all ning Uleval Ghtlane. Parameeter on sobiv.

Joonis 4.17 Keevisdmbluse makrostruktuur katsekeha 9 [Autori foto]
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4.2.1 Keevislihvi jareldus

Parimaks voimsuseks AISI 430 puhul on makrolihvidel pdhinedes 1500 W, poori
tekkimine on tdenaoliselt olnud juhuslik. AISI 316L ning 304L sobivad nii 1200 W kui ka

1500 W, milline parameeter teisest parem on, selgub jargnevate katsetega.

4.3 Korrosioonikatsed

Kokku viidi 1abi 3 erinevat katset korrosiooni testimiseks:
e Katse 1 - 72 h 3,5% soolahuses.
e Katse 2 - 72 h soolpihustuskambris.
e Katse 3 - 30 paeva 3,5% soolalahuses.

Esimeseks oli katsekehade 72 h 3,5% soolalahuse uputusmeetodil. Kdik detailid olid
eraldatud vaheseinaga, seega (ksteist nad mdjutada ei saanud. Katse on naidatud
joonisel 4.18.

Joonis 4.18 Katse 1 [Autori foto]

Teiseks oli katsekehade 72 h soolpihustus korrosiooni test, kus auruks oli 5%

soolalahus. Kamber on valja toodud joonis 4.19 peal.
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Joonis 4.19 Katse 2 [Autori foto]

Kolmas katse seisnes katsekehade 30 pdeva 3,5% soolalahuses viibimises. Iga

katsekeha oli eraldi anumas.

Soola protsent valiti lahtudes levinud keskkonnast, kdige rohkem puutuvad roostevabad
terased kokku just soolaveega. Nimelt keskmine soolasisaldus ookeanides ongi 3,5%
ehk 35g NaCl-i 1L kohta. 5% valiti, et saaks katsetada tulemust veel karmimates
tingimustes. Suurendatult on keevised vélja toodud joonistel 4.20 - 4.22. Koikide
keeviste suurenduste valja toomist ei pidanud autor vajalikuks, sest need olid vaga

sarnased. [28]

Tabelis 4.3 on valja toodud keeviste suurendatud I&hivaated, joonistelt on ndha, et kdik
on sarnase valimusega. Keevituspiirkond on vaike ning varvus ei ole muutunud, juurde
on tulnud laige. Ka TMT ei ole silmnahtav. Tavakeevitus meetoditega vorreldes ei ole
tekkinud roostevaba keevitusele kohast sinet, mis Uldiselt nditab korrosioonikindluse

norgenemist.
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Tabel 4.3 Keeviste lahivaated

R, S,

.

Joonis 4.20 AISI 304 | Joonis 4.21 AISI 316 | joonis 4.22 AISI 430
[Autori foto] [Autori foto] [Autori foto]

4.3.1 Korrosioonikatsete tulemused

72h 3,5% NaCl lahuses
Selle katse tulemused on kujutatud joonistel 4.23 ning 4.24.

Joonis 4.23 Katsekehad pérast 72h 3,5% soolalahuses [Autori foto]
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Joonis 4.24 AISI 430 parast katset [Autori foto]

Nagu joonistel on naha, siis AISI 304L ning AISI 316L peal ei ole korrodeerumist ndha,
kill aga on seda AISI 430 peal. Katsekeha nr 3 ei ole taielikult korrodeerunud, selle vis
pOhjustada vaiksem laseri voimsus, mis omakorda pdhjustas vdiksema soojussisestuse

tottu kroomoksiidi plsimist suuremal maéaral.

72h aurukambris 5% NaCl-i kasutades
Kuna aurukambris pihustus ei pruugi olla Ghtlane, kasutas autor iga keevise kohta kahte

katsekeha ning asetas nad erinevatesse kohtadesse. Asetus on naha joonisel 4.25.

Joonis 4.25 Detailide asetus aurukambris [Autori foto]
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Punktiga margitud numbrid tahistavad joonisel 4.27 punktiga margitud detaile. IIma

punktita katsekehad on kujutatud joonisel 4.26.

Joonis 4.26 Katsekehad 1-9 [Autori foto]

Joonis 4.27 Katsekehad 1.-9. [Autori foto]
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Seda, et AISI 430 korrodeerub sai autor eeldada ka eelmise katse pdhjal, kuid nidd on
ka AISI 304, mis keevitati vOimusega 1800 W, veidi korrodeerunud. Tulemust on naha
joonisel 4.27 ning suurendatud variant joonisel 4.28. Kuna katsekehad I6igati kasutades

traaterosiooni md&jutas see |8ikepinda ning servad olid Ghtlaselt korrodeerunud.

Joonis 4.28 suurendatud AISI 304L 1800W [Autori foto]

Kasutades madalamat voimsust ei tekkinud AISI 300 seeria sulamite katsekehadel

korrosiooni. Seega, kui tahtis ei ole labikeevitus, sobiks ka see parameeter.

30 pdeva 3,5% NaCl lahuses
Joonisel 4.29 on valja toodud millised olid katsekehad enne lahuses uputamist ning 4.30

- 4.32 on pdrast katsetamist.

Joonis 4.29 Enne 30 paeva soolalahust [Autori foto]
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Joonis 4.30 AISI 430 katse 10pus [Autori foto]

Joonis 4.31 AISI 316L katse [0pus [Autori foto]

Joonis 4.32 AISI 304L katse [6pus [Autori foto]

Tulemus on vaga sarnane 72 h soolalahuse katsega. AISI 304L ning AISI 316L jaid
samasuguseks, kuid AISI 430 on nlud Uhtlaselt korrosioonikihiga kaetud, katsekehal nr
3 on korrosioon vdiksem kui nr 1 ja 2 katsekehal. See voib olla tingitud madalast
soojussisestusest.
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4.3.2 Korrosioonikatse lilevaade

Kdikide korrosioonikatsete tulemusena korrodeerus alati AISI 430. AISI 304L tulemusi
oli visuaalselt keeruline hinnata, keevituse aared muutusid enamus katsekehadel veidi
tumedamaks, kuid korrosiooni seal otseselt ndaha ei olnud ning keevise vaikese suuruse
tottu ei saa teha sellele keemilist anallilsi. Kill aga oli 12-st (hel tekkinud orn
korrosiooni kiht. Seda, kas see oli seotud ainult vdoimsusega, I0ikejaljest tekkinud
korrosiooni voi mingi muu teguriga, on praeguste katsetega keeruline jareldada. Kuid
tundub loogiline et suurim vdimsus kahjustas korrosioonikindlust suuremal maaral. AISI
316 oli ainus, kus korrosiooni ei olnud Uhelgi katsekehal terve keevise ulatuses, kuid
aurukambris oli 1 detail, millel oli &are varvus pruunim kui enne. Seega saab jareldada,
et korrosioonikindlus vadheneb mingil maaral, kuid siiski on see parem kui
traditsiooniliste keevitusmeetoditega. Kui tegemist on vahem vaenuliku keskkonnaga,
ei ole passiveerimist praeguste katsete pdhjal vaja. Kuid selleks, et kindel olla, peab
siiski teiste keeviste ning parameetrite puhul tegema tdiendavaid katseid. Téapsemalt
aurukatseid, sest seal oli AISI 304L ning AISI 316L selgemini mdjutatud. Katsetatavaks

parameetriks soovitab autor 1500 W fookusega -3 mm ning kiiruseks 0,033m/s.

4.4 Tombekatse

Tombekatsed viidi |abi TalTechi mehaanika ja metroloogia katselaboris 03.04.2023
vastavalt standardile EVS-EN ISO 4136:2012. kasutades kondikujulist katsekeha. Iga
parameetri ja materjaliga tehti kaks katset, seega kokku tehti 18 tdmbekatset.

Tulemused on valja toodud tabelis 4.4 [29]

4.4.1 Tombekatse tulemused

Tabel 4.4 Tombekatse tulemused

Katsekeha nr Katsekeha Fm (kN) Rm (MPa) Purunemise koht
tadpsustus

1 1-1 11,9 596,8 Pdhimaterjal

2 1-2 11,9 595,8 Pdhimaterjal

3 2-1 11,6 579,4 Keevis

4 2-2 11,8 589,6 Pdhimaterjal

5 3-1 11,9 595,3 Keevis

6 3-2 11,8 540,0 Keevis

7 4-1 15,1 755,9 T™MT

8 4-2 15,1 756,3 Pdhimaterjal

9 5-1 14,4 718,4 Keevis

10 5-2 14,7 737,4 Keevis

11 6-1 14,9 747,3 Keevis

12 6-2 15,1 754,1 Keevis

13 7-1 15,4 768,1 Pdhimaterjal

14 7-2 15,3 763,8 Keevis

15 8-1 14,7 734,9 Keevis

16 8-2 15,0 749,2 Keevis
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Tabel 4.4 Tombekatse tulemused Tabel 4.4 jarg

17 9-1 15,1 755,8 P8himaterjal
18 9-2 15,1 757,4 Pdhimaterjal

Hea keevise margiks peetakse seda, kui puruneb pohimaterjal. Katsetulemuste pdhjal
saab autor vaita, et laserkeevitusega saab tagada piisava Ombluse tugevuse, kui
kasutada Oigeid parameetreid. Vaadates maksimaalseid joude, mis tombasid katsekeha
puruks, on naha, et on ka muid tegureid mis md&jutavad. 15,1 kN juures purunes
katsekeha nr 9 podhimaterjali juures, kuid nr 7 (1500 W) purunes esimene kord
pohimaterjal 15,3 kN juures ning keevis 15,4 kN juures. Selle pohjuseks vdib olla
keevisdefekt. Purunemiste ndited on valja toodud joonistel 4.33 ning graafikud on lisade
all.

Joonis 4.33 Tombekatsete erinevad tulemused [Autori foto]
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4.5 Paindekatse

Paindekatseid tehti iga materjali ja parameetri juures 4. Kaks katset tehti nii, et
keevitatud pool on Ulleval ning 2 katset selliselt, et keevis asus all pool. Test pohineb
standardil EN ISO 5173:2010. [30]

4.5.1 Paindekatse tulemused

Purunemine toimus ainult AISI 430 puhul, kasutades véimsuseid 1800 W ning 1200 W.
Ulejganud kordadel ei tekkinud ka pragusid ning keevised olid piisavalt tugevad.
Purunenud katsekehade keevised olid haprad, keevitades 1200 W juures ei olnud ka
labikeevist, ka see aitas kaasa purunemisele. 1800 W juures vois toimuda liigne
karastumine, mille tulemusena oli keevis ning TMT haprad. Katses olnud detailide kaks

tulemust on valja toodud joonisel 4.34 ning 4.35. Katsete testraportid on lisade all.

Joonis 4.34 Naidis vabalt valitud katsekehadest, mis ei purunenud [Autori foto]
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Joonis 4.35 Naidis vabalt valitud purunenud katsekehadest [Autori foto]

4.6 Jareldused parameetritele

Arvesse vottes kdikide katsete tulemusi, oli parimaks LBW voimsuseks 2 mm paksuse
uuritavate roostevabade teraste jaoks 1500 W. Antud parameetriga labis vahemalt 1
katsekeha iga materjali esindaja testi edukalt. AISI 304L puhul sobib ka 1200 W,
tOmbekatses purunes pdhimaterjal ning paindekatses ei tekkinud pragu. Lisaks oli

korrosioonikindluse sailimine vorreldes teiste voimsustega parem. Selleks, et olla taiesti
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kindel korrosioonikindluses, on vaja teha pohjalikum pihustuskambri test, kasutades

rohkem kaitsekehasid.
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KOKKUVOTE

Autori magistrito6 eesmargiks oli katsetada ning anallilsida, kuidas mdjutavad
laserkeevituse parameetrid valitud roostevabade teraste omadusi. Katsetati kolme

roostevaba sulami nelja erinevat omadust. Té6 koostati koostdés Laserline OU-ga.

ToO esimeses pooles tutvustati laserkeevitust ldhemalt, mis on selle eelised ja
puudused. Toodi vélja laserkeevituse erinevad keevisdbmblused ning keevitusenergia
arvutus, milleks oli soojussisestus, kus keevitusprotsessi termiline kasutegur on 1.
Madala soojussisestuse tottu eeldas autor korrosioonikindluse suuremat sailivust.
Tutvustati katseplaatide tootmiseks kasutatavaid masinaid ning toodi valja t6éds

kasutatava laserkeevituspingi ketaslaseri t66pohimote.

Sellele jargnes materjalide valik. Kuna laserkeevituse soojussisestus on ligi 10 korda
vaiksem kui MIG, MAG ning TIG keevituses, otsustas autor uurida ka keevituse moju
korrosioonile. Et seda saaks teha, valiti materjalideks austeniitsed roostevabad terased
AISI 304L, AISI 316L ning ferriitne roostevaba teras AISI 430. Autor tdi valja, mis
erinevused vorreldavates terastes on, sealhulgas nende koostis ning

kasutusvaldkonnad.

Teooria osale jargnesid katsetused. Kasutades laserldikuspinki TruLaser 5030 8kW Fiber
IGigati 2 millimeetri paksused katseplaadid valitud materjalidest gabariitidega 80 x 350.
Seejarel koostati keevituspingi laual keevisrakis Laserline OU-s olemasolevatest osadest
ning kasutades TruTops Boost tarkvara loodi mudelist STEP. See viidi omakorda
keevitusroboti tarkvara TruTops Weld-i, kus simuleeriti labi keevitus programm.
Keevituspunktid kontrolliti robotis lle ning saadi katsetoorik, millest I0igati sobivad
katsekehad. Keevituses kasutati kolme eri voimsust - 1200 W, 1500 W ning 1800 W.

Valmistatud katsekehadega tehti paindekatse, tdmbekatse, keevise makrolihv ning

korrosioonikatsed.

Tombekatses selgus, et parim keevitusparameeter oli 1500 W, selle parameetriga talus
katsekeha suurimat joudu ning purunemine toimus pohimaterjalis. Paindekatse
tulemusena purunes vaid AISI 430 katsekehad, kus keevitus ei olnud 1500 W, koik
teised katsed olid sama tulemusega, keevis ei purunenud ning pragusid ei tekkinud.
Keevise makrolihve hinnati visuaalselt, parima tulemuse andis taas 1500 W, kuid lisaks
sobis 1200 W AISI 304L ning AISI 316L puhul, AISI 430-l ei toimunud taieliku

labikeevitust. 1800 W oli kdikide lihvide puhul liiga suur voimsus.
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Korrosioonikatseid tehti kokku kolm, esimeseks uputati kaitsekehasid 72 tundi 3,5
protsendilises soolalahuses. Teiseks kasutati soolpihustuskambrit, kus katsekehad
viibisid samuti 72 tundi 5 protsendilises soolalahuseauru kaes ning kolmandaks oli
katsekehade uputamine 3,5 protsendilises soollahuses 30 pdeva. Igas katses tekkis AISI
430 katsekehade peale korrosioon, vaatamata kasutatud vdimsusest. Kuigi kdige
madalama vdimsuse puhul oli tekkinud kdige vahem korrosiooni. 1800 W juures tekkis
soolpihustuskambri katses AISI 304L keevise peale 6rn korrosioonikiht. AISI 316L
juures oli keevis veidi tuhmunud, kuid korrosiooni sinna ei tekkinud. Kdige parem
tulemus oli 1200 W juures AISI 304L ning AISI 316L.

Koikide katsete puhul sai autor veenduda laserkeevituse piisavas tugevuses ning suures

osas korrosioonikindluse sailimisest.

Kuna ainus korrosioonikatse, kus AISI 304L puhul muutus toimus, oli soolpihustuskatse
vOib tulevikus seda katset rohkemate katsekehadega korrata. Kambris toimuva
ebalhtlase pihustuse tottu saaks, kasutades rohkem detaile, selgema Ulevaate kuidas
ja kas korrosioon tekib. Seda katset vdib teha nii AISI 304L kui ka AISI 316L sulameid

kasutades.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to analyse how different parameters of laser welding
affect the mechanical properties of stainless steel. This thesis was made in cooperation

with Laserline OU.

The first part consists of introduction to laser welding and its pros and cons. Author
brought out different types of laser welding and the calculation of heat injection.
Because of low heat injection the author had a hypothesis that the welds corrosion
resistance will be preserved. There was also introduction of the machines, which were

used in this thesis and the working principle of disk lasers.

That was followed by choosing the material, which were welded and studied. Three
materials were chosen, austenitic AISI 316L and AISI 304L and ferritic AISI 430.

The theoretical part was followed by tests and analysis. Using TruLaser 5030 Fiber, the
author cut the necessary parts from 2 mm thick metal sheets. Welds were made using
TruLaser Weld 5000 laser welding robot. Programs were made using the machines
producer’s software. Three different welding parameters were used. 1200 W, 1500 W
and 1800 W.

The following tests were performed - macro etch test, tensile test, bend test and

corrosion test.

The result of the tensile test was that the best parameter for chosen material was 1500
W, it could take the necessary stress — the break happened on the material. Bend test
was passed by all except AISI 430 1200 W and 1800 W, which broke. The others did
not have cracks. From macros the author saw that the best parameter was 1500 W once
again, but for AISI 304L and AISI 316L 1200 W was also acceptable. Three corrosion
tests were performed, firstly the test objects were submerged in 3,5% saltwater solution
for 72 h, second test was in a salt spray chamber while spraying 5% solution for 72 h.
Last test was for 30 days in 3,5% saltwater solution. The results were as follows, AISI
430 corroded every time, but when using less power, the corrosion was less apparent.
AISI 316L did not have any corrosion and AISI 304L had some corrosion on one part

from spray chamber.

All the tests confirmed that laser welding for these materials provides sufficient results.
However, to continue the tests the author recommends that using 1200 W and 1500 W
welding, the salt spray chamber test is repeated with more objects for more conclusive

results.
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LISAD

Lisa 1. Tombekatsete protokollid

Laboratory of Mechanical testing and Metrology of Taltech

Sample description
Dogbone lo=75 mm AISI 430

Method description
EM ISO 4136:2012 Destructive tests on welds in metallic materials -Transverse tensile test.
Shape - RECTANGULAR

Testing parameters

Operator T. Martscn
Test method EVS-EN IS0 4136:2012
Method name Destructive tests on welds in metallic materials -
Transverse tensile test
Test machine Instron 8516
Load cell Load cell +-100 kN
Dimensions measuring device Caliper TESA nr.7H 1261 01
Sample description Flat dogbone sample
Test program EN_ISO_4136_2012 WELD_Transverse tensile
test RECTANGULAR_WV22
MNotes -
Tensile Test
700
G001 —— "R —
— ',...-"'l :
& soof— i { —
E / Specimen #
@ ao0t— 1 —1 1
@ 2
w | 3
@ 300 } 4
= | 5
= I [
(7]
@ 200 {
100
-1 0 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tensile extension (mm)
Test results
Specimen_ Fm Rm Width Thickness Notes o
identification (kN) (MPa) {mm) {mm)
1 1-1 11.9 596.8 10.0 2.0 - Parent material
2 1-2 11.9 595.8 10.0 2.0 - Parent matenal
3 2-1 11.6 5759.4 10.0 2.0 - Weld
4 2-2 11.8 589.6 10.0 2.0 - Parent material
5 3-1 11.9 595.3 10.0 2.0 - Weld
=] 3-2 10.8 540.0 10.0 2.0 - Weld
Average 11.7 582.8 10.0 2.0
STDEV 0.4 22.0 0.0 0.0

Sample file name: KP 177-23 AISI 430.is_matal
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Sample description
Dogbone lo=75% mm AISI 316

Method description

Laboratory of Mechanical testing and Metrology of Taltech

EN ISO 4136:2012 Destructive tests on welds in metallic materials -Transverse tensile test.

Shape - RECTANGULAR
Testing parameters

Operator
Test method
Method name

Test machine
Load cell

Dimensions measuring device

Sample description

Test pregram

T. Martson

EVS-EN ISO 4136:2012

Destructive tests on welds in metallic materials -
Transverse tensile test

Instron 8316

Load cell +-100 kN

Caliper TESA nr.7H 1261 01

Flat dogbone sample

EN_IS0O_4136_2012 WELD_Transverse tensile
test RECTANGULAR_W22

Motes -
Tensile Test
200
700
= 600
=%
= 500 Specimen #
i 1
ﬂ
Z 400 2
I 3
O 4
= 300 5
=
T 5]
= 200
100
o + +
0 10 20 30 40
Tensile extension {mm)
Test results
Specimen Fm Rm Width Thickness Notes T e
identification (kN) (MPa) (mm) {mm)
1 4-1 15.1 755.9 10.0 2.0 - HAZ
2 4-2 15.1 756.3 10.0 2.0 - Parent material
3 5-1 14.4 718.4 10.0 2.0 - weld
4 5-2 14.7 737.4 10.0 2.0 - weld
5 G-1 14.9 747.3 10.0 2.0 - Weld
[ 5-2 15.1 754.1 10.0 2.0 - Weld
Average 14.9 744.9 10.0 2.0
STDEV 0.3 14.8 0.0 0.0

Sample fila name: KP 177-23 AISI 316.is_matal
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Laboratory of Mechanical testing and Metrology of Taltech

Sample description
Dogbone lo=75 mm AISI 304

Method description
EM ISO 4136:2012 Destructive tests on welds in metallic materials -Transwverse tensile test.
Shape - RECTANGULAR

Testing parameters

Operator T. Martson
Test method EVS-EN IS0 4136:2012
Method name Destructive tests on welds in metallic materials -
Transverse tensile test
Test machine Instron 8516
Load cell Load cell +-100 kN
Dimensions measuring device Caliper TESA nr.7H 1261 01
Sample description Flat dogbone sample
Test program EMN_ISO_4136_2012 WELD_Transverse tensile
test RECTANGULAR_V22
Motes -
Tensile Test
300
700+ ! T \?\
i II
= 6001
o i
E 500717 Specimen #
uy | 1
@
£ 400 2
I 3
K 4
g 300 5
o 5
= 200
100
o + +
] 10 20 30 40 50
Tensile extension (mm)
Test results
Specimen Fm RmM width Thickness Notes oy [lereefiter
identification (kN) (MPa) (mm) (mm)
1 7-1 15.4 768.1 10.0 2.0 - Parent matenal
2 7-2 15.3 763.8 10.0 2.0 - Weld
3 8-1 14.7 734.9 10.0 2.0 - Weld
4 8-2 15.0 745.2 10.0 2.0 - Weld
5 9-1 15.1 755.8 10.0 2.0 - Parent matenal
& 9-2 15.1 757.4 10.0 2.0 - Parent matenal
Average 15.1 754.9 10.0 2.0
STDEV 0.2 11.8 0.0 0.0

Sample file name: KP 177-23 AISI 304.is_matal
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Lisa 2. Paindekatsete protokollid

TAL
TR

v, C
AN accrepmanOn

EN ISO/IEC 17025

Lo27
| Test Report No: 177-23-1 | Date of issue: | 13.04.2023
Customer: Laserline OU
Customer address: Loovalja tee 5, 75401, Kiili
Assignment: Testing of weld according to standard EN ISO 9606-1.
Received samples and
data provided by Material: t=2 mm
customer:
Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: T. Martson
Test method: Bend test (EN ISO 5173:2010)
Notes: |-
Specimen: 1
Bend test results
Test piece Former Distance
Identification of | Dimensions, mm | diameter, between af;;;d° Remark
test specimens | Thickness| Width mm | rollers, mm g
FB-1 , 2 17 10 15 180 No crack
FB-2 | 2 17 10 15 180 | Noecrack
RB-1 ' 2 17 10 15 180 No crack
RB-2 2 17 10 15 180 No crack

Photo of tested specimens

[ Approved by
| Givem regicat shill ot be produced: | Tabosasey o€ Michanical Tésting

| except in full without written and Metrology /
f‘ approval of the laboratory. Ehitajate tee 5, 19086

Tallinm, Estonia \
; ngp]ing iz done by customer. +372 620 3342
| Given results apply only for tested mlab@taltech.ce

| specimens. mlab taltech 2o/
l e PhD Mart Kolnes
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Report No 176-23

Bend test

Date of testing: | 01.04.2023

Test operator: | T. Martson

Test method: | Bend test (EN ISO 5173:2010)

Notes: |-
Specimen: {2
Bend test results
Test piece Former | Distance Bend
Identification of ' Dimensions, mm | diameter, between angle, ° Remark
test specimens | Thickness| Width mm rollers, mm ’
FB-1 2 17 10 15 180 | Break at weld
FB-2 2 18 10 15 180 | Break at weld
RB-1 2 17 10 15 180 | Break at weld
RB-2 2 17 10 15 180 | Break at weld

Report No 176-23
Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: | T. Martson
Test method: ' Bend test (EN ISO 5173:2010)
Notes: |-
Specimen: '3
Bend test results
Test piece Former Distance Bend
Identification of : Dimensions, mm | diameter, between angle, °® Remark
test specimens | Thickness| Width mm | rollers, mm ‘
FB-1 2 17 10 15 180 | Break at weld
FB-2 ‘ 2 17 10 15 180 | Break at weld
RB-1 ‘ 2 17 10 15 180 | Break at weld
RB2 | 2 | 17 | 10 | 15 | 180 |Breakatweld

KD IRMN AR0 Tow » .
I A R it L2 L TS T T S ——
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Beport No 176-23

Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: T. Martson
Test method: Bend test (EN IS0 3173:2010)
Wotes: -
Specimen: 4
Bend test results
Test piece Former Di=tance
Identification of | Dimensions, mm | diameter, | between af;f‘., Remark
test specimens | Thickness | Width mm rollers, mm ;
FBE-1 2 17 10 15 180 No crack
EB-2 2 17 10 15 180 No crack
EE-1 2 18 10 15 180 No crack
EE-2 2 17 10 15 180 Mo crack

Report No 176-23
Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: T. Martson
Test method: Bend test (EN ISO 5173:2010)
Notes: -
Specimen: 5
Bend test results
, Test piece Former | Distance | o .
Identification of | Dimensions, mm | diameter, between angle, © Remark
test specimens | Thickness| Width mm | rollers, mm :
FB-1 2 17 | 10 | 15 | 180 | Nocrack _
FB-2 2 17 10 15 180 No crack
RB-1 2 17 10 15 180 No crack
RB-2 2 17|10 15 | 180 | Nocrack
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Report No 176-23

Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: T. Martson
Test method: ' Bend test (EN ISO 5173:2010)

Notes: -
Specimen: 6
Bend test results
D Test piece Former Distance Beiid
Identification of | Dimensions, mm | diameter, between angle, ° Remark
test specimens | Thickness| Width mm rollers, mm ;
- FB-1 2 17 10 15 180 No crack
FB-2 2 17 10 15 180 No crack
RB-1 2 17 10 15 180 No crack
RB-2 2 17 10 15 180 | Nocrack

Report No 176-23
Bend test
Date of testing: | 01.04.2023
Test operator: T. Martson
Test method: Bend test (EN ISO 5173:2010)
Notes: -
Specimen: 7
Bend test results
Test piece Former Distance Bend
Identification of = Dimensions, mm | diameter, between angle, ® Remark
test specimens | Thickness| Width mm | rollers, mm )
FB-1 2 18 10 15 180 No crack
FB-2 2 18 10 15 180 No crack
RB-1 2 18 10 15 180 No crack
RB2 2 17_| 10 15| 180 | Nocrack
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Report No 176-23

Bend test

Date of testing: | 01.04.2023

Test operator: | T. Martson

Test method: Bend test (EN ISO 5173:2010)

Notes: -
Specimen: '8
Bend test results
Test piece Former | Distance
Identification of | Dimensions, mm | diameter, between af;‘;d X Remark
test specimens | Thickness| Width mm rollers, mm 2
FB-1 ‘ 2 17 10 15 180 No crack
FB-2 2 17 10 15 180 No crack
RB-1 2 17 10 15 180 No crack
RB2 | 2 | 17 | 10 15| 180 | Nocrack.
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Lisa 3. Joonised
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