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Annotatsioon

Kaesolev 16putdd on keskendunud polietileeni keevisliidete mehaaniliste omaduste uurimisele.
Ekstruuderkeevitus on praegusel ajal peamine viis polietileenpaatide valmistamisel. Tegemist on
kasvava trendiga. Viimasel ajal on paraku hakanud ilmnema kvaliteedi langust paadikere
keevisliite kohtades. Kuna veesdidukitele on esitatud ohutusest tulenevalt koérgendatud
ndudmised, siis oli vajalik probleem ule vaadata. Otsiti selgitust, millest kvaliteedivead voivad
tekkida ja kuidas neid ennetada. Selle tarbeks uuriti, mis materjal on polietileen ja kuidas sellest
ekstruuderkeevitamise teel tooteid valmistatakse. Paremaks probleemi uurimiseks loodi
testkehade katsegrupid, kus (ks haaval viidi parameetreid sihilikult ettendhtust kdrvale. Vastavalt
sellele valmistati katsekehad, mida asuti tdmbekatsetega analtiisima. Selle kaigus selgus, millist
mdoju avaldab (ihe voi teise parameetri rikkumine keevisliite tugevusele. Veenduti, et l&bi eriala
kirjanduse etteantud nominaalsed parameetrid on digustatud ja neid on kvaliteedi seisukohast
oluline jargida. Lisaks selgus asjaolu, et pérast polietileeni keevitust ei ole materjali
tdmbetugevus enam sama, mis enne keevitust. Sellegipoolest on tegu vaga hea materjaliga, mida

paadiehituses kasutada.

Votmesdnad: HDPE, polUetileen, polietileenpaat, ekstruuderkeevitus, katsekehad, tdmbekatsed,

tdmbetugevus, graafikud



Sissejuhatus

Viimasel kiumnel aastal on maailmas tekkinud ekstruuderkeevitamise teel polietileenist
tO6paatide tootmise trend, mis viimasel paaril aastal on levinud ka Eestisse. Esimesena hakkasid
antud meetodil paate tootma Hollandi, Norra ja Taani paaditootjad. Eestis on sellega algust teinud
Kuressaare Ametikool, kus on aastast 2019 tegeletud poluettleenist té0paatide ehitamise eriala

arendamisega ja selle aja jooksul on valminud kolm paadimudelit.

Ekstruuderkeevituse teel toimub polUetileenist paadi ehitus sarnaselt metallpaadi ehitusele. Paat
ehitatakse staaplisse, plaadistuse ja jdigastuselementide lisamise ja keevitamise teel. Sellest
tulenevalt on paadi mudelivalik lihtsa vaevaga modifitseeritav ning vdimalik on ka teha kliendile
paadiehitust ratsepatdona.

Keevitamise teel valmistatakse paate pikkusega enamasti kuni kiimme meetrit, aga on néiteid ka
pikematest alustest. Oma olemuselt on ekstruuderkeevitus lihtne ja kergesti 6pitav protsess, kuid
probleemiks on saanud keevitusparameetrite rikkumisest ja materjali ebadigest valikust tulenevad

kvaliteedivead, mis halvimal juhul avalduvad alles ekspluatatsiooni kéigus.

Polietuleeni keevitamine on iseenesest lihtne. Keevitamine toimub spetsiaalse seadme -
keevitusekstruuderi abil, mis 0helt poolt kuumutab keevitatavate toorikute servad etteantud
poluetlleeni sulamistemperatuurini ning teisalt surub keevitustsooni sula poluettleeni ning hoiab
viimast teatud aja surve alla. Kvaliteetseks keevituseks on tarvis jargida keevitusgaasi ja

keevitusekstruuderi temperatuuri ning keevitatavate detailide servade kvaliteeti.

Mdningate tingimuste rikkumine ei too tingimata kaasa keevituse visuaalset muutust.
Keevitusprotsessi kvaliteedi jargimine ainuiiksi keevise visuaalse vaatluse teel on aga paraku
vBimatu. Visuaalselt ilus ja kvaliteetne keevis vBib olla tehtud kasutades ebadigeid
keevitusparameetreid ning ette valmistamata servadega liide. Seega vG6ib olla keevitus, mis on
teostatud téiesti nduetele vastamata, valja nagemiselt tdiesti kvaliteetne. Kuna veesfiduki
konstruktsioonile oma ekspluatatsioonist tulenevalt esitatakse kdrgendatuid kvaliteedindudeid, on

kvaliteedivigade valtimine ja avastamine eluliselt tahtis tlesanne.

Antud 16put6d eesmérgiks on selgitada keevitusparameetrite, keevitatavate detailide serva

ettevalmistamise ja keevituskeskkonna mdju keevise kvaliteedile. Uritatakse leida vastused
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kisimustele, kuivdrd drastilisi muutusi keevituse kvaliteedis ehk siis keevise mehaanilistes

omadustes toob kaasa the v0i teise keevitusparameetri rikkumine.

Too labiviimiseks uuritakse, mis materjal on polietileen ja millised on tema omadused.
Vaadatakse, kus kdnealust materjali kasutatakse ja milline on tema ajalugu veesdidukite suhtes.
Selgitatakse, millised on polletileenpaadi eelised vorreldes alternatiivsete materjalidega.
Uuritakse, milline on ekstruuderkeevituse masinlik ehitus ja t66pdhimdte. Vaadatakse le,
milliseid ndudeid tuleb jérgida, et keevitamise teel kvaliteetsete liidetega tooteid saada ja
selgitatakse, millised on ohud, kui neid ei téideta. Ehitatakse Ules l&htudes standartidest
katsemetoodika ja uuritakse labi eriala kirjanduse vélja, millised on nominaalsed tingimused
polietileeni ekstruuderkeevitamiseks. PuUstitatakse hupoteesid, milles eeldatakse, et nominaalsed
parameetrid ja etapid ekstruuderkeevitamisel parimad valikud kvaliteetse keevisliite saamiseks.
Valmistakse ekstruuderkeevitamise teel erinevates tingimustes poluettleenist testkehad, millede

tdmbetugevusi hakatakse tdmbekatsetega madrama ja graafikutel vastu hlipoteese analliiisima.



1 Teoreetiline osa

Antud 16putdds esmalt tutvutakse, mis materjal on polietileen, millised on tema omadused ja kus
seda kasutatakse. Vaadatakse lle, milline on tema ajalugu veesdidukite suhtes ja kust see on alguse
saanud. Selgitatakse, millised on poliietiileenpaadi eelised vorreldes alternatiivsete materjalidega.
Tuuakse vélja tuntumad polietileenist paatide tootjad ja vaadatakse Ule, kuhu on kohalikud
ettevotmised selles vallas joudnud. Tehakse tutvust ténaseks paevaks kdige populaarsema
poluetlleenist paatide tootmisviisiga, milleks on ekstruuderkeevitus. Uuritakse, milline on
ekstruuderkeevituse masinlik ehitus ja t6opohimote. Vaadatakse Ule, milliseid ndéudeid tuleb
jargida, et keevitamise teel kvaliteetsete liidetega tooteid saada ja selgitatakse, millised on ohud,
kui neid ei taideta. Tehakse tutvust standartidega, mis reguleerivad polietileentoodete disainimist,
tootmist ja testimist. Pistitatakse hiipoteesid tuginedes valdkonna teooriale ja uuringutele, mida
erinevaid andmematerjale 1abi tootades leiti.

1.1 Polietileeni iseloomustus ja kasutamine paadiehituses

Polietuleen on véga levinud plastmaterjal, mida kasutatakse laialdaselt masinaehituses,
pakkematerjalide ja -vahendite tootmises, veetorustike ehituses, toostuslike torutrasside ehituses,
keemiatOostuses reaktsioonivannide ehitusel ja geomembraanide valmistamisel. Igal aastal
toodetakse orienteeruvalt 100 miljonit tonni polietileeni, mis on ligikaudu 1/3 kogu plasti

tootmismahust [1].

Polietuleeni leiutasid Reginald Gibson ja Eric Fawcett (Imperial Chemical Industries, UK) 1933.
a. Polletlleen saadakse ldhtemonomeeri etileeni katalultilisel polimeriseerimisel [2].
Poluetlleene on eri liike. Poluetileeni tldine valem on (CH2H4)n [3]. Poliietiileen on segu etlileeni
erinevate ahelapikkustega polimeeridest. Suures plaanis v6ib polietileeni jagada madala
tihedusega poluetileeniks (LDPE), keskmise tihedusega polietileeniks (MDPE), koérgtihedaks
poluetileeniks (HDPE) ultra suure molekulmassiga poluetileeniks (UHMWPE) ja
eelpoolmainitud sortide ristseotud vormideks (XLPE). Lisas 1 Tabelites 2 — 6 on vélja toodud

poluetlleeni enamlevinud margid.

Uha laialdasemalt leiab polietiileen kasutamist paadiehituses. Esmalt hakati polietiileenist
valmistama rotatsioonivalu meetodil veespordi vahendeid, nagu kajakid, kanuud, vaiksemad

sbudepaadid ja SUP-i lauad [4]. Ligikaudu kiimme aastat tagasi hakati polietileenist paate
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ehitama ka ekstruuderkeevitamise teel. Valminud paadid olid tlimalt vastupidavad ja merekindlad,

mistottu leidsid need kasutamist to0paatidena ekstreemsetes tingimustes.

Poluetlleenist keevitatud paadi eelised [5]:

e Vaga hea ujuvus — paadi ehituseks kasutatav materjal on veest kergem. HDPE ehk
kdrgtiheda poliietiileeni tihedus on vahemikus 930 kuni 970 kg/m®. Seega on poliietiileenist
alus veest kergem ning tanu sellele ka uppumatu.

e HDPE on sada protsenti korrosioonikindel. Kuna polUetiileen on keemiliselt vdga stabiilne,
siis ei ole HDPE paadi kere tundlik korrosioonile. Seega puudub ka vajadus kere hooldada
ja paigaldada korrosiooni vahendavaid protektoreid.

e Merefauna ei suuda kinnituda poluetileenpinnale, seega puudub vajadus murkvarvide ja
paadi kere iga-aastase hoolduse jarele. HDPE paat sdilitab oma kiirusomadused terve
hooaja jooksul, pole karta, et pdhjale kinnitunud merekasvust vaheneb paadi kiirus voi
suureneb kitusekulu. Vaheneb ka merereostus, kuna puudub vajadus mirkvarvide jarele.

e Poluetlleen on keemiliselt vaga stabiilne ja seetbttu ei kahjusta kemikaalid paadikere. See
teeb materjali véga heaks ja puudub vajadus keemia torjet teha aluste ehitamisel.

e Vdga hea l66gisitkus — pole vaja karta teravaid kive. Kuna poluetileen on tlimalt sitke ei
ole vaja karta paadi kere purunemist sdites vastu teravaid kive vdi muid veealuseid objekte.
See teeb paadi véga turvaliseks kivises rannikuvees.

e Must HDPE on ténu lisatud stisinikule UV (ultravioletti kiirguse) kindel ja seega ei muutu
péikese kaes rabedaks.

e Tootmise paindlikkus. Ekstruuderkeevituse teel toimub polletileenist paadi eitus
analoogselt metallpaadi ehitusele. Paat ehitatakse staaplisse, plaadistuse ja
jaigastuselementide lisamise ja keevitamise teel. Sellest tulenevalt on paadi mudelivalik
lihtsa vaevaga modifitseeritav ning on vdimalik kliendile teha meelepdrane paat
ratsepatdona.

e Lihtne parandada. Poluetileeni keevitamine on lihtsasti 6pitav ning ka keevitusseadmed ei
ole kallid. See teeb paadi parandamise ja modifitseerimise lihtsaks ning teostatavaks ka
paadiomaniku enese poolt.

e Viike susiniku emissioon. Polietileeni tootmise stsiniku emissioon on viis korda vaiksem

kui alumiiniumil ja kordades véiksem kui terasel.



e Poluetileen on sada protsenti taaskasutatav. Peale ekspluatatsiooniaja 10ppu saab
poluettleeni imber sulatada ja kasutada uute toodete valmistamiseks. Siinpuhul avaldub
eelis eriti komposiitmaterjalist toodete (paatide) ees, kuna oma aja &ra elanud
komposiitmaterjalist toodetele ei ole seni leitud mdistlikku ja majanduslikult tasuvat
taaskasutust ega ka havitamist.

e Head ballistilised omadused. PolUetileeni leht on vordlemisi vastupidav tulirelvast
laskmisele. Tavalise jahiplssiga lastud haavlilaeng ei suuda labida 12mm polietileenlehte.
Vintrelvast lastud kuul 1&bib kill poluetiileeni, kuid laskeava tdmbub peale kuuli labimist
mdnevorra kokku ja seega ei tekita suurt leket 1&bi poordi, vorrelduna nditeks komposiit
vOi metall-laevaga. Kevlariga armeeritud polietiileen on kuulikindel materjal.

e Vaike radari jélg, kuna polietileen peegeldab halvasti radarikiiri. Seega saab paate

kasutada s6jalistes- ja politseioperatsioonides.

1.1.1 Pollettleenpaatide ehitajad maailmas

Tideman Boats BV Hollandis asuv HDPE paatide valmistaja. Nende asutajaks vdib lugeda Bruno
Joannes Tidemani (1834 — 1883), kes oli modernse laevaehituse looja Hollandis. Oma
innovaatiliste ideede eest laevaehituses sai ta ka kuningliku aumargi. 2006 aastal 16i Bruno Joannes
Tidemani jareltulija Bruno Tideman ettevdtte Tideman Boats BV. Nende paadid leiavad
merenduses laia kasutamist. Alates 2006. aastast on paljud organisatsioonid kasutanud Tidemani
paate oma mere-, avamere- vOi sOjaliste joudluste parandamiseks. Bruno Tideman alustas
ettevotet, kui leidis ja ehitas ideaalse kiire td0paadi rasketes oludes, milleks oli havimatu Tidemani
RBB — jaik ujuvuspaat. Eluiga palju pikem kui tavalistel toopaatidel. Vaga madala sisinikdioksiidi
jalajéljega ning 100% taaskasutatav. Nende polietiileenpaadid on uppumatud. Tideman Boats on

Uks juhtivaid HDPE to6paatide ehitamise ettevotteid maailmas [5].

DutchWorkboats BV Hollandis asuv HDPE paatide valmistaja. Nad ehitavad to6paate
professionaalsetele kasutajatele (le kogu maailma. Alates Hollandi suvendajatest Prantsuse
mereinsenerideni, Kaug-lda piiripatrullini. Nad on spetsialiseerunud uuringupaatidele,

meeskonnaveo ja tugipaatidele [6].

Rhino Marine Products (Pty) Ltd. L6una-Aafrika VVabariigi HDPE paatide tootja. Kaplinnas asuv

ettevOte toodab poliietileenpaate tavaliste RIB-paatide, alumiinium- ja klaasist tugevdatud



plastkerega tGOpaatide vastupidavama asendajana alates 2003. aastast. Rhino Craft'i kered on
valmistatud korgtihedast poluettleenist ning on kavandatud, arendatud ja testitud tugevate ja
praktiliselt havimatute t00paatide loomiseks kasutamiseks nii paramootoritel kui ka parda- vOi
paiskurmootoritel. Viimase 11 aasta jooksul on nende paadikered tdestanud end karmides avamere
tingimustes. Nende paatides kasutatakse 15 mm paksuste seintega polietileentorusid, mis on

taidetud vahtpolusttrooliga, et muuta veesdidukid praktiliselt uppumatuks [7].

Arctic Boats OY on Arctic Airboats Oy Ltd kaubamark. Tegemist on Soome ettevdttega, mis
alustas polietuleenist ja alumiiniumist paatide tootmist aastal 2007. Nad avastasid, et
poluetlleenist valmistatud paadid on piisavalt tugevad, et to6tada jaal, purustatud jaal, lumes ja
vees. Seetdttu nad keskendusid oma toodanguga erihalduspiirkondadele, rannavalvele ja
sOjavéele. Nad on ehitanud otsingu- ja pé&stepaate Soome, Saksamaale, Rootsi ja Kreekasse.
Lisaks sellele on nad teinud ka Eestisse patrullpaate [8].

TS Marine on Eesti poliietiileenkonstruktsioonide ja véikeste polietileenpaatide tootja. TS Marine
on kaasaegne innovaatiline ettevOte, mis pakub tehnilisi lahendusi plasttoodete tootmisel.
EttevOtte nimi kajastab selle Uldist tegevust: TS Marine téhendab tehnilisi lahendusi
meretoostusele, kuid nende teenuseid saab kasutada ka muudes valdkondades. Nende
pohitegevuseks on happe mahutid, mageveepaagid, kultusepaagid, erinevad kaitsekarbid
(pumbakastid, akukarbid, elektrikappide kastid), torude paigaldamised ja siisteemid, pontoonid ja
nendega seonduvad tooted. Nende toodang ei reosta keskkonda, kuna plastijadke kogutakse ja

taaskasutatakse [9].

DGS DEFENSE on maailma kdige arenenum hibriid termoplastiliste paatide disaini pioneer ja
insener, kes on puhendatud sdjavae- ja erilaevade ehitamisele. Tulemus on ainulaadne ja see on
valja tootatud vastavalt iga kliendi konkreetsetele operatiivsetele ja logistilistele vajadustele.
Rohkem kui 12-aastase rahvusvahelise kogemusega on nad ehitanud enam kui sada paati
mitmesugustel eesmarkidel, naiteks URO missioonideks, Antarktika mandrile ja riigipiiride

kaitseks. Joonisel 1 on néide nende Monster 23-st [10].
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Joonis 1. Néide keevitatud poluetiileenpaadist [10]

Eestis on poluetiileenist paatide tootmisega algust teinud Kuressaare Ametikool. Alates aastast
2019 on tegeletud poluetlleenist todpaatide ehitamise eriala arendamisega. Selle aja jooksul on
valmistatud kolm paadimudelit ektstruudekeevitamise teel. Olmetingimused selleks on piiratud ja
seetdttu on oluline antud 16put6dga vajalikud tingimused (le vaadata. Joonisel 2 on néide.

Joonis 2. PolUetuleenist valmiv 5,2m pikkune toédpaat

1.2 Ekstuuderkeevituse olemus

Plastide ekstruuderkeevitus leiutati eelmise sajandi kuuekimnendatel [11]. Ekstruuderkeevitus
koosneb &hu kuumutajast (foonist), millega kuumutatakse Uhendatavate detailide servad
poluetlleeni sulamistemperatuurini. Ekstruuderist, kus toimub keevituse tarbeks lisamaterjali

(poluetuleentraadi vai graanulite) kuumutamine sula olekusse ja segamine homogeenseks massiks,
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mis surutakse keevitustsooni. Ekstruuderi tallast, mis tagab sula polietuleenile vajaliku surve
keevitustsoonis, lisamaterjali ja keevitatavate pindade thenduse ning keevituse pinna hea

kvaliteedi.

Keevitamine toimub reeglina the labimisega ja seda ka kullaltki paksude materjalide korral.
SeetOttu on protsess Kiire ja vaikese todmahuga. Naiteks vorreldes kuuma gaasi keevitusega, on
Im pikkuse Kkeevituse tegemiseks 25mm paksuse HDPE plaadi Ghendamiseks

ekstruuderkeevitusega orienteeruvalt kuus korda kiirem, kui kuuma gaasiga keevitusel.
Ekstruuderkeevitamise teel saab (ihendada erineva paksusega polietileenlehti. Keevitamiseks

kasutatakse spetsiaalset seadet, mida kutsutakse keevitusekstruuderiks. Joonisel 3 on

keevitusekstruuder ja selle ehitusest tlevaade.

s66tmistsoon

toru kuumutustsoon

mootor

ekstruuderi kruvi

6hu kuumuti

ilekanne

Joonis 3- Keevitusekstruuderi ehitus [12]

Polietuleeni ekstruuderkeevitamine on véga lihtne protsess, kui on piisavalt ruumi ja hea ligipaas
liitekohale. Keevitamine toimub keevitusekstruuderi abil, mis Ghelt poolt kuumutab keevitatavate
toorikute servad etteantud polietileeni sulamistemperatuurini ning teisalt surub keevitustsooni
sula polGetileeni ning hoiab viimast teatud aja surve all. Joonisel 4 on néide

ekstruuderkeevitamisest.
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Joonis 4. Ekstruuderkeevitamine [12]

Ekstruuderkeevitamise protsess sisaldab jargmisi samme:

Detailide ettevalmistus ja puhastus
Fikseerimine ja punktkeevitus
Masina ettevalmistus

Keevitus

o & w0 N oE

Detailide puhastus ja jahutus

Detailide ettevalmistus kujutab endast detaili servade faasimist, tldjuhul 45° nurga alla,
kraabitsemist ja puhastamist atsetooniga. Detailid tuleb enne keevitamist korralikult fikseerida, et
detailid ei nihkuks keevitamise ajal keevitusekstuuderi surve voi keevitusdeformatsioonide téttu.
Kuna polietuleeni soojuspaisumine on vaga suur (teadaolevalt on lineaarse soojuspaisumise
koefitsient « = 108 - [10 — 6m/m °C]) [13], siis detailide fikseerimine keevitamiseks on tlimalt
oluline. Keevituse ajal tekkivad deformatsioonid soojuspaisumisest vdivad detaili servad

teineteisest eemale nihutada ning keevituse rikkuda.

Ka detailide punktkeevitus vdib osutuda vajalikuks. Seda just suuremate detailide korral, mille
fikseerimine naiteks pitskruvide ja klambritega on raskendatud. Detailide ajutist punktkeevitust
tehakse ekstruuderkeevitusega kasutades spetsiaalset keevitustaldmikku, mis on kujutatud

Joonisel 5.

13


https://www.leister.com/en/Extrusion-Welders#t=coveo50653d1d&layout=card
https://www.leister.com/en/Extrusion-Welders#t=coveo50653d1d&layout=card

Joonis 5. Punktkeevituse taldmik [12]

Keevitustaldmikku puudumisel on véimalik punktkeevitused teostada kuuma gaasiga keevitusega,

nagu Joonisel 6 naidatud.

Joonis 6. Kuuma gaasiga keevitus [14]

Masina ettevalmistus kujutab endast keevitusmasina sisselllitamist, sobiva keevitusparameetri
(gaasi ja ekstruuderi temperatuuri) valimist ning ootamist, kuni masin on saavutanud etteantud
keevitusparameetrid. Kaasaegsed keevitusekstruuderid omavad sisse ehitatud kaitsemehhanismi,

mis ei lase masinat kdivitada enne, kui ette seatud keevitusparameetird ei ole saavutatud.

Samuti tuleb ekstruuderisse st6ta sobiv keevitustraat voi graanul. Tuleb téhele panna, et keevituse
lisamaterjal (traat voi graanul) oleks puhas, kuiv, tolmu ja dlivaba. Keevituse lisamaterjal peab

olema sama koostisega, mis keevitatav materjal.
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Keevitamise etapis surub keevitusoperaator keevitusekstruuderi keevitustsooni ja kaivitab masina.
Kullaldane taldmiku surve keevitustsoonile on vaga oluline, kuna see tagab lisamaterjali pisimise
keevitustsoonis ette antud surve all. Joonisel 7 on (levaade keevitusekstruuderi taldmiku

t06pOhimottest ja Joonisel 8 voimalikest taldmikest erineva keevisetutibi saamiseks.

Rohukamber

Sisseldige

i

Tugipind

Ninaosa

Joonis 7. Termoplasti keevitusekstruuderi taldmik [15]

Welding shoe complete
146.239 54 x 40 x 52 mm blank welding shoe
146.240 74 x 50 x 58 mm blank welding shoe

146.241 25 mm overlap
146.706 35 mm overlap
146.242 35 mm overlap
145.899 40 mm overlap

146.245 20 mm V-seam
146.246 25 mm V-seam
146.247 30 mm V-seam

146.232 20 mm fillet weld seam (a = 14 mm*)
146.233 25 mm fillet weld seam (a = 17.5 mm”*)
146.234 30 mm fillet weld seam (a = 21 mm?)

146.230 Corner seam & 14 mm
146.218 Corner seam @ 20 mm

* a = welding seam thickness

Joonis 8. Termoplasti keevitusekstruuderi taldmikud erinevate keevisetutipide keevitamiseks [12]
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Keevitusekstuuder liigub mddda keevisdmblust lisamaterjali surve tottu, ekstuuderi liigutamiseks
peab operaator tegema minimaalselt pingutusi (see soltub kill mdnevorra keevituse asendist).
Koheselt keevitamise jarel on vaja &ra I6igata ekstruuderi taldmiku vahelt vélja surutud uleliigne
lisamaterjal. Keevitamisele jargneb jahutuse etapp, mille Kkaigus ei tohi detaili
keevitusdeformatsioonide vahendamiseks fiksaatorite vahelt vabastada.

1.3 Tehnilised nduded ekstruuderkeevitamisel

Ekstruuderkeevitamisel tuleb silmas pidada jargmisi parameetrid:

e Kuuma 6hu temperatuur on oluline, tagamaks keevitatavate detailide servade kuumutamist
sula olekusse ndutud ulatuses.

e Ekstruuderi temperatuur on oluline, tagamaks keevituse lisamaterjali sula olekut ning
korraliku labisegamist. Ekstruuderist peab valjuma keevituse lisamaterjal sulas olekus ning
ilma gaasimullideta.

e Keevituskiirus on oluline, tagamaks keevitustsoonis piisavat survet, et tekiks molekulaarne
difusioon pohi- ja lisamaterjali vahel.

e Detailide ettevalmistus on oluline tagamaks detailide servade puhtus ning keevituse
nduetele vastav geomeetria. Keevitatavate pindade ettevalmistuse alla kuulub servade

faasimine 45° nurga alla, pindade kaabitsemine ja puhastamine atsetooniga.

Uleuldiselt on nduded, mida tuleb jargida poluetiileeni ekstruuderkeevitamisel jargmised:

1. Keevitatavad pinnad ja keevitustraat peavad olema puhtad, 6li- ja tolmuvabad.
2. Enne keevitamist tuleb keevitatavad pinnad faasida, seejarel kraabitseda voi harjata ning
aktiveerida atsetooniga

3. Keevitamsiel tuleb jargida:

a keevitustsooni puhutava kuumutusdhu temperatuuri

b. ekstruuderist véljuva massi temperatuuri

C. ekstruuderi taldmiku temperatuuri

d. ekstruuderi liitkumiskiirust

e. survet, mida avaldab ekstuuder keevitatavatele pindadele
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Enamuse eelpoolmainitud tingimuste rikkumine ei too tingimata kaasa keevituse visuaalset
muutust. Seega vOib iga keevitus valja ndha kvaliteetne, mis on teostatud taiesti nduetele
vastamata. Et nii ei juhtuks, tuleb jérgida kehtivad standardeid, mis reguleerivad termoplastide
keevitamist, keevitamise teel saadud toodete disainimist ja testimist

1.3.1 Polilettleentoodete disainimist, tootmist ja testimist reguleerivad standardid

Termoplastidest ning siinhulgas ka polietlleenist keevitatud mahutite disaini reguleerivad
jargmised standardid:

EVS-EN 12573-1:2001 - Welded static non-pressurised thermoplastic tanks - Part 1. General
principles [16].

Standard kehtestab tldnduded termoplastidest keevitatud mahutite disainile.

EVS-EN 12573-3:2000 - Welded static non-pressurised thermoplastic tanks - Part 3: Design and
calculation for single skin rectangular tanks [17].

Standard kehtestab protseduurid termoplastidest keevitatud hekordse seinaga ristkilikukujulise
profiiliga mahutite disainimisele.

EVS-EN 1778:2000 - Characteristic values for welded thermoplastic constructions -
Determination of allowable stresses and moduli for design of thermoplastic equipment [18].

Standard kehtestab metoodika termoplastidest keevitatud struktuuride piirpngete leidmiseks.

Termoplastidest ning siinhulgas ka polietileenist keevitatud toodete testimist reguleerivad
jargmised standardid:

EVS-EN 14728:2019 - Imperfections in thermoplastic welds — Classification [19].

Standard kehtestab termoplastide keevitamisel vdimalike tekkivate keevitusvigade kataloogi.
EVS-EN 13100-1:2017 — Non destructive testing of welded joints of thermoplastics semi-finished
products - Part 1: Visual examination [20].

Standard kehtestab protseduuri termoplastide keevitusvigade visuaalseks tuvastamiseks ja
klassifitseerimiseks.

EVS-EN 12814-1:2000 - Testing of welded joints of thermoplastics semi-finished products - Part
1: Bend test [21].

Standard kehtestab protsetuurid termoplastidest keeviste paindekatseks.

EVS-EN 12814-4:2018/AC:2018 - Testing of welded joints of thermoplastics semi-finished
products - Part 4: Peel test [22].

Standard kehtestab protsetuurid termoplastidest keeviste rebimiskatseteks.
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Termoplastide ning siinhulgas ka poletileeni keevitamist reguleerivad jargmised standardid:
EVS-EN 13705:2004 - Welding of thermoplastics - Machines and equipment for hot gas welding
(including extrusion welding) [23].

Standard kehtestab kataloogi termoplastide kuuma gaasiga keevitamiseks moeldud seadmetele.
CEN/TS 16892:2015 - Plastics - Welding of thermoplastics - Specification of welding procedures
Standard kehtestab kataloogi termoplastide keevitusprotsessidele [24].

EVS-EN 13067:2020 - Plastics welding personnel - Qualification of welders - Thermoplastics
welded assemblies [25].

Standard kehtestab nduete kataloogi termoplastide keevitusega tegelevatele to6tajatele

CEN/TR 16862:2015 - Plastics welding supervisor - Task, responsibilities, knowledge, skills and
competence [26].

Standard kehtestab nduete kataloogi termoplastide keevituse kvaliteedikontrollidele.

1.4 Hupoteeside pustitamine

e Taaskasutatud, sertifitseerimata polietileen ja sertifitseeritud, vérskest toormest toodetud
poluetlleen, keevitatud. Vastavalt uuringutele [27] peaks varskest toormest toodetud
poluetiileen Uletama tdmbetugevuselt taaskasutatud toormest toodetud polietileeni
mehaanilisi omadusi. See on tingitud taaskasutatud materjalis esinevate vodrkehade
sattumisest poluetileeni ning faktist, et taaskasutatud poluetileenis ei esine pikki
makromolekule. Taaskasutatud poluettleeni tdmbetugevus vaheneb kuid samal ajal

plastsus suureneb. Uuringus jouti jargmistele vaartustele, mis on valja toodud Joonisel 9.

Sample code  Young's Modulus  Yield strength strain at Strain at
(MPa) (MPa) break ultimate stress
(Ya)

PE100D, a 750 (£ 23) 30.5 (£ 0.7) 13% (£ 1) 9.1% (£ 0.2)
HDPE-M. b 935 (£ 40) 26.7(£0.2) 2% (= 1) 9.1% (£ 0.2)
HDPE-R, ¢ 870 (= 34) 26.7 (= 0.3) 23% (% 3) 9.6% (+0.3)
HDPE-P, d 670 (+ 49) 24.8(x02) T6% (+ 16) 10.5% (= 0.1)

Joonis 9. HDPE materjalide mehaanilised omadused ja néidiskoodid [27]

e Keevitusgaasi temperatuuri  modifitseerimise  mdju  keevise tdmbetugevusele.
Keevitusgaasi Ulesanne on viia keevitatavate detailide servad keevitustsoonis, enne

lisamaterjali surumist keevitustsooni, teatud sugavuseni sula olekusse, tagamaks
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molekulaarset sidet keevituse lisamaterjali ja pohimaterjali vahel. Juhul, kui keevitstsooni
puhutav geevitusgaasi ei ole piisava temperatuuriga, ei teki keevitatavatel detailidel piisava
paksusega sulas olekus materjali kihti ning keevitus jdab mehaanilistelt omadustelt ndutule
alla. Teisalt, kui keevitusgaas on liiga kuum, tekib keevitustsoonis poluetileeni
lagunemine, mis mdjutab samuti keevituse mehaanilisi omadusi negatiivses suunas [28].
Vastavalt uuringutele on ekstruuderkeevituse kvaliteet maaratud peamiselt just
baasmaterjali sula kihi omadustega [29].

Ekstruuderi temperatuuri modifitseerimise moju keevise tdmbetugevusele. Liialt madal
ekstruuderi temperatuur péhjustab lisamaterjali joudmist keevitustsooni liiga kiillmana ning
mitte homogeensena. Liialt kdrge ekstruuderi temperatuur pohjustab lisamaterjali liigset
voolavust, mis omakorda toob kaasa liiga madala r6hu keevitustsoonis. Samuti hakkab
kdrgetel temperatuuridel lisamaterjal okstideeruma. Lisaks voib liialt kdrge lisamaterjali
temperatuur pdhjustada keevisdmbluses gaasimulle. Mdlemad, nii liiga kdrge kui liiga
madal ekstruuderi temperatuur pdhjustavad keevise kvaliteedi langust.

Tookoja temperatuuri moju keevise tdbmbetugevusele. To6koja temperatuuri mdju avaldub
labi kuuma gaasi toime keevitatavate detailide servale. Juhul, kui té6koja temperatuur on
liilga madal, ei suuda kuum gaas keevitatavate detailide servi piisavas mahus sulatada, ning

keevituse kvaliteet ei vasta eelduste kohaselt nduetele.

Keevitatava detaili serva ettevalmistamise = modifitseerimise  mo&ju  keevise
tdmbetugevusele. Keevitatavate detailide servade ettevalmistus keevituseks koosneb
jargmistest etappidest: Servade faasimine, seejarel kraabitsemine vi harjamine roostevaba
harjaga (kui faasimisest on moddas rohkem kui tund) ning pérast seda servade
aktiveerimine atsetooniga. K&ik need etapid on vajalikud nButava tugevusega keevise

saamiseks.
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2 Metoodiline osa

Jargnevas osas motestatakse lahti, milline peab olema katsemetoodika, et selles eksisteeriks selgelt
eristatav erinevus ning pdhineks loogilisel tlesehitusel. Selle tarbeks koostatakse grupid ja need
koondatakse vastavalt konkreetse parameetri muutumisele, et valtida liigset liigitamist iga
nominaalsusest korvale kalde tdttu. Jargitakse, et tegevus oleks kooskdlas standartidega ja
koostatakse selle tarbeks juhised. Selgitatakse testkehade liitmiseks vajalikud parameetrid, et
ekstruudeerkeevitus algaksid nominaalsete tingimustega, mida hiljem hakatakse varieerima.
Koostatakse tabel ja markeerimissiisteem, et testkehad, nende asukoht plaadil ja grupp oleksid
hiljem identifitseeritavad.

2.1 Katsemetoodika valik

Katsemetoodika valikuks otsustati planeerida ekstruuderkeevitamise teel valmistada
poluetileenist testkehad, mille keevisliite tugevusi saaks hiljem tdmbekatsetega méaarata. Esmalt
uuriti valja, millised peavad olema nominaalsed parameetrid ja toovotted. Seejérel oli vdimalik
nende nimivaartusi ja toovotteid hakata sihilikult Gks haaval ettendhtust ihes vGi teises suunas
maodda planeerima. Selle tarbeks koostati grupid ja need koondati vastavalt konkreetse parameetri
muutumisele. Iga grupi sisse planeeriti veel omakorda p&hiparameetri muutumine baasvaartuselt
Uhes vi teises suunas. TOOvGtete gruppi planeeriti varieerimist vajalike etappide tks haaval vahele

jatmist.

Eeltoodust tulenevalt otsustati katsekeevitused teha jargnevates gruppides:

Keevituskatsed vastavalt kGikidele tingimustele
Keevituskatsed, kus varieeritakse kuuma gaasi temperatuuri
Keevituskatsed, kus varieeritakse ekstruuderist tuleva massi temperatuuri

Keevituskatsed, kus varieeritakse téokoja sisetemperatuuri

o~ 0D PE

Keevituskatsed, kus varieeritakse keevitustsooni mehaanilist ettevalmistust

Adekvaatsemate tulemuste saamiseks otsustati iga eripdra tarvis valmistada theksa testkeha. Selle

tarvis hangiti polietuleenist lehtplaadid ja need valmistati ette vastavalt Joonisele 10.
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Joonis 10. Keevitustooriku plaat

ADD

Keevitustooriku servad faasiti 45 kraadise nurga all.
keevitusekstruuderit Lesite LST610A (Joonis 11).

Joonis 11. Keevitusekstruuder Lesite LST610A [30]
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Keevitusekstruuderi tehnilised parameetrid:

. Tootja: Fuzhou Lesite Plastic Technology Co., Ltd.
. To0Opinge sagedus: 50Hz
. Kaal: 6,5kg

. Fo6oni voimsus: 1600W

. Ekstruuderi kuumutusvéimsus: 800W
. Ekstruuderi mootori vdimsus: 800W
. Keevitusdhu temperatuur 20-600°C

. Ekstruuderi temperatuur: 200-380°C
. Tootlikkus: 2kg/h

. Keevitustraadi 1abim6dt: 3-4mm

. Sertifikaat: CE

Testkehade plaadid keevitati ja keevituse nominaalsed parameetrid olid jargmised [11] [14]:

Ekstuuderi temperatuur, °C: 200-300
Kuuma 6hu temperatuur, °C: 250-300
Tookoja temperatuur, °C: > 18
Ohuvoolu hulk, L/min: > 300

Ekstrudeerimise kiirus, kg/h: kuni 2
Tagamaks keevituse testkehade jélgitavust markeeriti testkehad enne plaatide keevitamist

vastavalt keha grupile ja keha asukohale toorikus. Joonisel 12 on kirjeldatud testkehade

markeerimissiisteemi.
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Joonis 12. Testkehade markeerimisstisteem

Testkehade markeerimine on vajalik, et tuvastada testkeha suhteline keevitusaeg grupis. Naiteks,
tihtipeale on keevituse algfaasis raske tagada optimaalseid keevituse parameetreid (ekstruuderi pea
on nditeks liiga kuum voi kilm).

Testkehade markeerimise kord on &ra toodud tabelis 1.

Tabel 1. Testkehade markeerimissiisteem

Testkeha iseloomustus Testkeha grupp | Testkeha tahistus
Testkehade  jagunemine  keevitusgaasi  (8hu)
temperatuuri jargi

- Keevitusgaasi  temperatuur  (tgom C°) |1 1.2.1-1.2.9
(nominaalne temperatuur)

- Keevitusgaasi temperatuur (tgnom —50 C°) C° | 2 2.1-2.9

- Keevitusgaasi temperatuur (tgnom + 50 C°) C° | 3 3.1-3.9

Testkehade jagunemine ekstrusiooni (lisamaterjali)
temperatuuri jargi
- Ekstrusiooni temperatuur (texnom —50C°) C° | 5 5.1-5.9

- Estrusiooni temperatuur (texnom + 50 C°) C° 6 6.1-6.9

Testkehade jagunemine keevitatavate detailide serva
ettevalmistuse jargi

- Ettevalmistamata 9 9.1-9.9

- Harjatud 10 10.1-10.9
- Kraabitud 11 11.1-11.9
Kontroll testkehad

- Taaskasutatud sertifitseerimata tingimustes | 16 16

toodetud poluetiileen, keevitamata
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Testikehad I0igatati risti keevituse suunale mitte varem, kui kaheksa tundi peale keevitust.
Jérgitati, et iga katsekeha oleks markeeritud ja tema asukoht keevitatud plaadil identifitseeritav.
Katsekehi ei tohtinud termotdtdelda ega mehaaniliselt sirgestada.

Keevitatud plaadid saeti formaatsael ning freesiti tlafreesiga tdbmbekatsete toorikuteks vastavalt

Joonisele 13.

2000

Joonis 13. Testkeha mdotmed

2.2 ToOmbekatsed

Tdmbekatsega madratakse tdmbeteimil materjali tugevusnaitajad, milleks on voolepiir ja
tdmbetugevus. Tombeteim on katsestend, millel maaratakse materjalide mehaanilised omadused
neid staatiliselt koormates ja samal ajal md6tmisi teostades. Tombeteimil kasutatakse tldjuhul
mehaanilist vGi hudraulilist ajamit. Témbeteimil tehtav tdmbekatse kujutab endast haaratsite
vahele voi rakisesse Kinnitatud katsekeha staatilist koormamist kuni selle purunemiseni. Katse ajal
mdddetakse pidevalt katsekehale rakendatavat jdudu ja katsekeha pikenemist. Tugevusnaitajad

antakse pingethikutes, enamasti N/mmz2 voi ka MPa. Tugevusnaitajatega samaaegselt maaratakse

24



ka materjali plastsusnditajad, mis antakse suhtelise deformatsioonina purunemise hetkel.
Katkevenivus, s.0 suhteline pikenemine pérast katkemist ja katkeahenemine, s.o suhteline
ahenemine pérast katkemist.

Mdo6tmiste tulemused esitab katsestendi arvutiprogramm graafikuna, millelt on véimalik lugeda
materjali tugevusnéitajad. Joonisel 14 on metallide, mis antud juhul sobivad ka polUetiileeniga,
tlupilised tdmbediagrammid koordinaadistikus pinge-deformatsioon erinevate materjalide korral.

Deformatsioonid ¢;, &, ja &3 vastavad kogudeformatsioonidele; €1, €2, ja €3, — plastsetele

(j4avatele) deformatsioonidele [31] [32].

o)

Joonis 14. Metallide tlilpilised tdmbediagrammid: 1 — plastne materjal, 2 — habras materjal, 3 — krgelastne materjal
(vBrdluseks néiteks elastomeer)

Antud 16putdo katsekehade tdmbekatsed viidi 1abi Tallinna Tehnikallikooli Eesti Mereakadeemia
Meremajanduse keskuse katselaboris Kuressaares 18.03.2021. Katsemetoodika valiti vastavalt
standardile EVS-EN 12814-2:2021 Testing of welded joints of thermoplastics semi-finished
products - Part 2: Tensile test [33]. Testimiseks venitati katsekeha piki selle vertikaaltelge
konstantse kiirusega kuni materjali katkemiseni. Protseduuri ajal mdddeti eelkbige koormust, mida
katsekehale talus. T6mbekatseteks kasutati katsesteimi Instron 5969 (Joonisel 15), mida viimati
oli kalibreeritud 21.01.2020.
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Instron 5960 parameetrid:

e Koormus: 50 kN

e Kiirus: 0,001-600 mm/min

e Vodimalik katsetada muuhulgas vastavalt standarditele: ASTM C297, ASTM D790, ASTM
D2344, 1SO 14125, 1SO 14130 and 1SO 178

Joonis 15. Katseteim Instron [34]

Kokku testiti 95 katsekeha. Katsekehad olid jagatud gruppidesse vastavalt alljargnevale:

e Testkehade jagunemine keevitusgaasi (6hu) temperatuuri jargi — 31 katsekeha,
katsekehad tahistusega 1.2.1 — 3.9

e Testkehade jagunemine ekstrusiooni (lisamaterjali) temperatuuri jargi — 18
katsekeha, katsekehad téhistusega 5.1 - 6.9

e Testkehade jagunemine tookoja temperatuuri jargi — 9 katsekeha, katsekehad
tahistusega 7.1 - 7.9
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e Testkehade jagunemine keevitatavate detailide serva ettevalmistuse jargi — 27
katsekeha, katsekehad tahistusega 9.1 — 11.9
e Kontroll testkehad — 10 katsekeha, ID t&histusega 16
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3 Tulemuste anal(ils

Tdmbekatseid labis theksakiimmend viis katsekeha ja katsetega samaaegselt peeti tabelit (Lisa 2.
Tabel 8. Katsekehade tdmbekatsete tabel). Tabelisse sisestati katsekeha ID, katse number,
keevisdmbluse pikkus A (mm), laius B (mm), tdmbetugevus N ehk maksimaalse joule vastav pinge
ning katsekeha purunemise koha tahis. Vaatluse all olid katsed numeratsiooniga 5 kuni 85 ehk
keevisliidetega sertifitseeritud polletileenist katsekehad ja 118 kuni 127, mis olid keevisliideteta
katsekehad sertifitseerimata poluettleenist.

Nelikimmend viis katsekeha katkesid liitest (Joonis 15 — ndide a) ja viiskimmend materjalist
(Joonis 16 — néide b).

(a) - katkemine liitest (b) - katkemine materjalist

Joonis 16. Testkehade purunemise kohad. (a) liitest (b) (materjalist

Médlemal juhul esmalt katsekehad pikenesid ja seejarel katkesid. Liitest purunemisel oli katsekeha
pikenemine ja ahenemine véiksem ning materjalist purunemise korral pikenemine ja ahenemine

suurem (néide Joonis 17 Speciman 81 ja 84, Lisa 2 Tombekatsete tabelis katsed nr 81 ja 84)).
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Joonis 17. Katsestendi Instron 5969 raporti véljavote katsetest 81 kuni 84

3.1 Katsegruppide tulemused ja jareldused

Jargnevalt analiisitakse igat katsegruppi eraldi graafikute abil, kus primaarsel vertikaalteljel on
tdmbetugevuse skaala Megapaskalites (MPa), primaarsel horisontaalteljel katse nr grupis ja
sekundaarsel vertikaalteljel katkemise koht. Igal graafikul vaatlusalune grupp on téhistatud pideva
joonega, mida samaaegselt vorreldakse keevitamata (sinine kriipsjoon) sertifitseeritud
poluetlleeni keskmise tOmbetugevusega ja nominaalsetes tingimustes keevitatud (oranz
kriipsjoon) sertifitseeritud polletileenist katsekehade tdmbetugevustega. Punane punktiirjoon
néitab vastavalt katse numbrile katsekeha purunemise kohta. Kui punktiirjoon asub véértusel 0,
siis katsekeha katkes liitest ja kui vaartusel 1, siis katkemine toimus véljaspool liidet ehk
materjalist. Nendel juhtudel, kus punane punktiirjoon asub vaatlusaluse grupi ehk pidevast joonest
kdrgemal oli keevisdbmbluse tugevus materjali omast suurem. Nendel juhtudel, kus puntkiirjoon
asub allpool pidevat joont, toimus katkemine liitest ehk keevisdmbluse tdmbetugevus jai materjali

omale alla. Koondilevaade tdmbekatsetest graafiliselt on Lisas 3 Joonisel 28.
3.1.1 Nominaalsete parameetritega keevitatud sertifitseeritud polUetileen

Esimene grupp ehk varskest toormest toodetud sertifitseeritud polietileenist valmistatud
katsekehad numeratsiooniga 1.2.1 — 1.2.9. Liidetud ekstruudekeevitusega nominaalsetest
tingimustes (kuuma 6hu temperatuur 250-300°C, ekstruuderi temperatuur: 200-300°C, Ghuvoolu

hulk suurem kui 300L/min, ekstrudeerimise kiirus kuni 2 kg/h). Kokku tiheksa katsekeha, millest
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1.2.1 - 1.2.7 saavutasid keskmiseks tdmbetugevuseks 23,9 MPa ja katkesid materjalist. Viimased
kaks katsekeha numeratsiooniga 1.2.8 — 1.2.9 saavutasid keskmiseks tdmbetugevuseks 22,8 MPa
ja katkesid liitest (Joonis 18).

Tombekatsed nominaalsetes tingimustes
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Joonis 18. Nominaalsete parameetritega keevitatud sertifitseeritud polietileeni tdmbetugevus

Hupoteesi, kus kdik keevitatavate detailide servade ettevalmistuse etapid on vajalikud ndutava
tugevusega keevise saamiseks, saab pidada tdeseks. Seitsmel juhul oli keevisdmbluse tugevus
kdrgem materjali omast ning viimase kahe katsekeha puhul vdis leida aset materjali liigne
kuumenemine, mis avaldus keevisdmbluses tdbmbetugevuse vahenemisega.

Tahelepanuvéddrne on, et nominaalsetes tingimustes keevitatud polletileeni témbetugevus
valjaspool keevisliidet ei ole enam samavaarne, mis keevitamata polietileenil. Téendoliselt parast
ekstruuderkeevitust enk materjaliosa sulamistemperatuurini jdudmist on toimunud sama olukord,

mis metallidel, kus parast kuumutamist vaheneb kdvadus ja tugevus ning suureneb plastsus [31].
3.1.2 Nominaalsetest parameetritest erineva gaasi temperatuuriga liited

Teises grupis, kus nominaalsetest tingimustest oli langetatud gaasi temperatuuri 50 kraadi vorra,

olid katsekehad numeratsiooniga 2.1 — 2.9. Esimesel, kolmandal ja neljandal katsel (letas
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keevisliite tugevus materjali oma, kuid koikidel ulejdénutel katsetel oli keevisliite tombetugevus

materjali omast ndrgem. Joonisel 19 on vélja toodud katsegrupi tdmbekatsed graafiliselt.

Gaasi temperatuuri vahendatud 50 kraadi
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Joonis 19. Gaasi temperatuuri vahendatud 50 kraadi, keevitatud testkehade tdmbetugevus

Hipotees, kui keevitstsooni puhutav geevitusgaasi ei ole piisava temperatuuriga, ei teki
keevitatavatel detailidel piisava paksusega sulas olekus materjali kihti ning keevitus jaab
mehaanilistelt omadustelt ndutule alla, leidis enamus katsete ndol kinnitust. Miks esimene, kolmas
ja neljas katse sellest erinesid, vdis olla tingitud katsekehade paiknemist plaadil. Esimese testkeha
juures vais veel gaasi temperatuur mitte olla langenud uue vaartuseni, kui ekstruuder tuli eelmise
grupi keevitamisest. Kolmanda ja neljanda katse puhul vdis mangida rolli katsekehade asetus
plaadi keskosas ning samal ajal vois ekstruuderi nominaalne temperatuur kompenseerida gaasi
temperatuuri puudujaéki. Lisaks, kui vaadelda viimast katsekeha, mis asus plaadi 16pus, kuhu
ekstruuderi nominaalne temperatuur kompenseerima ei ulatanud, oli tdmbetugevus erakordselt

madal. Seetdttu langes ka kogu grupi tdbmbekatsete keskmine tugevus véartusele 21,7MPa.
Kolmandas grupis, kus nominaalsetest tingimustest oli suurendatud gaasi temperatuuri 50 kraadi
vOrra, olid katsekehad numeratsiooniga 3.1 — 3.9. Esimesel ja kolmandal kuni seitsmenda kaitseni

uletas keevisliite tugevus materjali oma, kuid teisel ja kahel viimasel katsetel oli keevisliite
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tdmbetugevus materjali omast ndrgem. Joonisel 20 on valja toodud katsegrupi tdmbekatsed

graafiliselt.

Gaasi temperatuuri suurendatud 50 kraadi
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Joonis 20. Gaasi temperatuuri suurendatud 50 kraadi, keevitatud testkehade tdmbetugevus

Hipotees, kui keevitusgaas on liiga kuum, tekib keevitustsoonis polietiileeni lagunemine, mis
mdjutab samuti keevituse mehaanilisi omadusi negatiivses suunas vdis mangida rolli plaadi aartel,
nagu teise ja kahe viimase katse puhul. Plaadi keskosas vdis materjali enda temperatuur ja asetus
tasakaalustada suurenenud gaasi temperatuuri &ra. Kuna kogu katsegrupi keskmine tdmbetugevus
on 22,7MPa, mis on 0,9MPa véiksem nominaalsetes tingimustest, siis empiiriliselt vdib hiipotees

olla tGene.
3.1.3 Nominaalsetest parameetritest erineva ekstruuderi temperatuuriga liited

Neljandas grupis, kus nominaalsetest tingimustest oli vahendatud esktruuderi temperatuuri 50
kraadi vOrra, olid katsekehad numeratsiooniga 5.1 — 5.9. Teisel kuni kuuendal katsel Qletas
keevisliite tugevus materjali oma, kuid esimesel ja kolmel viimasel katsetel oli keevisliite
tdmbetugevus materjali omast ndrgem. Joonisel 21 on valja toodud katsegrupi témbekatsed

graafiliselt.
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Ekstruuderi temperatuuri vahendatud 50 kraadi
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Joonis 21. Ekstruuderi temperatuuri vahendatud 50 kraadi, testkehade tdmbetugevus

Hipoteesi, kus liialt madal ekstruuderi temperatuur pdhjustab lisamaterjali jéudmist
keevitustsooni liiga kilmana ning mitte homogeensena vdis leida aset plaadi aarealadel ehk
esimese ja kolme viimase testkeha juures. Plaadi keskosas vdis omakorda kompenseerida gaasi
nominaalne temperatuur ekstruuderi temperatuuri puudujaaki. Kuna kogu katsegrupi keskmine
tdmbetugevus on 21,9MPa, mis on 1,7MPa vaiksem nominaalsetes tingimustest, siis empiiriliselt

vOib hlpoteesi pidada tdeseks.

Viiendas grupis, kus nominaalsetest tingimustest oli suurendatud esktruuderi temperatuuri 50
kraadi vOrra, olid katsekehad numeratsiooniga 6.1 — 6.9. Esimesel kuni kuuendal ja viimasel katsel
uletas keevisliite tugevus materjali oma, kuid seitsmendal ja kaheksandal katsetel oli keevisliite
tdmbetugevus materjali omast ndrgem. Joonisel 22 on valja toodud katsegrupi témbekatsed

graafiliselt.

33



Ekstruuderi temperatuuri suurendatud 50 kraadi
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Joonis 22. Ekstruuderi temperatuuri suurendatud 50 kraadi, testkehade tdmbetugevus

Hipoteesi, kus liialt kdrge ekstruuderi temperatuur pohjustab lisamaterjali liigset voolavust, mis
omakorda toob kaasa liiga madala rohu keevitustsoonis vOi hakkab lisamaterjal korgetel
temperatuuridel oksudeeruma vdi gaasimulle tekitama, ei saa paraku antud katsegrupi puhul
kinnitada ega Umber likata. Visuaalselt keevisdmblustes thtegi puudujdéki ei tuvastatud. Kogu
katsegrupi keskmine tdmbetugevus on 23,3MPa, mis on 0,3MPa vdiksem nominaalsetest
tingimustest, mis naitab kill kerget langevat trendi, aga tdenéoliselt ei olnud 50 kraadi kdrgem

ekstruuderi temperatuur liialt kbrge hlpoteesi avaldumiseks.

3.1.4 Madala keevitustotkoja temperatuuriga liited

Kuuendas grupis, kus nominaalsetest tingimustest oli todkoja temperatuur vahendatud 0 kraadini,
olid katsekehad numeratsiooniga 7.1 —7.9. Viiendal ja seitsmendal katsel Uletas keevisliite tugevus
materjali oma, kuid kdigil Ulejaanutel katsetel oli keevisliite tdbmbetugevus materjali omast

maérgatavalt nérgem. Joonisel 23 on valja toodud katsegrupi tdmbekatsed graafiliselt.
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Keevitustookoja temperatuur 0 kraadi
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Joonis 23. Keevitustdokoja temperatuur O kraadi, testkehade tdmbetugevus

Hipotees, kus tdokoja temperatuur on liiga madal ning seetdttu ei suuda kuum gaas keevitatavate
detailide servi piisavas mahus sulatada ja nGuetele vastavat keevituse kvaliteeti tagada, osutus
tdeseks. Miks viiendal ja seitsmendal katsel leidis katkemine aset materjalist, vdib seletada tanu
katsekehade asetusele plaadi keskosas, kus gaasi ja ekstruuderi temperatuur joudsid
kompenseerida madalat tookoja temperatuuri. Sama néitab ka tdmbekatsete graafiku pidevjoon,

mis &artes on madalamal ja keskosas kdrgemal.
3.1.5 Erineva serva ette valmistusega liited

Seitsmendas grupis, kus liidetavate detailide servad jéeti ette valmistamata, olid katsekehad
numeratsiooniga 9.1 — 9.9. Esimesel ja kolmandal katsel Gletas keevisliite tugevus materjali oma,
kuid kdigil tlejaanutel katsetel oli keevisliite tdmbetugevus materjali omast nérgem. Joonisel 24

on vélja toodud katsegrupi tdmbekatsed graafiliselt.
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Ettevalmistamata servadega keevitustoorikud
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Joonis 24. Ettevalmistamata servadega keevitustoorikud, tdmbetugevus

Hupoteesi, kus kdik keevitatavate detailide servade ettevalmistuse etapid on vajalikud ndutava
tugevusega keevise saamiseks, vOib pidada tdeseks. Antud katsegrupis jaeti liidetavate detailide
servad ette valmistamata ning téenéoliselt seetbttu toimus enamus katkemisi liitest. Katsegrupi

keskmine tdmbetugevus oli 22,6MPa, mis on 1MPa vorra madalam nominaaltingimustest.

Kaheksandas grupis, kus liidetavate detailide servad harjati, olid katsekehad numeratsiooniga 10.1
—10.9. Esimesel katsel Uletas keevisliite tugevus materjali oma, kuid kdigil tlejadnutel katsetel oli
keevisliite tdmbetugevus materjali omast ndrgem. Joonisel 25 on valja toodud katsegrupi

tdmbekatsed graafiliselt.
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Harjatud servadega keevitustoorikud
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Joonis 25. Harjatud servadega keevitustoorikud, tdmbetugevus

Hupoteesi, kus kdik keevitatavate detailide servade ettevalmistuse etapid on vajalikud ndutava
tugevusega keevise saamiseks, vOib pidada tdeseks. Antud katsegrupis liidetavate detailide servad
kill harjati, aga jaeti eelnevalt 45-kraadise nurga alla faasimata ja ka pérast harjamist atsetooniga
aktiveerimata. Tden&oliselt seetbttu toimus enamus katkemisi liitest. Katsegrupi keskmine

tdmbetugevus oli 22,3MPa, mis on 1,3MPa vorra madalam nominaaltingimustest.

Uheksandas grupis, kus liidetavate detailide servad kraabiti, olid katsekehad numeratsiooniga 11.1
— 11.9. Esimesel ja kahel viimasel katsel Uletas keevisliite tugevus materjali oma, kuid koigil
ulejaanutel katsetel oli keevisliite tdmbetugevus materjali omast ndrgem. Joonisel 26 on vélja

toodud katsegrupi tbmbekatsed graafiliselt.
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Kraabitud servadega keevitustoorikud
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Joonis 26. Kraabitud servadega keevitustoorikud, tdmbetugevus

Hupoteesi, kus kdik keevitatavate detailide servade ettevalmistuse etapid on vajalikud ndutava
tugevusega keevise saamiseks, vOib pidada tdeseks. Antud katsegrupis liidetavate detailide servad
kill kraabiti, aga jéeti eelnevalt 45-kraadise nurga alla faasimata ja ka parast harjamist atsetooniga
aktiveerimata. TOen&oliselt seetbttu toimus enamus katkemisi liitest. Katsegrupi keskmine
tdmbetugevus oli 22,6MPa, mis on 1,0MPa vorra madalam nominaaltingimustest. Samas selle
katsegrupi keskmine tdmbetugevus oli 0,3MPa vdrra kdrgem kui eelmisel grupil, mida vdib

seletada sellega, et servade kraapimine aitas kaasa kergele faasi tekkimisele.
3.1.6 Taaskasutatud sertifitseerimata keevitamata poltetileen

Viimases ehk kiimnendas grupis, kus materjaliks oli taaskasutatud sertifitseerimata ja keevitamata
poluetlleen, olid katsekehad numbriga 16. Seal tdpsem numeratsioon ehk testkeha asetus plaadis
ei olnud oluline, kuna ilma keevitamata materjalis termomdjusid ei saa toimuda. Seega koik
testkehad katkesid keevisliite puudumise tdttu materjalist. Joonisel 27 on vélja toodud katsegrupi

tdmbekatsed graafiliselt.
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Taaskasutatud sertifitseerimata keevitamata pollietiileen
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Joonis 27. Taaskasutatud sertifitseerimata, keevitamata polUetuleen. Tdmbetugevus

Testkehadena kasutati taaskasutatud toormest toodetud sertifitseerimata keevitamata
poluetlleenist valmistatud katsekehi selgitamaks, kas antud polletileen vastab oma
tdmbetugevuselt nduetele ning saamaks referentsvaartust Ulejadnud Kkatsete tarvis. Poluetlleen
pérines Saaremaa ettevottest Osel Plastic OU. Ettevte kasutab taaskasutatud polietiileenist lehe

valmistamiseks Hiina Rahvavabariigis toodetud seadet.

Viimase grupi puhul leidis ka hipotees kinnitust, et taaskasutatud sertifitseerimata polietuleeni
tdmbetugevus jadb alla varskest toormest toodetud poliietiileenile. Keskmine tdmbetugevus oli
selles grupis 25,95MPa, mis on 0,37MPa ehk 1,4% vaiksem kui varskest toormest toodetud

sertifitseeritud poldetileenil.

Antud sertifitseerimata poluettleen vastab kiill oma tdmbetugevuselt ndutud tingimustele, kuid
sellest ei saa teha jareldusi, et sertifitseerimata tingimustes toodetud polUetileen on alati peaaegu
samavaarne sertifitseeritud tingimustes toodetud polietileeniga.

Tegemaks laiapdhjalisi jareldusi sertifitseerimata poluetileeni mehaanilistest omadustest peaks

tegema hulgaliselt tdmbekatseid paljude tootjate poolt toodetud polietileeniga.
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Kokkuvote

Antud [6put6d eesmargiks oli selgitada keevitusparameetrite, keevitatavate detailide serva
ettevalmistamise ja keevituskeskkonna mdju keevise kvaliteedile. Uritati leida vastused
kisimustele, kuivord drastilisi muutusi keevituse kvaliteedis ehk siis keevise mehaanilistes

omadustes toob kaasa tihe v0i teise keevitusparameetri rikkumine.

Selle tarvis vaadati Ule, mis materjal on polietileen, millised on tema omadused ja kus seda
kasutatakse. Otsiti seoseid ja ajalugu seoses veesOidukitega ning margiti dra tuntumad
poluetlleenist paatide tootjad. Toodi valja, millised on poluetileenpaadi eelised vorreldes
alternatiivsete materjalidega. Tehti tutvust tdnaseks paevaks kdige populaarsema polietileenist
paatide tootmisviisiga ehk ekstruuderkeevitusega. Uuriti, milline on ekstruuderkeevituse masinlik
ehitus ja toopohimate. Vaadati tle, milliseid ndudeid tuleb jérgida, et keevitamise teel kvaliteetsete
lildetega tooteid saada ja selgitati vélja, millised on ohud, kui neid ei téideta. Tehti tutvust

standartidega, mis reguleerivad poluetileentoodete disainimist, tootmist ja testimist.

Ehitati tles katsemetoodika ja uuriti 1&bi eriala kirjanduse valja, millised on nominaalsed
tingimused poluettleeni ekstruuderkeevitamiseks. Otsustati neid (ks haaval muutma hakata, et
imiteerida vBimalikke kdrvalekaldeid, tanu millele hiljem tdmbekatsetega valja selgitada, kuidas

Uhe v0i teise parameetri muutmine avaldab mdju katsekeha keevisliite tdmbetugevusele.

Loodi konkreetsete parameetrite muutumise jargi testkehade grupid. Jargiti, et tegevus oleks
kooskdlas standartidega ja koostati selle tarbeks juhised. V0eti kasutusele tabel ja
markeerimissiisteem, et testkehade grupp ja paiknemine oma grupis oleksid tagasiulatuvalt
identifitseeritavad. Pustitati hlipoteesid tuginedes valdkonna teooriale ja varasematele uuringutele,

mida erinevaid andmematerjale l&bi to6tades leiti.

Valmistati ekstruuderkeevitamise teel poluetileenist testkehad ja veenduti ka ise selles, et
mdningate tingimuste rikkumine ei too tingimata kaasa keevituse visuaalset muutust. Viidi labi
tdmbekatsed ja fikseeriti iga testkeha tdbmbetugevus, mille abil koostati graafikud ja analulsid

vastu pustitatud hiipoteese.

Empiiriliselt leidsid Kinnitust jargmised hiipoteesid:
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e KOik Kkeevitatavate detailide servade ettevalmistuse etapid on vajalikud ndutava
tugevusega keevise saamiseks.

e Kui keevitstsooni puhutav geevitusgaas ei ole piisava temperatuuriga, ei teki keevitatavatel
detailidel piisava paksusega sulas olekus materjali kihti ning keevitus jadb mehaanilistelt
omadustelt ndutule alla.

e Kui keevitusgaas on liiga kuum, tekib keevitustsoonis polietileeni lagunemine, mis
mdjutab samuti keevituse mehaanilisi omadusi negatiivses suunas.

e Liialt madal ekstruuderi temperatuur péhjustab lisamaterjali jdudmist keevitustsooni liiga
kiilmana ning mitte homogeensena, mis mdjutab samuti keevituse mehaanilisi omadusi
negatiivses suunas.

e Liiga madal tdtkoja temperatuuri korral ei suuda enam kuum gaas keevitatavate detailide
servi piisavas mahus sulatada ja nGuetele vastavat keevituse kvaliteeti tagada.

e Taaskasutatud sertifitseerimata polietileeni tdmbetugevus jaab alla varskest toormest

toodetud polietuleenile.

Kinnitust ei leidnud hiipotees, kus liialt korge ekstruuderi temperatuur pdhjustab lisamaterjali
liigset voolavust, mis omakorda toob kaasa liiga madala r6hu keevitustsoonis. Lisamaterjal pidavat
hakkama koérgetel temperatuuridel okslideeruma vOi gaasimulle tekitama, mis pidi mdjutama
keevituse mehaanilisi omadusi negatiivses suunas. Kogu katsegrupi keskmine tdmbetugevus oli
0,3MPa vdiksem nominaalsetest tingimustest, mis nditas Kkull kerget langevat trendi, aga
tdendoliselt ei olnud 50 kraadi kdrgem ekstruuderi temperatuur liialt kdrge hupoteesi

avaldumiseks.

Tahelepanuvédédrne oli veel, et mistahes tingimustes keevitatud poluetileeni témbetugevus
valjaspool keevisliidet ei olnud enam samavaarne, mis keevitamata poliietileenil. Seda omakorda
kinnitas kdrgete tdbmbetugevuste vaartustega taaskasutatud sertifitseerimata testkehade grupp,
mida keevitamise teel ei liidetud. Tdendoliselt parast ekstruuderkeevitust ehk materjaliosa
sulamistemperatuurini  jdudmist on toimunud sama olukord, mis metallidel, kus parast

kuumutamist vaheneb kdvadus ja tugevus ning suureneb plastsus.

Kokkuvotvalt on tegu vdga hea materjaliga, mida paadiehituses kasutada, kuid tuleb olla hoolas

digete parameetrite seadmisel ja toovotetel.
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Voorkeelne lthikokkuvote - Short summary in English

An author named Janar Kiik wrote a thesis in Estonian on 53 pages the topic: ,,Investigation of
mechanical properties of polyethylene welding joint in extrusion welding.” Keywords: HDPE,
polyethylene, polyethylene boat, extruder welding, test specimens, tensile tests, tensile strength,
graphs. The thesis include 28 figures, 7 tables, 3 attachments and 30 references. The aim of this
thesis was to explain the effect of welding parameters, edge preparation of welded parts and
welding environment to weld quality. Attempts were made to find answers to the questions to what
extent trastic changes in the quality of welding, i.e. the mechanical properties of the weld, are
caused by the violation of one or another welding parameter.

To achieve the purpose it was examined which material is polyethylene, what its properties are
and where it is used. The connections and history of the craft were searched and the best known
polyethylene boat manufacturers were identified. The advantages of a polyethylene boat over
alternative materials were highlighted. The mechanical construction and working principle of
extruder welding were studied. The requirements were reviewed in order to obtain products by
welding with high-quality joints and the risks of non-compliance were identified. Standards

governing the design, manufacture and testing of polyethylene products were introduced.

The test methodology was developed and the nominal conditions for extruded polyethylene
welding were investigated through the literature. It was decided to change them one by one in
order to simulate possible deviations; due to which it was later determined by tensile tests how
changing one or the other parameter affects the tensile strength of the welded joint of the test piece.
Groups of test pieces were created according to changes in specific parameters. Compliance with
the standards was followed and guidelines were developed. A table and marking system were used
so that the group of test pieces and their location in their group could be identified retrospectively.
Hypotheses were made based on the theory of the field and previous research found during the

processing of various data materials.

Polyethylene test specimens were prepared by extrusion welding and it was also verified that non-
compliance with some conditions did not necessarily lead to a visual change in the welding.
Tensile tests were performed and the tensile strength of each test piece was recorded, graphs and

analyzes were made against the hypotheses.
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The following hypotheses were empirically confirmed:

e All stages of preparation of the edges of welded parts are necessary to obtain a weld of the
required strength.

e If the welding gas blown into the welding zone is not at a sufficient temperature, the welded
parts will not form a layer of molten material of sufficient thickness and the welding will
be below the required mechanical properties.

e If the welding gas is too hot, polyethylene will decompose in the welding zone, which will
also adversely affect the mechanical properties of the weld.

e Too low extruder temperature causes the additional material to reach the welding zone too
cold and not homogeneous, which also affects the mechanical properties of the welding in
a negative direction.

e If the workshop temperature is too low, hot gas is no longer able to melt the edges of the
welded parts to a sufficient extent and ensure the required welding quality.

e The tensile strength of recycled non-certified polyethylene is lower than of polyethylene

produced by raw materials.

The hypothesis which was not confirmed. Too high extruder temperature will cause the additive
overflow, which in turn will result in too low a pressure in the welding zone. The additive material
starts to oxidize or create gas bubbles at high temperatures, which also negatively affects the
mechanical properties of the weld. The average tensile strength of the whole experimental group
was 0.3 MPa lower than the nominal conditions, which showed a slight downward trend, but
probably 50 degrees higher than nominal temperature was not enough to find confirmation to this

hypothesize.

It was also remarkable that the tensile strength of the polyethylene welded under any conditions
outside the welded joint was no longer equivalent to that of the non-welded polyethylene. This in
turn was confirmed by a group of re-used non-certified test specimens with high tensile strength
values that were not joined by welding. Likely after extrusion welding, i.e. when the melting
temperature of the material part has reached, the same situation has been achieved as for metals
when after heating the hardness and strength decrease and the plasticity increases.

In conclusion polyethylene is a very good material to use in boat building but attention must be

taken in setting the right parameters and techniques.
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Lisa 1. Poluetileeni enamlevinud margid

PE-1000
PE-1000 on ultrakdrge molekulmassiga poluetileen, keskmine molekulmass on 90000000g/mol.
PE-1000 véga hea kulumiskindlusega.

Kasutatakse liugpukside valmistamiseks.

Tabel 2. PE-1000 omadused [35]

Tihedus g/cm3 0,93

Tombeelastsusmoodul MPa 800

Kuulkdvadus MPa 40

Lubatud té6temperatuur | °C -260..80

Labiloogipinge KV/mm 44
PE-500

PE 500 on korgtihe poluetileen, millel keskmine molekul mass kuni 500 000 g/mol. PE-500 on
hésti keevitatav. PE-500 on kulumiskindel, heade libisemisomadustega.

Tabel 3. PE-500 omadused [35]

Tihedus g/cm3 0,95

Tdmbeelastsusmoodul MPa 800

Kuulk@vadus MPa 40

Lubatud todtemperatuur | °C -50..80

Labiléogipinge KV/mm 47
HDPE; PE-HD

HDPE on UV- stabiliseeritud vélistingimustes kasutamiseks. Hésti termovormitav ja keevitatav.

Kasutatakse konteinerite valmistamiseks, aparaadiehituses ja kanalisatsioonimahutiteks.

Tabel 4. HDPE, PE-HD omadused [35]

Tihedus g/cm3 0,95

Tdmbeelastsusmoodul MPa 800

Kuulk@vadus MPa 40

Lubatud todtemperatuur °C -50..80

Labil6bgipinge KV/mm 47
PE-HWST

Fusioloogiliselt aktsepteeritav. Pohiliselt kasutatakse toiduainetdostuses.
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Tabel 5. PE-HWST omadused [35]

Tihedus g/cm3 0,95

Tdmbeelastsusmoodul MPa 800

Kuulkdvadus MPa 43

Lubatud t66temperatuur °C -50..80

Labilodgipinge KV/mm 50
PE-1000R

PE 1000 R on regenereeritud tlikdrge molekulmassiga kdrgtihe poluettleen, millel keskmine
molekulmass kuni 9000000 g/mol. Vorrelduna PE 500-ga on antud tootel paremad I66gisitkuse
naitajad ning ka suurem kulumiskindlus. Kasutatakse pdhiliselt konveieritel liugpindadeks.

Tabel 6. PE-1000R omadused [35]

Tihedus g/cm3 0,93
Tdmbeelastsusmoodul N/mm?2 600
Kuulk@vadus N/mm?2 38
Lubatud todtemperatuur | °C -150..80
Kulumiskindlus sand-slurry 80
Labilodgipinge KV/mm 45
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Lisa 2. Katsekehade tdmbekatsete tabel

Tabel 7. Katsekehade tdmbekatsete tabel

Katsekeha | Katse A(mm) | B (mm) Tombepinge Katkemir_1e maFerjaIist Tombetugevus
ID nr N (0 =ei, 1 =jah) MPa
1.2.1 5 21,0 11,0 5500 1 23,8
1.2.2 6 21,0 10,0 5400 1 25,7
1.2.3 7 22,0 11,0 5400 1 22,3
124 8 21,1 10,5 5400 1 24,4
125 9 21,3 10,6 5400 1 23,9
1.2.6 10 21,7 10,6 5400 1 23,5
1.2.7 11 21,2 10,8 5400 1 23,6
1.2.8 12 21,0 10,0 5000 0 23,8
1.2.9 13 21,0 10,5 4800 0 21,8
2.1 14 21,2 10,9 5200 1 22,5
2.2 15 21,6 11,0 5200 0 21,9
2.3 16 21,2 11,0 5250 1 22,5
2.4 17 21,1 11,4 5500 1 22,9
2.5 18 20,8 11,3 5400 0 23,0
2.6 19 20,8 10,7 5400 0 24,3
2.7 20 22,0 10,5 5400 0 23,4
2.8 21 20,5 11,3 5150 0 22,2
2.9 22 21,3 10,7 2950 0 12,9
3.1 23 20,8 11,3 5250 1 22,3
3.2 24 20,3 11,1 5150 0 22,9
3.3 25 20,5 11,0 5200 1 23,1
3.4 26 20,8 10,1 5250 1 25,0
3.5 27 20,7 11,0 5250 1 23,1
3.6 28 20,2 11,3 5200 1 22,8
3.7 29 20,7 10,9 5250 1 23,3
3.8 30 20,4 11,0 4750 0 21,2
3.9 31 20,9 10,9 4800 0 21,1
5.1 32 20,3 11,4 5200 0 22,5
5.2 33 20,2 11,9 5250 1 21,8
5.3 34 20,3 21,8 5300 1 12,0
5.4 35 20,1 10,6 5300 1 24,9
55 36 20,3 11,2 5250 1 23,1
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Katsekeha | Katse A(mm) | B (mm) Tombepinge | Katkemine materjalist | TGmbetugevus
ID nr N (0 =ei, 1 =jah) MPa
5.6 37 20,3 11,1 5300 1 23,5
5.7 38 20,3 11,2 4250 0 18,7
5.8 39 20,3 10,6 4200 0 19,5
5.9 40 20,5 10,9 4750 0 21,3
6.1 41 21,2 11,1 5300 1 22,5
6.2 42 21,0 10,6 5250 1 23,6
6.3 43 20,8 10,8 5250 1 23,4
6.4 44 20,3 10,5 5200 1 24,4
6.5 45 20,2 10,2 5200 1 25,2
6.6 46 21,3 11,0 5300 1 22,6
6.7 47 20,7 10,8 4750 0 21,2
6.8 48 20,3 11,0 5200 0 23,3
6.9 49 20,5 10,9 5200 1 23,3
7.1 50 20,6 11,1 2600 0 11,4
7.2 51 20,3 11,6 4500 0 19,1
7.3 52 20,6 11,0 3800 0 16,8
7.4 53 20,5 11,2 4300 0 18,7
7.5 54 21,2 11,0 5500 1 23,6
7.6 55 20,4 11,0 5300 0 23,6
7.7 56 20,3 10,9 5500 1 24,9
7.8 57 20,6 11,1 4450 0 19,5
7.9 58 20,5 11,0 3000 0 13,3
9.1 59 20,6 11,4 5250 1 22,4
9.2 60 20,8 11,0 5200 0 22,7
9.3 61 20,8 11,1 5250 1 22,7
9.4 62 20,5 11,1 4850 0 21,3
9.5 63 20,0 10,9 5150 0 23,6
9.6 64 20,3 11,1 5100 0 22,6
9.7 65 20,8 11,0 5050 0 22,1
9.8 66 20,9 10,5 5000 0 22,8
9.9 67 20,1 10,6 4900 0 23,0
10.1 68 20,9 11,6 5600 1 23,1
10.2 69 21,0 10,9 5200 0 22,7
10.3 70 21,3 11,6 5500 0 22,3
10.4 71 21,1 11,8 5400 0 21,7
10.5 72 20,8 11,7 5300 0 21,8
10.6 73 21,0 11,8 5350 0 21,6
10.7 74 21,0 10,7 5100 0 22,7
10.8 75 21,1 10,6 5150 0 23,0
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Katsekeha | Katse A(mm) | B (mm) Tombepinge Katkemir.le maFerjaIist Tombetugevus
ID nr N (0 =ei, 1 =jah) MPa
10.9 76 19,0 11,6 4900 0 22,2
11.1 77 20,8 11,6 5500 0 22,8
11.2 78 20,7 11,8 5550 1 22,7
11.3 79 20,6 11,3 5050 0 21,7
114 80 21,2 11,3 5250 0 21,9
11.5 81 20,6 11,1 5200 0 22,7
11.6 82 21,0 11,2 5300 0 22,5
11.7 83 21,1 11,1 5250 0 22,4
11.8 84 20,7 11,1 5500 1 23,9
11.9 85 20,6 11,9 5450 1 22,2
16 118 20,1 10,5 5750 1 27,2
16 119 20,6 10,2 5500 1 26,2
16 120 20,7 10,3 5500 1 25,8
16 121 20,3 10,2 5600 1 27,0
16 122 20,4 10,2 5500 1 26,4
16 123 20,6 10,3 5500 1 25,9
16 124 20,5 10,4 5500 1 25,8
16 125 21,0 10,6 5550 1 24,9
16 126 20,9 10,6 5500 1 24,8
16 127 20,5 10,5 5450 1 25,3
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Lisa 3. Tombekatsete koondiilevaade graafiliselt

29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
13,0
11,0

Tombetugevus MPa

Joonis 28. Tombekatsete koondiilevaade

Tombekatsete koondiilevaade

3 4 5 6 7 8 9 10
Katse nr grupis

- @ = Varsksest toormest sertifitseeritud keevitamata polietileen
- @ = Nominaalsete parameetritega keevitatud sertifitseeritud poltetileen
—@— Gaasi temperatuuri vahendatud 50 kraadi, keevitatud sertifitseeritud polietileen

Gaasi temperatuuri suurendatud 50 kraadi, keevitatud sertifitseeritud polietileen
—@— Ekstruuderi temperatuuri véhendatud 50 kraadi, keevitatud sertifitseeritud polletileen
—@— Ekstruuderi temperatuuri suurendatud 50 kraadi, keevitatud sertifitseeritud polletlleen
—@— Keevitustdokoja temperatuur 0 kraadi, keevitatud sertifitseeritud poltetileen
—@— Ettevalmistamata servadega keevitustoorikud, sertifitseeritud poltetiileen
—@— Harjatud servadega keevitustoorikud, sertifitseeritud polietileen
—@— Kraabitud servadega keevitustoorikud, sertifitseeritud polletileen

- @ - Taaskasutatud sertifitseerimata, keevitamata polietileen
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Lisa 4. Lihtlitsents

rektori 07.04.2020 kaskkirjale nr 1-8/17

Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja I8putéo uldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Janar Kiik

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Polietileeni keevisliidete mehaaniliste omaduste uurimine ekstruuderkeevitamisel,

mille juhendaja on Vahur Veelaid,

1.1 reprodutseerimiseks 16putto séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja 16ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et k&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete Kkaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

24.05.2021 (kuupaev)

1 Lintlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele IGputiéle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud lilikooli Gigus 16put6éd reprodutseerida liksnes
sdilitamise eesmdirgil. Kui 16put6é on loonud kaks voi enam isikut oma Ghise loomingulise tegevusega ning I6putéé kaas- voi
Uihisautor(id) ei ole andnud I6putéd6d kaitsvale dlibpilasele kindlaksmddratud tédhtajaks nbusolekut I6put6é reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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