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ABSTRACT

Vaht, H. Industrial cutting technologies of sheet metal, Master's Thesis, 3 copies, Tartu, 2017,

61 pages, 22 figures, 25 tables, format A4, in Estonian language.

This research is complied for comparing main industrial technologies to cut sheet metal. The
author of this paper compared laser cutting, stamping and waterjet cutting by testing
specimen. Two different thicknesses of stainless and carbon steel were chosen to analyze
surface roughness, cutting speed, hardness and the quality of the cut edge. The results were
within the acceptable limits. Pros and cons of each technology were outlined. Given results
can be used to produce details of similar dimensions.

Keywords: stainless steel, carbon steel, stamping, laser cutting, waterjet cutting, surface

roughness, hardness, cutting speed, cut edge.
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SISSEJUHATUS

Kaesolevas magistritdds on uuritud kolme enamlevinud toostuslikku tehnoloogiat roostevaba-
ja susinikterasest lehtmetalli 16ikamiseks ning teraste termo- ja mehaanilist survettétlemist
uldiselt. Kirjeldatud on mdlema materjali fudsikalis-keemilisi omadusi ning terase mehaanilist

surve- ja termotdddeldavust.

Teema valik pShineb masinaehituse ja kogu kaasaegse metallitéostuse kiirel arengul, mille
tottu on vajalik anda rakenduslikku informatsiooni teraste to6tlemisest ning erinevate
IGikustehnoloogiate vbimalustest lehtmetallist detailide efektiivseks tootmiseks. Olulisteks
teguriteks vdib pidada teostatava IGikuse kvaliteeti, ajalist kulu ning tdémahtu, millest sdltub

tootmise efektiivsus.

Uurimuses kirjeldatakse roostevaba- ja susinikterase omadusi ja l8iketo6tluse voimalusi
stantsimisel, laser- ja vesildikusel. Erinevuste anallisimiseks ja jarelduste tegemiseks
projekteeriti katsekeha, mis I8igati kahest erineva paksusega slsinikterasest ja roostevaba
lentmetallist. Katsekeha t06tlus koosnes lisaks valiskontuuri I0ikusele ka Umarate ja

nelinurksete avade ning nurgaraadiuste l6ikamisest.

Kokku analtisiti kiimmet katsekeha. Teostati 18ikeserva pinnakareduse modtmised, vorreldi
detailide I6ikekiirust, kontrolliti materjalide kdvadust ning anallusiti 18pliku serva kvaliteeti
visuaalselt. To6 tulemusi saab kasutada sarnase keemilise koostise ja parameetritega detailide
I6ikuseks vajalike tehnoloogiate valimiseks.

Varem teostatud sarnased eestikeelsed uurimustodd parinevad peamiselt Ndukogude Liidu
ajast, seega pole pdhjalikumalt kirjeldatud uudsemaid todstuslikke ning automatiseeritud viise
lehtmetallist detailide 18ikuseks. Paljud samal teemal pdhinevad uurimust6od on inglise voi

vene keeles, seega on tekkinud vajadus eestikeelse tlevaate andmisest tehnoloogiate valikul.

Magistritdos kasutatud materjalid ja uuritud tehnoloogilised votted on seotud materjalide
taaskasutuse ja ettevotte juhtimise erialal Opitud insener - tehniliste valdkondadega.
Uurimuses kirjeldatud analiiise ja kogutud andmeid vdib kasutada sarnasel erialal dppiv
tudeng tutvustava materjalina  vdi  juhendina  suundumaks erialasele  t6dle
metallitoostusettevottes. Arvutustes on kasutatud metallile kui materjalile iseloomulikke
fhusikalisi parameetreid ja keemilist koostist, mis on kontrollitavad ka leheformaatide
sertifikaatidelt.
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1. SISSEJUHATAYV OSA
1.1 TO06 eesmark ja tlesanded

Materjalide taaskasutuse ja ettevotte juhtimise erialapraktika ja tootmispraktika teostamine
metallitdotlusettevotetes tekitas vajaduse andmaks Ulevaade kaht erinevat marki metalli
tootlemisvoimalustest modernses tootmiskeskkonnas. Otsustati keskenduda 16iketootlusele
ning tehnoloogiliste erinevuste vordlemiseks projekteeriti katsekeha. Loigatud katsekehadele
teostati pinnakareduse ja kdvaduse mddtmised ning analliusiti I6ikeserva suhtelist kvaliteeti

visuaalselt, tuginedes kogutud informatsioonile.

Antud uurimistdd aluseks oli koguda andmeid katsekehade 16ikuselt ja leida informatsiooni
vordlemaks susinik ja roostevaba happekindla terase omadusi ning té6deldavust. Peamine
eesmark on IBiketéodeldavuse vordlemine tdnapdeva metallitdostuses kasutatavate
tehnoloogiate abil, leidmaks parim lahendus projekteeritud Kkatsekehaga sarnaste
parameetritega detailide kvaliteetseks 16ikuseks. Uurimistod kaudseks eesmargiks oli luhikese
juhendmaterjali koostamine mehaanika- ja metallieriala tudengitele, tutvustamaks enim
kasutatavaid tehnoloogiaid metallitoostuses, vottes aluseks ka valitud materjalide omadused

ning kaitumise tootlemisel.
Valitud I6ikusviisideks olid stantsimine, laserldikus ja vesildikus.
T60 Ulesanded:

Tutvuda I8iketdotluse ja metallide erialakirjandusega

Projekteerida sobilike parameetritega katsekeha.

Kirjeldada valitud materjalide tehnoloogilisi parameetrid ja td6deldavust
Kirjeldada I6ikustehnoloogiate eripérasid

Katsekehade 16ikamine ja vajalike m6dtmiste teostamine

o ok~ w -

Saadud tulemuste analiids



1.2 Katsekeha projekteerimise algilesanne

Projekteerida sobilike parameetritega katsekeha laserlGikuse, stantsimise ja vesildikuse

vordlemiseks, kusjuures arvestada ringavade ja teravnurkade vajalikkusega, Joonis 1.

Vorrelda kaht erinevate omadustega materjali: sUsinikterast ja roostevaba terast. Valida

materjaliformaatide paksusteks 3,00 ja 10,00 mm, voérdlemaks Ibikuskiiruse séltuvust lehe

paksusest.
Sheets
Dimension X Dimension Y Weigth Number Article info
1500,00 mm 3000,00 mm 106,650 kg 1
Parts
. Part number 1
b I
0™ 7T Name P Joonis 1.4404 3,0mm Debi / Credi 111
.\--/ ! _ )
Description Dimension X 160,00 mm
Info1 Dimension Y 160,00 mm
Info2 Area eff. 0,02040 m?
Info3 Weigth 0,48348 kg
T IJ"T“‘»_I -
L /J ()]} Order info

A Cutting time 00:00:08 Non-prod. times 00:00:00 Total time 00:00:08

Joonis 1. AISI316 3,0 mm katsekeha mudel laserl8ikusprogrammis

Sheets
Dimension X Dimension Y Weigth Number Article info
1500,00 mm 3000,00 mm 355,500 kg 1
Parts
- ) Part number 1
I.fv T | '_"-.\ Name P Joonis 1.4404 10,0mm Debi / Credi 111
NS v
Description Dimension X 160,00 mm
' Info1 Dimension Y 160,00 mm
Info2 Area eff. 0,02040 m?
Info3 Weigth 1,61160 kg
(T (T | orderinfo
|.._ '\\_JJ A
e Cutting time 00:00:54 Non-prod. times 00:00:00 Total time 00:00:54

Joonis 2. AIS1316 10,0 mm katsekeha mudel laserlGikusprogrammis
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1.2.1 Katsekeha parameetrid ja materjalide valik

Katsekeha on projekteeritud parameetritega, mis vdimaldavad kirjeldada kdigi kolme valitud
IGikustehnoloogia erinevusi. Ldigatud detailide naitel saab iseloomustada nurga raadiuste,
teravnurkade ja Umarate avade I6ikust nii stantsimise, vesi- kui laserldikuse abil. Olulisteks
néitajateks on ka IBigatud serva suhteline kvaliteet, 16ikuse kiirus, materjali kbvadus ja

pinnakareduse R, vaartused.
Katsekeha kontuuride pikkused, Tabel 1, on m&ddetud detaili mudelilt, Joonis 2:

Tabel 1. Katsekeha kontuuride pikkused

Kontuur Pikkus (mm)
Umar ava (5o) 62,83
Valisnurga pikkus (r) 31,42
Kilje pikkus (L) 605,66
Nelinurkne ava (L) 240,00

Valitud lehtmetalli paksusteks on 3,0 ja 10,0 mm, et vdrrelda I8ikustehnoloogiate erinevusi
katsekeha paksuse muutumisel. Materjali paksuse suurenedes kasvab ka lehtmetalli 16ikusaeg,
mille pdhjal saab arvutada kogu ajalise kulu detailide tootmiseks.

Valitud materjalideks on todstuses peamiselt kasutatav slsinikteras S355MC ja roostevaba
happekindel teras AISI316. Materjalid erinevad Uksteisest nii keemiliste elementide sisalduse,

fldsikaliste omaduste, kui kasutusala poolest.

Teras S355MC on konstruktsioonteras, milles stiimbol ,,S*“ viitab konstruktsioonterase
peastimbolile, 355 on terase voolepiir detaili minimaalse paksuse korral, tdhis ,,M* viitab

termomehaanilisele valtsile ja tdhis ,,C* viitab kiilmtootlusele.[1, Ik 124]

Teras AISI 316 ehk materjal tunnusnumbriga 1.4404 on happekindel roostevaba teras, milles
number ,,1° viitab teraste pohigrupile, numbriline kombinatsioon ,,44* viitab roostevabale

legeerterasele ja numbrigrupp ,,04“ on terase jirjekorranumber vastavas terase

klassis. [1, 1k 121]
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1.3 Materjalide tehnoloogilised omadused

1.3.1 Happekindla terase keemilis-flusikalised parameetrid

Terase AISI 316, legeeritavate elementide sisaldus materjalis Tabel 2, on roostevaba
austeniitne terase liik. Vajalike keemiliste, fulsikaliste, mehaaniliste ja magnetiliste omaduste

saamiseks on materjali struktuuri sulatatud mitmeid nn legeerivaid elemente.

Molubdeen lisab materjalile korrosiooni- ja happekindlust, muutes sellega metalli
vastupidavaks sooladele. Seepédrast on AISI 316 laialdaselt kasutatav materjal nii
toiduainetoostuses kui ka niiskes keskkonnas. Korrosioonikindlust aitab suurendada ka
roostevaba materjali kdrge 16-18% kroomisisaldus vdrreldes susinikterastega, mis

sisaldavad ainult kuni 10% kroomi.

Tabel 2. Legeerivate elementide sisaldus AlSI 316-s [2]

Element Véhim sisaldus (%) Suurim sisaldus (%)
C - 0,08
Cr 16,50 18,00
Mn - 2,00
Mo 2,00 3,00
Ni 10,00 14,00
p ; 0,045
S - 0,03
Si - 1,00

Kroom reageerib kokkupuutel 8huhapnikuga, moodustades Ghukese labipaistva passiveeriva
oksiidikihi, mis kaitseb materjali korrodeerumise eest. Oksiidikihi 18hkumisel voi

kahjustamisel néiteks kriimustamise tagajérjel regenereerib see end uuesti.

Passiveeriv kiht tekib, kui kroomi sisaldus materjali kogumassist on suurem kui 10,5% kuid

vajalik on ka piisav 6huhapniku olemasolu reaktsiooni toimumise eeldusena.
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Materjali fitsikalised parameetrid:
1. Jaikusmoodul G = 86 GPa

2. Elastsusmoodul E = 193 GPa [3]

3. Voolavuspiir Rpo,2 = 415 MPa

4, Tihedus p= 8000 kg/m?

5. Kdvadus 95 HRB

6. Tombetugevus Rm = 530 — 730 MPa

7. Sulamistemperatuur ts = 1371 — 1399 ° C [2, 4]

1.3.2 Susinikterase keemilis-fUusikalised parameetrid

Terase S355MC, keemiliste elementide sisaldus materjalis, Tabel 3, on termomehaaniliselt
valtsitud materjal, mis on parendatud siledapinnalise struktuuriga ning seetfttu sobib
kasutamiseks toostuslikus laserldikuses. Materjal on ka heade painutusomadustega, ei toimu

suuri pingevabastusi painde rakendamisel.

Teras S355MC ei sobi kasutamiseks pideva kdrge temperatuuriga (+300 °C) kohtades, sest
pideva kuumuse tagajarjel hakkab materjal kaotama oma mehaanilist tugevust. Metall on
kdrge loogitugevusega ning hea keevitatavusega [5, Ik 17], seepdrast leiab see laialdast

rakendatavust ehitussektoris ja konstruktsioonterasena.[6]

Susinikteras on hea kandevdimega, see omadus aitab vdhendada valmistatavate detailide
kulutusi massile, seetdttu saab seda materjali efektiivselt kasutada autotoostustes, kraanade

valmistamiseks, pinnasetdo- ja ehitusmasinate konstruktsioonelementides.[6]
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Tabel 3. Keemiliste elementide sisaldus materjalis [7]

Element Vahim sisaldus (%) Suurim sisaldus (%)

Al 0,015 -

C - 0,12
Mn - 1,50
Nb - 0,09
P - 0,025
S - 0,02
Si 0,01 0,05
Ti - 0,15
V 0,12 0,20

Susiniku sisalduse suurenemine materjali koostises suureneb kdvadus ja vaheneb plastsus, mis
muudab selle termilise to6tlemise keerulisemaks. Mida rohkem fosforit susinikterases leidub,
seda rabedamaks see muutub kilmas olekus. Terase termilise t66tluse muudab keerulisemaks

ka struktuuris leiduv vadvel.

Materjali filsikalised parameetrid:

1. Jaikusmoodul G = 80 GPa

2. ElastsusmoodulE =200 GPa [7]

3. Voolavuspiir Rpo2 = 355 MPa

4. Tihedus p= 8000 kg/m®

5. Kdvadus 335 HB

6. Tombetugevus Rm = 450 — 550 MPa

7. Sulamistemperatuur ts = 1370 — 1400 °C [8, 9]
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1.4 Metallide to6deldavus

1.4.1 Teraste survettotlemine

Terase survetdotluse Uks liike, mehaaniline l0ikus, on tehnoloogiline protsess, mille
tulemuseks on materjali jaotumine kahte vOi mitmesse osasse. Protsesse saab liigitada nii

tootlusreziimi, kinemaatika kui ka todriistale iseloomulike parameetrite pohjal.

Metallid on kristalse struktuuriga ning kristallvére moodustavate aatomite vahel on (ksteist
tasakaalustavad joud. Survetootlemisel mojutatakse Kristalses struktuuris olevate aatomite
tasakaalu sinna rakendatava jouga, tekitades dislokatsioone. Kuna tasakaal aatomite vahel on
rikutud, siis hakkavad aatomid vGres Umber paigutuma, et taastada endist tasakaaluolekut.
Tekivad plastsed deformatsioonid, mis pdhjustavad muutusi nii materjali omadustes kui ka

struktuuris.

Struktuuriliste muutuste pdhjuseks on peamiselt metalliterade kuju ja md6tmete muutumine.
Iga Uksiku tera muutuse vdivad pbhjustada erineva suurusega mdjuvad jéud voi ebalihtlaselt
mdjuv pinge. Uldise seadusparasuse jargi toimub deformatsioon alati vaikseima takistuse
poole.[10, Ik 270]

Survetdotluse eeliseks on seadmete suur tootlikkus ja I6ikusprotsessi automatiseerimise
vBimalus, mille juures kasutatakse materjali maksimaalselt &ra ning saab toota tépsete

tolerantsidega seeriatooteid.

Metalli omaduste muutus valjendub peamiselt materjali tugevnemises ehk kalestumises.
Kalesumisele on iseloomulik kdvaduse suurenemine, kdrgem voolavuspiir ja plastilisuse
vahenemine, kusjuures kdvadus voib vorreldes deformeerumata metalli p6himassiga muutuda

kuni neljakordseks.

Suurema kulumiskindluse ja vastupidavuse juures pohjustab kalestumine aga ka materjali
rabeduse suurenemist, mistdttu on see vahem vastupidavam 166gijoule ning voib kergemini

puruneda.
Lisaks mehaaniliste omaduste muutumisele tekivad muutused ka materjali omadustes:

1. Suureneb elektritakistus

2. Vastupanu korrodeerumisele véheneb
3. Tombel tihedus vaheneb
4

Ferromagnetiliste materjalide magnetilised omadused muutuvad[11, Ik 54]
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Anisotroopsuse tekitavad maksimaalse peadeformatsiooni sihis venitatud materjaliterad, mis
paiknevad metallilises struktuuris. Mida plastilisem ja pehmem metall on, seda rohkem see
kalestub. Seega vdib survetootlemisel tekkinud kalestumine mdjutada oluliselt detaili
toovoimet  ja  kaitumist  edaspidisel  tootlemisel,  néiteks  painutamisel  vOi
lihvimisel.[ 12, Ik 64 - 65]

Metallide deformeerumisel osa deformatsioonienergiast talletub materjali. Selle p6hjuseks on
terapiiride kasv ja téiendavate dislokatsioonide moodustumine. Kui deformatsioonid on
materjalis aset leidnud ning polukristalset metalli kuumutada ule
rekristallatsioonitemperatuuri, siis putab materjal flilisika seaduste alusel vdtta madalaima
energiaga oleku ehk moodustuvad wuued kristallid. Selle p&hjuseks on uute
kristallisatsioonikeskmete teke ja nende kasv.

Kirjeldatud protsessi nimetatakse rekristallatsiooniks, mille temperatuur sdltub eelnevast
deformatsiooniastmest. Mida kdrgem on eelnevalt aset leidnud deformatsiooni aste, seda

madalam on rekristallatsioonitemperatuur.

Kilmsurvettotlus viiakse labi rekristallatsiooni- ja toatemperatuuri vahel. Mida kdrgem on
temperatuur, seda vaiksema tdotlemisvdimsusega saavutatakse kilmtdotlusega vastavad
materjali mehaanilised omadused. Kui metalli deformeerida plastselt allpool maaratud
rekristallatsioonitemperatuuri, on tegemist kilmtéotlusega. Taolist tootlusviisi kasutatakse

metallide ja nende sulamite tugevuse tdstmiseks.

Rekristalliseerival 166mutamisel ehk struktuuri kuumutamisel taastub aga esialgne

kristallstruktuur ning kaasneb plastsuse kasv.

Kui metalle ja nende sulameid deformeerida rekristallatsioonitemperatuurist kdrgemal
temperatuuril, siis on see protsess kuumsurvetodtlemine. Rekristallatsiooniprotsess ja
deformatsioon vOivad leida aset samaaegselt, sellisel juhul leiavad aset suured

deformatsioonid ning 16pptulemusena pole metall kalestunud.[11, Ik 56]
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1.4.2 Terase termotddtlemine

Termika on Uks téhtsamaid tehnoloogilisi protsesse teraste to6tlemisel. Termotdotluse
eesmérgiks on materjali struktuuri muutmine saamaks vajalikke mehaanilisi omadusi.
Materjali toorikute termiline to6tlemine aitab Uhtlustada teraste struktuuri, vahendada
sisepingeid ja kovadust. Taoline termotdotlus on aluseks lehtmetallist toorikute k&veraks
tdmbumise véltimiseks ning pragude ja ebavajalike deformatsioonide korvaldamiseks

materjalist.

Makropinged vdivad tekkida kalestumisest plastsel téotlemisel. Termopingete esinemise
pdhjuseks on temperatuuride erinevused detaili eri osade vahel, mdnikord ka nditeks
keevisdmbluste kiire ja ebakorraparane jahtumine. Faasimuutuste tagajérjel tekivad terases
faasipinged. Sisepinged avaldavad mdju nii materjalile kui ka toodetavatele detailidele,

seetdttu on oluline nende valtimine kasutades selleks termotdétlust.[11, 1k 93]

Terase termotdotlus pbhineb peamiselt kolmel etapil, Joonis 3. Esiteks kuumutatakse
materjali Ule selle kriitiliste temperatuuride ehk faasipiiride, seejarel hoitakse vajalikku
temperatuuri kuni struktuurimuutuste tekkeni. Kolmandaks toimub materjali jahutamine,
kusjuures jahutamise Kiirusest s6ltub, kas faasimuutused toimuvad téielikult, osaliselt vGi ei
toimu Uldse. Vastavalt eelkirjeldatule eristatakse kaht peamist terase termotdotluse protsessi:

[60mutamine ja karastamine.[11, Ik 9]

seisuaeg
\
// \ A .
/kuumutamine \Jo hutamine
"flf‘ \
\

aeq

Joonis 3. Terase termotdotlus
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1.4.3 Karastamine

Karastamiseks nimetatakse termott6tluse operatsiooni, mille eesmérgiks on tekitada materjali
struktuuris muutusi, mille tulemusena tugevus suureneb. Teraste puhul kasutatakse tava- ehk
taiskarastust, mille puhul protsess koosneb terase kuumutamisest, seisutamisest ehk teatud
kindla temperatuuri hoidmisest, et tagada kogu materjali ulatuses homogeense struktuuri teke

ning aeglasest kontrollitud jahutamisest.[11, Ik 104]

Karastamist kasutatakse peamiselt kulumisele alluvate detailide, naiteks juhtpinnad,
pressvormid ja nende detailide tootmiseks kasutatavate materjaliformaatide omaduste

muutmiseks. Sobilikuks osutuvad terased, mille stisinikusisaldus on suurem kui 0,3%.

Seega antud uurimustfos késitletavad sisinik- ja happekindel roostevaba teras pole
karastamiseks sobilikud oma vahese susinikusisalduse parast. Teraseid, mida on enne

I6iketodtlemist termotddtlemisel karastatud nimetatakse eriterasteks.[1, 1k 172]

Olenevalt teraselt ndutavatest omadustest, koostisest ning toodetavate detailide mdotmetest
tuleb hoolikalt valida karastus- ning jahutustemperatuurid. Mida suurem on terase
stisinikusisaldus, seda suurem on materjali mahu muutus faasimuutusel ning seda suurem on
selletdttu oht vBimalike deformatsioonide, pragude ja pingete tekkimiseks materjalis ehk seda

hoolikamalt tuleks valida jahutustemperatuuri.[11, Ik 108]

Karastamisega kaasnevad detailides sisepinged, mis liigitatakse paritolu alusel kahte
suuremasse riihma: termopinged ehk esimest liiki sisepinged ja faasipinged ehk teist liiki

sisepinged.

Termopinged on ristlGike eri osade erinevast jahtumisest tulenevad tsonaalsed sisepinged.
Termopinged soltuvad nii  materjali  jahtumise kiirusest kui ebaihtlusest ehk
temperatuurigradiendi kdikumisest to6tluse ajal. Mida suurem on gradient ristldike ja detaili

osade vahel, seda suuremad on esimest liiki sisepinged.

Faasipinged on metallitera sisemuses voi Uksteisega kdrvuti paiknevate metalliosakeste vahel
tekkivate faasimahtude muutustest tekkivad sisepinged. Pinged on seda suuremad, mida
suurem on toddeldava metalli slsinikusisaldus ja mida suuremad on sellest tingitud
faasimuutused terase struktuuris. Seega teist liiki sisepinged ei s6ltu karastamisel kasutatava

jahutusprotsessi kiirusest vaid eelkdige faaside mahtude erinevusest.[ 11, Ik 108]
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1.4.4 Lddmutamine

L6dmutus ehk 166mutamine on Gldiselt esmane termotddtlemise viis, mille peamiseks
eesmaérgiks on materjali struktuuri ettevalmistamine kas karastamiseks voi l6iketootlemiseks
ning, et korvaldada kuumttotlusele eelnenud operatsioonide defekte. L&dmutamisel
kuumutatakse materjali seni kuni hakkavad aset leidma muutused terase struktuuris ning

sellele jargneb aeglane ja kontrollitud jahutamine ahjus.

Sageli vOib 166mutamine olla nii esmane kui I0plik terase termotdotlusviis, kui selle
protsessiga on saavutatud juba vajalikud terase mehaanilised omadused. L&Omutamise
eesmérgiks on terase struktuuri Umberkristalliseerimine ja sisepingete kotamine, millega
saavutatakse vajalikud materjali omadused. Peamised 168mutusviisid on difusioon-, téis-, ja

madallddmutus.

Difusioon- ehk homogeniseerivat 166mutust kasutatakse legeerterastest valandite ja
valuplokkide struktuuri ja keemilise koostise stabiliseerimiseks. Teraseid kuumutatakse

temperatuurini 1000 — 1100°C ning seisutusaeg jadb vahemikku 10 — 20 h.

Sellise kuumuse juures suureneb keemiliste elementide aatomite difusioonkiirus ning toimub
osakeste Umberpaigutumine suurema kontsentratsiooniga  aladelt ~ vaiksema
kontsentratsiooniga kohtadesse ehk leiavad aset difusioonprotsessid. Homogeniseeriva
I66mutuse tagajarjel muutub terase struktuur jamedateralisemaks ning vaheneb erinevus
terade koostises.[ 11, 1k 91]

Tais- ehk tavalddmutuse eesmargiks teraste termotdotluses on sepiste ja valandite struktuuri
peenendamine ning sisepingete kaotamine. Peamiselt kasutatakse taolist viisi
korgsusinikteraste kdvaduse vahendamiseks, plastsuse suurendamiseks ja 16iketdddeldavuse
parandamiseks.[ 11, 1k 92]

Madall6dmutusega véhendatakse metalli kdvadust ning suurendatakse plastsust madalatel
temperatuuridel, tavaliselt 500 — 650 °C. Seejarel toimub terase aeglane kontrollitud
jahutamine ahjus. Madalad temperatuurid on vajalikud termopingete tekkimise valtimiseks
terase struktuuris.[ 11, Ik 94]
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1.5 Kovaduse maaramine

1.5.1 Rockwelli kdvadus

Kdvaduskatsega mééaratakse materjali vastupanuvéime plastsele deformatsioonile. Katse
kéigus surutakse materjali pinda indentor ehk suurema kdvadusega keha. Indentori poolt

tekitatud jalg on kdvaduse méaramise aluseks.

Indenteerimisel surutakse vahedeformeeruvast materjalist kuuli, koonuse vo6i puramiidi
kujuline keha katsetatavasse materjali. Mida pehmema materjaliga on tegu, seda suurem on
tekkinud jélg, mille alusel kdvadust méérata.[13]

Rockwelli kdvaduse meetodiga surutakse katsetatavasse materjali kas teraskuul 1abimddduga
1/16 “ vdi teemantkoonus ldbimddduga 1/8“ ja tipunurgaga 120 °. Indentori surumiseks
kasutatakse eeljoudu Fo =10 kgf (98 N) vbi Fo =3 kgf (29,4 N), ning sellega fikseeritakse
vajalik kuuli asend. Hiljem koormatakse indentorit lisajouga, kus summaarne joud Fx jaab
vahemikku 15 kgf (147,1 N ) kuni 150 kgf (1471 N).

Soltuvalt testitavast materjalist kasutatatakse kolme erinevat skaalat:

Rockwelli A - skaala puhul tahistatakse kdvadust tahekombinatsiooniga HRA, indentoriks
koonus, kasutatav  joud F«590N ning testitava materjali  klassiks  on
kdvasulamid. Rockwelli B - skaalat kasutatatkse iseloomustamaks sisinikteraste k&vadust,
tahiseks HRB, indentorina kasuatatkse kuuli jouga Fx 980 N. Karastatud teraste kdvadust
iseloomustab Rockwelli C - skaala tahistusega HRC. Materjali surutav indentor on koonus,
kasutatav joud Fx 1471 N.

Kdvadust iseloomustab indentori materjali tungimise stigavus, leitakse valemiga:

HR =N h 1
- A’ ()

kus N —skaalale iseloomulik konstant (A ja C skaala jargi N =100 ja B skaala jargi
N =130)

A — skaalajaotis

h — indentori tekitatud jalje stigavus materjalis mm.[11, Ik 26]
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Joonis 4. Rockwelli kdvaduskatse skeem

1.5.2 Brinelli kdvadus
Brinelli meetodi puhul surutakse testitavasse materjali kdvasulamkuul, mille 18bimd6t on
vahemikus 1 —10 mm ja kasutatava jou suurus 9,8 —29420 N (1 — 3000 kgf). Kdvadus
avaldatakse valemi abil:

F1 2F
HB = const— = 0,102 « ,
A nD(D — /D% — d?)

(2)

kus  F1-—rakendatav joud N
D — kuuli 18bim66t mm
d — tekkinud jalje 1&bimddt mm
A — jélje pindala mm?

Brinelli kdvaduse tahiseks on HB ning see maaratakse kuulile mdjuva jou ja tekkiva jalje
suhtena, kus jéalje 1abimdot d mdoddetakse mikroskoobi abil kahes ristisuunas tépsusega

0,1 mm ning arvutatakse selle keskmine vaartus.
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Joonis 5. Brinelli kbvaduskatse skeem [14]

1.5.3 Vickersi kévadus

Vickersi kdOvaduse mé&aramise meetodit nimetatakse ka mikrokdvaduse madramise
katsemeetodiks. Testimisel surutakse katsekehasse teemantpuramiid, mis tekitab vajaliku
jalje. See sobib peamiselt Ghemate materjalide kdvaduse maaramiseks, kuid vdimaldab testida

nii pehmeid kui ka kdvemaid sulameid.

Lisaks metallide katsetamisele saab selle meetodiga katsetada ka muid materjale, naiteks
komposiite ja keraamilisi materjale. Testimine eeldab katsekehade ettevalmistamist ning

vajaliku rakendatava jou maaramist sltuvalt materjali tulbist ja paksusest.

Mikrokdvadusel rakendatavad joud varieeruvad vahemikus mdnest grammist the kuni mitme
kilogrammini. Makrokatsete korral vdivad puramiidile rakendatavad joud ulatuda rohkem kui
30 kilogrammini.[15]
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Katse kaigus surutakse materjali neljatahuline piramiid, mille tahkudevaheline tipunurk on
136 °, tavakatsetuse korral kasutatakse joudu 4,9 — 980 N (5 — 100 kgf), mikrokdvaduse korral
0,098 — 1,95 N (0,001 — 0,2 kgf).

Kovaduse arvutatamiseks kasutatakse valemit:

_F1_271 @ o Fl ;
A @z T az’ ®3)

kus  F1-—rakendatav joud N
d — tekkinud jalje 1abimddt mm
A — jalje pindala mm?

« — puramiidi tahkudevaheline nurk 136° [11, Ik 27 - 28]

-

vy

Joonis 6. Vickersi kdvaduskatse skeem

Tanapéeval on lisaks eelpool kirjeldatud meetoditele kasutusel ka portatiivsed seadmed
kdvaduse mootmiseks. Kaasaskantavaid seadmeid kasutatakse juhul, kui on vaja katsetada

suurt hulka detaile voi metallilehti ning seda vdimalikult véikese ajakuluga.
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2 TEHNOLOOGILINE OSA

2.1 Stantsimine

Uheks lehtmetalli survetootluse liigiks on I6ikamine templiga ehk lehtmaterjali
IGikestantsimine.  Stantsi  liikuvaks osaks on tempel, mis surutakse ldikamisel

paigalasetsevasse ossa ehk matriitsi.

LOike kujunemist iseloomustab, Joonis 7, kus jou F mojul surutakse toddeldavasse
lehtmaterjali tempel A, mis tekitab templi ja matriitsi B I6ikeservi (hendavas materjali pinnas
1 - 2 nihkepinged, mille tagajarjel toimub IGikamine. Templi vélisserva ja matriitsi siseserva

vahele jaetakse tavaliselt 1,0 - 3,0 mm 16tk, et soodustada 18ike toimumist.[16, Ik 46 - 47].

Loikestantsimise puhul on templi ja matriitsi vaheline optimaalne tihepoolne 16tk ligikaudu
5-10% lehtmetalli paksusest. Taolise vahega saavutatakse I6ikevod kdrguseks 10 - 30%
materjali paksusest.[17, Ik 221]

Joonis 7. LAikestantsimise skeem
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Templi lehttoorikusse surumisel toimub materjali elastne painutamine, kus materjali pinged ei

uleta elastsuspiiri, Joonis 8.

Tempel

L:f'ltr'r'_.'::ull

Joonis 8. Loikestantsimise esimene faas

Templi edasisel sisenemisel materjali toimub siivenemine mitte kogu templi otspinnaga vaid

teatud voo vaartuses, Joonis 9.

Ternpel

Lehtmetall

_Matrinis

Joonis 9. Loikestantsimise teine faas
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Ristisuunas toimub materjali venitamine, pikisuunas surutakse materjal liikumise suunas
kokku. Tekib plastne deformatsioon ja metall kalestub. Templi edasisel stivendamisel metalli
hakkab plastilisus ammenduma. Kolmandas faasis tekivad matriitsi I0ikeservade ees praod
ning templi edasisel liikumisel tekivad praod (Joonis 10, 3) ka templi I6ikeservade ees, mille

tagajérjel surutakse valjalGigatud detail matriitsi (Joonis 10, 4).[16, Ik 46 - 47].

Tempel Termpel

/

L-.':h'.rn_t:’r:lll Lebtrmetall

Matriits " Matrits _— ot
-

Joonis 10. Laikestantsimise kolmas ja neljas faas

Stantsimise jaoks vajalik joud suureneb materjali paksuse suurenedes vdi mida laiema
diameetriga avasid on vaja lIbigata. Kuni 7,0 mm l|&bim6dduga avad saab IGigata
maksimaalselt 2,0 mm paksusesse materjali kasistantsiga. To0stuslikus —keskkonnas
kasutatakse aga peamiselt servoelektriliste joullekannetega stantse vOi vanemat tidpi

hidraulilisi stantsmehhanisme.
Ldikestantsid jagunevad oma I8ikeprotsesside poolest:

1. Uksikoperatsiooniline Idikestants, kus detaili valiskontuur ja avad I8igatakse eri stantsides
2. Jéarjestiktoimeline IGikestants, kus kontuurid ja avad IGigatakse jarjestikuliste
operatsioonidena

3. Koostoimeline I6ikestants, kus nii kontuurid kui avad I8igatakse korraga.
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Suure hulga erineva kuju ja ava labimddtudega vdikeste detailide seeriatootmiseks on
otstarbekam kasutada CNC - tootlemiskeskusi Kkallihinnaliste ja eraldi teostatavate
operatsioonidega l0ikestantside asemel. CNC - keskused kasutavad detailide kontuure
moodustavate sirg- ja koverjoonte kopeerimist, mille jargi toimub toodete stantsimine

universaalsete tooriistakomplektidega.[17, Ik 226]

Stantsitava materjali 6konoomne kasutus ja jaédkide minimaalne teke soltub, kui ratsionaalselt
on detailid lehele paigutatud. Materjali hind mooustab stantsimise tehnoloogia juures 40 -65%
toodetavate detailide omahinnast.Asetuse maaramisel tuleb arvestada presside 6ige kasutause,

materjali hinna ja stantsimise tootlikkusega.[18, Ik 15]

Stantsimise eeliseks vorreldes teiste I16ikustehnoloogiatega on kiire ja tdpne I6ikus ning puhas
IGikeserv. Saab I6igata keerulise kuid jaiga konstruktsiooniga tooteid, mis tuleneb lehtmetalli
kdrgest elastsusmoodulist ja voolavuspiirist. Materjalikulu on minimaalne, sest lehte saab

matriitsi ja templi suhtes kergelt imber paigutada.[17, Ik 218]

Peamiseks puuduseks on todriistade valmistamise kallidus ning kulumine otsese kontakti tottu
stantsimisprotsessis. Templid ning matriitsid peavad vastu pidama suurtele diinaamilistele
koormustele, seetbttu kasutatakse nende valmistamiseks kdrgekvaliteedilisi kiirlGiketeraseid
vOi kilmstantsiteraseid. Need on tavalistest terastest kallimad oma kuumakindluse, tugevuse
ja pikema kasutusaja tottu.[19, Ik 54 - 57]

Kiirldiketerased on karbiididega tugevdatud ning sisaldavad oma keemilises koostises (le
0,6% susinikku. Kovadus valjastusolekus jaab neil terastel 270 HB ja karastatult 560 HRC
juurde. Samuti leiavad KiirlGiketerased lisaks stantsides kasutamisele laialdast kasutust ka

keermeldikurite, spiraalpuuride, saelehtede ja freesldiketerade tootmises.[11, Ik 172-173]

Kilmstantside valmistamiseks kasutatakse ka korge kroomisisaldusega teraseid. Need
tooriistaterased sisaldavad dldjuhul 1,2 - 2,3% slsinikku ja 12% kroomi. Oma struktuuri

poolest on sellise kroomisisaldusega tooriistaterased ligilahedased kiirldiketerastele.

Kdrge Kkarbiidide sisaldus (13 -20%) tagab suure kulumiskindluse ja soojuskindluse.
Molibdeen ja vanaadium soodustavad todriistateraste peeneteralise struktuuri séilimist, mis
on oluline terase tugevuse séilitamiseks. Koik eelnevalt nimetatud omadused on olulised

stantside valmistamise ja tookindluse séilitamise jaoks.[11, Ik 171]
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2.2 Vesiloikus

Vesildikus on I0ikusprotsess, mis kasutab I6ike tekitamiseks kdrgsurvel vett ja
abrasiivosakesi. Hudraulilise pumba abil survestatakse vesildikuspingis kasutuses olev vesi
maksimaalselt 300 — 650 MPa surveni ning suunatakse labi torustiku didsi. Didsi diameeter

jaab vahemikku 0,1 - 0,4 mm.

Tanapdevases toostuses on vesildikuspinkides kasutusel kaht tulpi pumbad: lineaarne
intensiivpump ja otselilekandega p6drdpump. Mdolema hudraulilise pumbaga tekitatakse
sOltuvalt masina maksimaalsele vajadusele dusi juhitavas vees surve, millega saab materjali
IGigata ehk veejoa rdohk peab lletama I8igatava materjali survetugevust. Selle meetodi juures
vOib eristada kaht etappi: materjali eraldamine ja edasine véljakandmine. Eraldamine toimub
kas kohalike pingete muutuste tulemusel voi erosiooni ja I6henemise toimel. Veejoa tekitatud

mikropraod metallis v@imaldavad sealt eemaldada materjaliosakesi, mille tagajarjel tekib

16ige.[20]
Abrasiivduus
¢———— Abrasiivosaokesed
L&igatav materjal

o oooooo
(9] [s]elre}
080

OO%O‘; © Vesi, abrasiiv— ja materjaliosakesed

Joonis 11. Vesi abrasiivldikus

Mida paksem on IBigatav materjal ja suurem kiirus, seda enam hakkab I6ikejuga kaarduma.
Selle tdttu peab teravamate IGikenurkade korral 18ikekiirust aeglustama, et tagada vajalikke
tolerantse. Tavalised metalli pinnakareduse Ra véértused abrasiiviga 10ikusel jaavad
vahemikku 2,0 - 6,5 um.[17, Ik 229]
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Erinevalt laserldikusest on vesildikus protsess, kus ei toimu materjali termilist kuumutamist
ning seetdttu on Idikeserv puhas ja pdletustevaba ning puudub jarelt6otluse ehk metalli servalt
kraatide eemaldamise vajadus, Joonis 12. Samuti ei teki ega eraldu keskkonnale kahjulikke

mirgiseid gaase olles sellega loodussdbralik 16ikusmeetod.

Joonis 12. Loikusel tekkivad kraadid detaili servas

Vesildikus sobib peale metallide I6ikuse ka naiteks kummi, komposiitmaterjalide, naha,
klaasi, puidu ja ka tuleohtlike materjalide I6ikamiseks. Karastatud terase voi tavapérasest
tugevamate materjalide, néiteks roostevaba AISI316, I0ikuseks lisatakse veele
abrasiivosakestena liiva, oliviini, kranaati vGi korundit. Osakeste diameeter jaab sdltuvalt

IGigatava materjali paksusest vahemikku 0,06 - 0,4 mm.[21]

Loikuse toimumisel saavutavad vesi ja abrasiivmaterjalid tle kahekordse helikiiruse. Ldikejoa
l1abim6at on soltuvalt materjalist tavaliselt 0,2 mm tolerantsi piirides. Seega materjali kasutus

on maksimaalselt efektiivne ja tekib minimaalselt utiilmaterjali.

Veega lbikamise eeliseks vdrreldes stantsimise ja lasertehnoloogiaga on vdime ldigata
kuni 100 mm paksust terast ning kuni 270 mm paksuseid komposiitmaterjale. Uheks eeliseks
laserldikuse ja stantsimise ees on vdimalus asetada mitu leheformaati tiksteise peale ja l6igata
neid korraga vastavalt masina maksimaalsele vdimekusele kusjuures seadistus on kdigile
materjalitiitipidele sama.[17, Ik 229; 20; 21]

Vesilbikuse puuduseks on kvaliteetse 16ikuse vajaduse puhul aeglane I6ikuskiirus, vorreldes
laserldikusega on veega ldikamine umbes neli korda aeglasem. Ld&ikuse Kiirus ja tapsus

maéaaravad ka téokulu, seetbttu on vesilBikus kallis todprotsess.
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2.3 Laserldikus

Laserldikus on metallide 18iketd6tlusviis, milles 18ige tekitatakse kontsentreeritud energiakiire
ehk laseriga. Laserkiires sisalduv kiirgusenergia neeldub IGigatavas materjalis ja muundub
soojusenergiaks ning abigaas puhub tekkinud sulametalli &ra, tekitades I6ike. Soovitud I8ige

saadakse liigutades laserkiirt mooda detaili kontuuri.

Laser on toOstusettevotetes kasutatav universaalne tooriist, millega saab 1digata koiki
materjale. LOikejoa 14bimd6t j&&b soltuvalt materjali liigist ja metallilehe paksusest
vahemikku 0,1 — 0,2 mm. Teraste puhul jaab kiire energiatihedus vahemikku 107 - 108 W/cm?,
kusjuures ei leidu Uhtki teist viisi konsentreerida sellist energia hulka nii vaikesele

pindaladhikule.

Abigaasi funktsiooniks on kiire poolt sulatatud metalli eemale puhumine 18ike kontuurilt ning
kaitsta samal ajal laatse ja dulsi sulametalli poolt tekitatavate vdimalike kahjustuste eest.

Selleks kasutatakse kas lammastikku, hapnikku, susihappegaasi v&i argooni.
Abigaasi kulu sdltub mitmetest erinevatest parameetritest:

1. Duiusi 1abimaaot

2. Abigaasi tlup (endo- vai eksotermiline)

3. Gaasi rohk

4. Loigatav materjal ja selle paksus

Soltuvalt toodeldavast materjalist ja abigaasi kasutamisest eristatakse kolme erinevat

laserldikusviisi:

1. Sublimatsioonldikus
2. Fusioonldikus

3. Lobikamine gaasileegiga

Sublimatsioonl6ikus kujutab endast detailide 16ikust tahke metalli osakeste eraldamise ehk
sublimatsiooni teel. Selle saavutamiseks reguleeritakse sisteemis l&atse abil energiakiire

kontsentratsiooni ja fookust selliselt, et metall ei sulaks vaid puhutakse &ra abigaasi abil.

Abigaasidena kasutatakse kas argooni voi lammastikku, valtimaks vOimalikku IGikeserva
oksUidatsiooni. See vdimaldab tekitada puhta ja sujuva 18ike, kuna IGikeserva ei sulatata ning
ei teki ka sulametalli pritsmeid.
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FusioonlBikuse p6himdte seisneb materjali kuumutamises ja sulametalli dra puhumises

inertgaasi abil.

| gserkiir

Ladts

49— Mbigoas

Koondatud |aserkiir

Laigatav materjal

N

Metalliosakesed

Joonis 13. Laserldikus

Kuna inertgaasid on madala reaktsiooni vdimega, siis on fusioonl@ikus sublimatsioonl&ikusest
oluliselt aeglasem ning kasutatakse ka vahem energiat. Sellist I6ikustehnoloogiat kasutatakse

paksemate ja tugevamate metallide ning sulamite 18ikuseks.

GaaslBikuse puhul kasutatakse inertgaasi asemel aktiivgaase, peamiselt hapnikku. Materjal
kuumutatakse laserkiire abil Ule suttimistemperatuuri, kuniks eralduvat kuumust saab
kasutada IBikusprotsessis, milles hapnik aitab kuumuse abil metalli sulatada. Sulametall

puhutakse abigaasina kasutatava hapniku joaga lehtmetalli all paiknevate ribide suunas.[22]

Teraste S355MC ja AISI 316 laserldikuseks kasutatakse peamiselt fusioon- ja gaasldikust.
Hapnikuga l6igatakse pohiliselt madalsisinik- ja madallegeerteraseid kuna need materjalid
reageerivad oma keemilise koostise tottu hapnikuga. Eksotermilise gaasi, hapniku,
kasutamine v6imaldab kogu ldikeprotsessile anda lisaks laserkiire enda poolt genereeritavale

kuumusele juurde kuni 50% lisavOimsust.[23]

Ldike kvaliteet sdltub nii rakendatava gaasi réhust kui ka gaasi omadustest ning kvaliteedist.

Ohukese, kuni 3,0 mm paksusega lehtmetalli puhul on otstarbekas kasutada gaasi réhku
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0,5 MPa, kuni 10 mm paksuste materjalide puhul vahendatakse rohku 0,1 MPa-ni ning alates
10,0 mm vahendatakse rohku alla 0,1 MPa. Susinikterased, mille lehe paksus on suurem Kui
16,0 mm, on paremini ldigatavad hapnikuga, 16ikejoa 1abimdot ja&b kuni 0,1 mm pikkuseks.

Roostevaba teras ei reageeri hapnikuga nii kergelt kui stsinikterased materjalis sisalduva nikli
tottu. Nikkel mdojutab laserkiire energiatlekannet selliselt, et 1dike Kkiirust tuleb

aeglustada.[22]

Paksemate ehk alates 8,0 mm paksuse roostevaba lehtmetalli puhul tekitab aeglane laserldikus
kraase, ehk sulametalli rabu. Kraadi eemaldamine nduab aga vastavate todriistadega lisatood

péarast laserldikuse I6petamist.

Laserldikustehnoloogia vdimaldab I6igata kuni 20,0 mm paksust konstruktsioon-, mittelegeer-
ja legeerterast. Sama kehtib ka kroomnikkelteraste kohta, kuid maksimaalne lehtmetalli

paksus alumiiniumi ja selle sulamite 18ikuseks on 10,0 mm.[11, Ik 369]

Laserid leiavad metalliettevOtetes aina enam rakendust just oma universaalse
kasutusvdimaluse poolest. Sama todriistaga on voimalik 16igata nii metalli, puitu, riiet, nahka
kui ka komposiitmaterjale. Laserldikustehnoloogia on paindlik ning seet6ttu leiab laialdast
rakendamist seeriatoodete vGi ka ainult prototiipide tootmiseks. Kuigi téostuslikud laserid on

kallid, on nad pika kasutusajaga tooriistad kontaktivaba tehnoloogia tottu.[17, Ik 228]

Abigaaside eelised ja puudused

Einevate metallide ja materjali paksuste puhul on I6ikusaja kokkuhoiu téttu vajalik valida

dige abigaas, et vahendada ka v@imaliku jareltdotluse vajalikkust.
Jargnevalt on vilja toodud kolme eelpool késitletud abigaasi eelised ja puudused:
Lammastik N :

1. Ldikus toimub kdrge réhu juures 0,6 — 1,5 MPa.

2. Kulukas, kuna I6ikus on kdrgel rdhul ja gaasi kulub palju.

3. Materjali paksus piiratud, voOrreldes hapnikuga saab ldigata kuni 50% vahem
lehepaksust.

4. Roostevaba terase puhul kvaliteetne 16ikeserv.

5. L0oikeserv oksiidivaba.
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Surudhk:

1. Madalsisinik- ja roostevaba terase puhul materjali paksus piiratud, 18ikus
raskendatud alates lehe paksusest 10,0 mm.

2. Loikuse kvaliteet parem pehmemate metallide, nditeks alumiiniumi puhul.

3. Voimalik paremini IGigata ka mittemetalseid materjale, nditeks puitu ja
komposiitmaterjale.

4. Roostevaba terase halb 16ikekvaliteet vorreldes lammastikuga l8ikusel.

5. L0ikuseks kasutatakse kdrget rohku 0,7 — 0,8 MPa.

Hapnik O :

1. Roostevaba terase ja alumiiniumi I0ikusel tekib I8ikusel kdva kraat, mida on vaja
hiljem lisatéona eemaldada.

2. Vdimaldab vorreldes lammastiku ja surudhuga Ibigata paremini paksemaid
materjale, kuni 20,0 mm.

3. Madalsusinikteraste puhul gaasi réhk madal 0,05 — 1,5 MPa.

4. Roostevaba terase ja alumiiniumi puhul saab I6ikuseks kasutada madalamat rdhku
kui 1dmmastiku korral, 0,4 — 0,6 MPa

5. Loikeserv oksldeerub kiiresti, ning hilisemate todtlusprotsesside jaoks vajab see

jareltootlust.[23 1k 127]
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2.4 Tehnoloogiate vdrdlus
Tabel 4. Valitud I6ikustehnoloogiate vordlus [17 1k 229, 24]

Tehnoloogia
Laserldikus Vesi- Stantsimine
abrasiivldikus
Materjali liik Kdik Koik Metallid
homogeensed

Paksus max.

30,00 100,00 4,00/6,00
(teras, mm)
Termomdjupiirkonna

0,05 0,00 0,01
laius, mm
LGikeserva

suhteline kvaliteet

Taisnurkne, sile

Taisnurkne, sile

Taisnurkne,sile

Loikeserva ) . .
1 kuni 10 2 kuni 6,5 1 kuni 3,8
pinnakaredus Ra, pm
Ldigatava ava min.
0,5 >1,5 >1,5
diameeter, mm
Suhteline ) ) )
Vaike Viike Vaike
energiakulu
Suhtelised
1 1 1
investeeringud
Suhteline tootlikkus Suur Keskmine/vaike Keskmine
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2.5 Tehnoloogilised eeldused ja vajalikud eelprotsessid 18iketo6tlemiseks

Stantsimise, vesi- ja laserldikusega detailide I6ikamise eelduseks on tdpne tehniline joonis ja
vajalike 16ikusparameetrite arvutus. TOOstusettevotted, mis pakuvad vesi- ja laserldikust ning

stantsimist vajavad digitaalsed ,,dxf* voi “dwg® formaadis tootejooniseid.

Joonistel nédidatakse detaili valiskontuurid, avade ja nurgaraadiuste asukohad ning vajalikud
modbtmed. Téanapdevaste |0ikusprogrammidega saab vastavalt digitaalsele joonisele
laserldikust tootmisprogrammis simuleerida ning arvutada vastavate mudelite pdhjal
materjalikulu ning I8ikusaega. Stantsimise puhul on tehnilise joonise tdpsus vajalik ka

IGikusrakise ehitamiseks ning l8ikuseks vajalike arvutuste teostamiseks.

Tootejoonised on CAD - keskkonnas, millele antakse CAM - keskkonnas tehnoloogiline
lisainformatsioon ja genereeritakse juhtprogramm. Praegused tehnoloogiapaketid
vBimaldavad 3D - objekte vaadelda mistahes positsioonis, see aitab ennetada ja ette néha

detailide tootmises tekkivaid véimalikke probleeme.

Detailijoonis peab sisaldama kogu vajalikku informatsiooni detaili valmistamiseks. Selleks
vOib olla kas uldkehtiv vdi spetsiaalselt konkreetsele 16ikusseadmele kohandatud joonis.
Detailijoonis koostatakse koostu kdigile osadele erandiks lehtmaterjalist taisnurga all
IGigatavad voi tiikeldatavad detailid, mille kohta esitatakse koostejoonise tikitabelis vajalikud

andmed.

Oluline on d&ra mérkida materjal, detaili mddtmed, sortiment, tolerantsid ning
pinnatéddeldavuse vajadus vai vajalik pinnakaredus. Tiitelnurgas antakse edasi ka v8imalikud
ja Uldiselt kehtivad piirhalbed. [17 Ik 130]

Koostejoonis genereeritakse Uldiselt CAD - projekteerimise susteemidest. See peab sisaldama
toote vaateid ja Ibikeid, millelt oleks n&ha koostisosad, nende omavaheline seos ning
thenduselemendid. Joonisele vOib paigutada koostamist hdlbustavaid voi t60pdhimotet

selgitavaid 3D - mudeleid.

Mddbtmeid peab olema piisavalt, et oleks voimalik alamkoostude pdhjal 16plik toode koostada
ning seda mddtmete pdhjal kontrollida. Tuleb esitada ka tdddeldavate pindade kvaliteet,
pindade kuju ning asendit lubavad piirhalbed. [17 Ik 129]

CAM - programmiga avatakse CAD - programmis ettevamistatud toofail. Jargneb tootlemise
imiteerimine ja vajadusel 16ikuse simuleerimine, et tuvastada voimalikud probleemid I8ikusel.

Samuti kirjutatakse selles programmis masinkoodid. Programm sobib kasutamiseks nii
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eraldiseisva to6jaamana kui ka osana serveri keskkonnast, kuhu on eelnevalt laetud k&ik

kasutatavad materjalid kui ka vajalikud 16ikusparameetrid.

Lisaks korrektsele joonisele ja vajalikele kalkulatsioonidele on oluline ka materjali ja
tookeskuste ettevalmistamine 8ikuseks. Enne tdotlemist tuleb puhastada 16ikuspingid
varasema t60 kaigus tekinud jadkmaterjalist ja metallipurust. Laserldikusel on oluline
kontrollida ka materjali paigal hoidvate ribide puhtust, et mitte rikkuda pinki installeeritavat
leheformaati. [19, Ik 29-30]

Materjali laadimisel 18ikuspinki tuleb jalgida ohutusndudeid ning véltida véimalikku materjali
kahjustamist. Téanapdevases toostuses kasutatakse materjali installeerimiseks laadureid ja

pneumotdstukeid. Materjal ladustatakse tehaste sise- vdi valiladuses.

Vaélilaos tohib hoiustada ainult neid materjale, mis on ilmastikukindlad ning ei saa
niiskuskahjustusi ning hakka selle tagajérjel roostetama. Enne vélilaost materjali 18ikuspingi
toimetamist on soovitatav sdltuvalt materjalitliibist hoida leheformaate sisetingimustes, et

uhtlustada valis- ja sisetemperatuuridest tulenevaid erinevusi
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2.6 Tootlemise kestus

Kvaliteetse detaili valmistamise puhul on oluline 18iketd6tlemiseks kuluv aeg. Mida véiksem
on ajakulu, seda efektiivsem on tootmisprotsess. Selle eesmérgi saavutamisele on aidanud
kaasa automaatpinkide tdiustamine ja arendamine. Arvutiga juhitavad IGikeprotsessid on
vOimaldanud kordades vahendada IGiketodtlemiseks kuluvat aega seejuures kvaliteedis

jareleandmisi tegemata.

Operaatorite juhitavad automaatpingid omavad suuri eeliseid toodete seeriatootmises, milleks
on enne I6pliku tootmisse minemist vaja labi toé6tada ja katsetada erinevaid variante detailile

luhima IGikusaja leidmiseks.

Arvutuste tegemiseks tuleb arvestada nii masina t60aja kui ka erinevate abiaegadega.
[12, Ik 35] Laser- ja vesildikuse puhul kulub osa tooajast I6ikuspeade liigutamiseks Uhelt
IGikuspositsioonilt teisele. Masinaaeg on seega parameeter, mille jooksul td6keskus sooritab

erinevaid protsesse detaili 16ikuseks.

Abiaegade alla voib liigitada kulu proovidetaili 16ikuseks, kvaliteedinditajate kontrollimiseks,
detaili médtmise, 16ikuspingi seadistamise ja ka materjali ettevalmistamise ja laadimise aja.

Samas, mida suurem on toodetava partii suurus, seda vaiksem on abiaeg Ta.
Detaili to6tlemisaega vOib arvutada seosega:

Ty +T,
= -2 [g] @

Nng

kus  tm—tootlemiseks kuluv aeg
Tm — masinaaeg
Ta— abiaeg

ng — detailide arv

Detailide efektiivse to6tlemisaja arvutamiseks kasutatakse valemit[23]:

tey = 2 [s] (5)
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3 KATSELINE OSA

3.1

Katsekehade laserldikus

Katsekehad IGigati 6 kW vBimsusega laseriga Bysprint Fiber 6000 tootjalt ByStronic.

Loikuseks kasutati

Laserldikuse liigiks valiti Oz gaasildikus.

Kdigi katsete puhul kasutati sama tootja partii leheformaate.

Tabel 5. Leheformaatide massid materjali sertifikaatidelt

lehtmetalli formaate 3 x 1500 x 3000 mm ja 10 x 1500 x 3000 mm.

Materjal Paksus (mm) Lehe mass (kg)
AISI316 3,00 106,65
AISI316 10,00 355,50
S355MC 3,00 108,00
S355MC 10,00 360,00

Katsekeha materjalide keemiline koostis on toodud Tabel 6, andmed saadud tootjapoolsete

materjalide sertifikaatidelt:

Tabel 6. Materjalide keemiline koostis

Element Keemiliste elementide sisaldus katsekehade materjalides (%)
S355MC (3,0 mm) | S355MC(10,0 mm) | AISI 316 (3,0 mm) | AISI316 (10,0 mm)
C 0,0590 0,0560 0,0200 0,0150
Cr 0,0200 0,0200 17,1000 16,5200
Mn 0,5900 0,8100 0,9300 1,3380
Mo 0,0000 0,0000 2,0400 2,0200
Ni 0,0400 0,0400 10,1000 10,0050
P 0,0008 0,0130 0,0330 0,0310
S 0,0020 0,0030 0,0010 0,0010
Si 0,0100 0,0200 0,4700 0,3290

Jargnevad andmed, Tabel 7, on saadud laserldikusprogrammist, millega simuleeriti mdlema

materjali ja materjali paksuse puhul laserldikust, ning mille p&hjal valiti sobivad parameetrid

katsekehade I8ikuseks:
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Tabel 7. Laserldikuse andmed

Kogu 18ikusaeg tm Detaili I16ikusaeg Tm
Materjal Paksus (mm) Detaili mass (kg) (s) (s)
AISI316 3,00 0,484 107,00 8,00
AISI316 10,00 1,612 288,00 54,00
S355MC 3,00 0,489 123,00 12,00
S355MC 10,00 1,632 254,00 43,00

Abiaegade vaartused on leitud valemi 4 abil:
Ty =ty — T [S]
Abiaeg roostevaba 3,0 mm katsekeha korral:
T, =107 —8 =99 [s]

Abiaeg roostevaba 10,0 mm katsekeha korral:

T, = 288 — 54 = 234 [9]
Abiaeg susinikterasest 3,0 mm katsekeha korral:

T,=123—-12 =111 [s]
Abiaeg susinikterasest 10,0 mm katsekeha korral:

T, = 254 — 43 = 211 [9]

Tulemustest jareldub, et mida suurem on detaili I6ikuseks kulunud masinaaeg Tm, seda suurem

on abiaeg Ta.

Laserl6ikuse kogu IGikusaeg tm sisaldab nii saadud abiaegu Ta kui ka mainaaegu Tm ehk
laserpea liikumisaega (Ule detaili erinevate IGikuskontuuride (avad, nurgaraadiused,

valiskontuur) ning mikrotihenduste ehk sisselBigete tegemiseks kulunud aega.

Detailide efektiivne to6tlemisaeg ter on antud katsekehade puhul vérdne masinaajaga Tm kuna
IGigati iga materjali paksuse puhul ks katsekeha, ehk ng=1.

Detaili mudelilt méddetud kontuuri kogupikkus Li= 1,097 m.
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Laserldikuse Kiirus detaili I6ikuseks on arvutatav valemiga:
V== [m/s] (6)

Jargnevalt on toodud nelja katsekeha I6ikuseks kulunud ajad, Tabel 8, kusjuures on arvestatud

ainult detaili 16ikuseks kulunud aega Tnm:

Tabel 8. Katsekehade laserldikuseks kulunud ajad erinevate materjali paksuste korral

Materjal Paksus (mm) Detaili 16ikusaeg Tm (S) Kiirus v (m/s)
AISI316 3,00 8,00 0,14
AISI316 10,00 54,00 0,02
S355MC 3,00 12,00 0,09
S355MC 10,00 43,00 0,03

Ldigatud serva pinnakaredust mddeti seadmega profilomeeter Mitutoyo SURF-TESTSJ-210
Tester 178-560-01DC. Seadme mddtevahemikuks 360 um (-200 um kuni + 360 pum) ja tapsus
+ 0,02 pm.

Mdobtmised teostati kdigile katsekehadele vahetult pérast 16iketodtlust, et valtida katsekehade
kriimustada saamist v8i maha kukkumist. Andmed saadi mddtes iga IGigatud kilje kolme

punkti, millest voeti hiljem aritmeetiline keskmine, saamaks teada katsekeha pinnakaredust.
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Mootmisel saadud tulemused on toodud Tabel 9:

Tabel 9. Pinnakareduse mdddetud vaartused laserldikuse korral

Materjal AISI 316 S355 MC

Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00
4,86 6,79 5,02 7,20
4,78 6,82 4,82 7,08
4,76 6,88 4,87 7,00
4,6 6,9 4,89 6,98
4,69 7,01 5,03 6,93

Pinnakaredused Ra (um) 7o o9 >%0 09
4,80 6,93 4,93 7,02
4,80 6,93 4,89 7,11
4,81 6,77 51 7,09
4,85 7,2 4,88 6,99
4,73 7,06 4,93 6,89
4,81 6,93 5,06 7,32

Katsekehade pinnakaredus R, on leitud valemiga:

R
Ra = Zn“ (7)
kus R, — katsete tulemuste summa pm
n - katsete arv

Pinnakareduse arvutatud vé&rtused on toodud Tabel 10:

Tabel 10. Pinnakareduse arvutatud vaartused laserlikuse korral

Materjal AISI 316 S355MC

Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00

Pinnakaredus Ra (um) 477 6,94 4,95 7,05
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3.2 Katsekehade vesildikus

Katsekehade I0ikuseks kasutati  vesilGikuspinki  Flow Mach 500 maksimaalse

to6survega 500 MPa.

Joonis 14. Flow Mach 500 vesildikuspink

Vesilbikuse tlubiks valiti vesi abrasiivtehnoloogia, seega lisati didsi suunatavale veele
liilvaosakesi. Roostevaba happekindla terase 18ikuseks valiti surve 0,5 MPa ja susinikterase
IGikuseks 1,0 MPa. Oigete rohkude valimiseks simuleeriti 16ikus enne t66 algust
vesildikusprogrammis, mis arvutas materjali formaatide ja lehe paksuste pdhjal vajalikud

I6ikusparameetrid, mida rakendada.

Ldikuseks kasutatavad ja eelnevalt materjali riiulis ladustatud leheformaadid installeeriti pinki
pneumotdstukiga. Materjal laetakse vesildikusvanni pealtlaadimisega, seetGttu votab lehe
vahetus rohkem aega, kui laserl6ikuse puhul, kus toimub lehe pinki laadimine automaatselt
masina tagant I8ikusribidele laadimise p6himdttel.
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Ldikuse ajakulu on vdetud 18ikuspingi programmi simulatsiooni kalkulatsioonidest.

Tabel 11. Vesildikuse andmed

Kogu I6ikusaeg tm Detaili I16ikusaeg Tnm
Materjal Paksus (mm) | Detaili mass (kg)
(s) (s)
AISI316 3,00 0,484 407,00 53,00
AISI316 10,00 1,612 778,00 166,00
S355MC 3,00 0,489 462,00 72,00
S355MC 10,00 1,632 737,00 145,00

Abiaegade vaartused on leitud valemi 4 abil:
T, =ty — T [S]

Abiaeg roostevaba 3,0 mm katsekeha korral:

T, = 407 — 53 = 354 [s]
Abiaeg roostevaba 10,0 mm katsekeha korral:

T, =778 — 166 = 612 [3]
Abiaeg susinikterasest 3,0 mm katsekeha korral:

T, =462 — 72 = 390 [s]
Abiaeg susinikterasest 10,0 mm katsekeha korral:

T, = 737 — 145 = 592 [s]

Saadud tulemustest jareldub, et mida paksem on Idigatud detail, seda suurem on to6tlemiseks
kulunud abiaeg. Vesi abrasiivldikuse puhul kulus 10,0 mm leheformaatide pinki
installeerimiseks ka rohkem aega pealtlaadimise tottu.
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Vesildikuse kiirus detailide 16ikamiseks on arvutatav valemiga 6, tulemused toodud Tabel 12,

kusjuures on arvestatud ainult detaili 18ikuseks kulunud masinaaega Tnm:

Tabel 12. Katsekehade vesildikuseks kulunud ajad erinevate materjali paksuste korral

Materjal Paksus (mm) Detaili 16ikusaeg Tm (S) Kiirus v (m/s)
AISI316 3,00 53,00 0,021
AISI316 10,00 166,00 0,007
S355MC 3,00 72,00 0,015
S355MC 10,00 145,00 0,008

Ldigatud serva karedust mdddeti seadmega profilomeeter Mitutoyo SURF-TESTSJ-210.
Mdotmise tulemused on toodud Tabel 13:

Tabel 13. Pinnakareduse moddetud vaartused vesildikuse korral

Materjal AISI 316 S355MC

Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00
3,86 5,78 4,01 6,01
3,93 6,82 4,82 6,27
3,79 5,88 4,88 6,20
3,60 5,78 5,01 5,98
4,00 5,01 4,99 5,89

Pinnakaredused Ra (um) 3.9 > 420 >88
3,93 6,01 4,39 6,11
3,99 6,01 4,98 6,10
4,01 5,89 4,72 5,98
4,00 6,1 4,98 5,78
3,87 6,09 4,36 5,69
4,01 5,99 4,39 6,23

Saadud andmete pdohjal leiti valemi 7 abil iga katsekeha pinnakaredus, tulemused on toodud
Tabel 14:

Tabel 14. Pinnakareduse arvutatud vaartused vesildikuse korral

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00
Pinnakaredus Ra (um) 3,91 5,95 4,64 6,01
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3.3 Katsekehade stantsimine

Katsekehad I0igati jarjestikulise stantsiga, millega esmalt 18igati detaili véliskontuur ning
seejdrel stantsiti katsekeha avad. Stantsi seadistamiseks leiti maksimaalne vajalik 16ikejoud.

Maksimaalne 16ikejoud véliskontuuri I8ikestantsimisel:
Fimax = L es Ry [N], (8)
kus L - 18ikekontuuri pikkus mm
s - materjali paksus mm
R - materjali 1Giketugevus N/mm?

Matriitsi ja templi vahelise I6tku optimaalse véartuse korral arvestatakse materjali

IGiketugevus:
R, = 0,8 « Ry, [N/mm?], 9)
kus Rwm - materjali tdmbetugevus N/mm?[17, Ik 220]

Katsekeha mudelilt modddetud valiskontuuri  pikkus Is = 0,606 m=606 mm. Avade

Umbermddtude summa lavad = 0,491 m = 491 mm.

Kuna 10,0 mm materjal on IBikestantsimiseks liiga paks materjal, on stantsimise katses

vOrreldus ainult 3,0 mm susinikterase ja happekindla roostevaba terase I6ikamist.
S355MC 3,0 mm materjali I16iketugevus on:
R, = 0,8 « 504 = 403,2 [N/mm?],
kus Rm= 504 N/mm? on vdetud materjali sertifikaadilt
Maksimaalne 18ikejoud valiskontuuri jaoks stsinikterasest katsekeha korral:
Fimax = 606 » 3 » 403,2 = 733,02 [kN]
Maksimaalne 18ikejoud avade I6ikestantsimiseks stsinikterase korral:
Flmaxz = 491 ¢ 3 ¢ 403,2 = 593,9 [kN]
AISI 316 3,0 mm materjali 18iketugevus on:
R, = 0,8 ¢ 611 = 488,8 [N/mm?],

kus Rm= 611 N/mm? on véetud materjali sertifikaadilt.
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Maksimaalne 16ikejéud véliskontuuri jaoks roostevaba terasest katsekeha korral:

Flmaxs = 606 « 3 « 488,8 = 888,64 [kN]

Maksimaalne 16ikejdud avade I6ikestantsimiseks roostevaba happekindla terase korral:

Flmaxs = 491 ¢ 3 ¢ 488,8 = 720 [KN]

Arvutustest jareldub, et roostevaba terase IGikestantsimiseks vajaminev maksimaalne

I6ikejoud on suurem kui ssinikterasest katsekeha I6ikamiseks.

888,64 > 733,02 [kN]

Stantsimiseks kulunud aeg moddeti stopperiga, kuna puudus vdimalus automaatselt modta

I6ikuseks kulunud aega sitsteemi kaudu. Stopper kaivitati stantsi sisseltlitamise hetkest kogu

IGikusaja modtmiseks. Detaili 16ikuseks kulunud aja mddtmiseks kaivitati stopper alates

templi litkuma hakkamisest. Mdoteseadmena kasutati stoprit Fastime 1 tdpsusega + 0,01 sek.

Kogu I8ikusaeg tm sisaldab stantsi seadistuseks ja positsioneerimiseks kulunud aega. Detaili

IGikusaeg on esitatud valiskontuuri ja avade stantsimisele kulunud aja summana.

Katsetulemused on toodud Tabel 15:

Tabel 15. Andmed katsekehade stantsimise korral

Kogu I8ikusaeg tm

Detaili 16ikusaeg T

Materjal Paksus (mm) | Detaili mass (kg)

(s) (s)
AISI316 3,00 0,484 493,00 6,00
S355MC 3,00 0,487 369,00 5,00

Abiaegade véartused on leitud valemi 4 abil:

Ty =ty —Tn [S]

Abiaeg roostevaba 3,0 mm katsekeha korral:

Abiaeg susinikterasest 3,0 mm katsekeha korral:

T, = 493 — 6 = 487 [3]

T, = 369 — 5 = 364 [5]

Ta véértused stantsimise puhul sisaldasid nii masina seadistamiseks kui positsioneerimiseks

kulunud aega.
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Jarjestikulise stantsimise kiirus detailide I6ikamiseks on arvutatav valemiga 6, tulemused

toodud Tabel 16:

Tabel 16. Katsekehade stantsimiseks kulunud ajad 3,0 mm materjali paksuse korral

Materjal Paksus (mm) Detaili 16ikusaeg Tm (S) Kiirus v (m/s)
AISI316 3,00 6,00 0,183
S355MC 3,00 5,00 0,219
Katsekehade pinnakareduse médtmistulemused on toodud Tabel 17:
Tabel 17. Pinnakareduse mdddetud vaartused stantsimise korral
Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 3,00
2,78 2,98
2,68 2,89
2,73 2,88
2,68 2,79
2,69 2,78
Pinnakaredused Ra (um) 270 280
2,71 2,81
2,70 2,79
2,71 2,73
2,69 2,88
2,74 2,91
2,76 2,98

Saadud andmete pdhjal leiti valemi 4 abil iga katsekeha pinnakaredus, tulemused on toodud

Tabel 18:

Tabel 18. Pinnakareduse arvutatud vaartused stantsimise korral

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 3,00
Pinnakaredus Ra (um) 2,71 2,85
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3.4 Kdévaduse maaramine

Kdvaduse mdotmiseks kasutati seadet THX 281. Katseseade vdimaldab kuvada tulemusi nii
Vickersi, Rockwelli kui Brinelli skaalal. Md6tetapsuseks + 0,1 HRC. M6dtmised viidi labi
kahel 3,0 mm paksusega katsekehal ning laserlGigatud ja vesi abrasiividigatud 10,0 mm
paksustel katsekehadel. M&dtmisi ei viidud l&bi koigil kimnel katsekehal kuna eeldati
standardile vastavust ning mittevastavusele oleks viidanud esimeste mdddetud tulemuste

ebakdla.

| THX281

DIGITAL MARONESS TESTER

METAL al DIREC.  TIMES

Joonis 15. Kdvaduse mddteseade THX 281 [25]

Igal katsekehal mdddeti kdvadust kolmes vabalt valitud punktis ning 18pliku k&vaduse

saamiseks leiti tulemuste aritmeetiline keskmine valemiga:

(10)
kus  nj—igal katsel saadud kdvaduse vaartus
i=1...3 — katse number

Katsete eesmargiks on kontrollida kasutatud materjalide kdvadusi ning vorrelda neid lubatud
kdvadustega.

Stantsitud katsekeha AIS1316 3,0 mm katsetulemused:

1. Katse nr 1 tulemus 94,8 HRB
2. Katse nr 2 tulemus 95,0 HRB
3. Katse nr 3 tulemus 95,3 HRB
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94,8 + 95 + 95,3
HRB = 3 = 95,03

Laserlbigatud katsekeha AISI316 10,0 mm katsetulemused:
Katse nr 1 tulemus 95,1 HRB
Katse nr 2 tulemus 94,9 HRB

Katse nr 3 tulemus 95,1 HRB

_951+4+949+951

HRB 3 = 95,03
Stantsitud katsekeha S355MC 3,0 mm katsetulemused:
1. Katse nr 1 tulemus 108,9 HRB
2. Katse nr 2 tulemus 109,1 HRB
3. Katse nr 3 tulemus 109,0 HRB
108,9 + 109,1 + 109,0
HRB = =109,0

3
Vesi abrasiiviga l6igatud katsekeha S355MC 10,0 mm katsetulemused:
Katse nr 1 tulemus 109,0 HRB
Katse nr 2 tulemus 109,1 HRB

Katse nr 3 tulemus 109,1 HRB

109,0 + 109,1 + 109,1
HRB = 3 = 109,07

Roostevaba terase kdvadus infolehe jargi peab olema vahemalt HRB 95. Katsekehade

moddetud kdvadused ja saadud tulemused jd&vad lubatud piiridesse.[3]

HRB 95,03 > HRB 95,0

Susinikterase S355MC kdvadus infolehe jargi peab olema vahemalt HB 335. Rockwelli B -
skaalal vastab Brinelli kdvadusele HB 335 vaartus HRB 109. Vorreldes saadud tulemusi

lubatud vééartusega, saame, et katsetatud materjalide kdvadused vastavad standardile.

HRB 109 = HRB 109

HRB 109,07 > HRB 109
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4 KATSETULEMUSTE ANALUUS

4.1 Pinnakaredus

Katsete tulemusena IGigati kolmes metallitddtlusettevottes kokku kilmme erinevat katsekeha.
Saadud andmete pdhjal vorreldi nii stsinik kui roostevaba happekindla terase erinevate
lehepaksuste korral detali I6ikuseks kulunud aega Tm, pinnakaredust Ra kui ka serva kvaliteeti
visuaalse kontrollina.

Tabelis, Valitud 16ikustehnoloogiate vordlus, on toodud laser-, vesilGikuse ja stantsimise korral
lubatud pinnakareduste véartused.

Jargnevalt on vorreldud saadud katsete tulemusi lubatud véartustega:

Tabel 19. Pinnakareduse vordlus laserldikuse puhul

Tehnoloogia Laserl6ikus

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00
Lubatud pinnakaredus R (um) 1-10 1-10 1-10 1-10
Saadud pinnakaredus R (um) 4,77 6,94 4,95 7,05

Tulemustest jareldub, et katsekehadelt m6ddetud pinnakaredused jadvad lubatud piiridesse.
Suurim Ra vaartus moddeti 10,0 mm susinikterase ja vahim 3,0 mm happekindla roostevaba

terase korral.

Tabel 20. Pinnakareduse vordlus vesildikuse puhul

Tehnoloogia Vesi abrasiivIdikus

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 10,00 3,00 10,00
Lubatud pinnakaredus R (um) 2-6,5 2-6,5 2-6,5 2-6,5
Saadud pinnakaredus R, (um) 3,91 5,95 4,64 6,01

Vesildikusel saadud tulemustest selgub, et katsekehade pinnakaredused on lubatud
piirvadrtustes. Suurim pinnakaredus mooddeti S355MC 10,0 mm Kkatsekehalt ja véahim

happekindla roostevaba terase 3,0 mm katsekeha korral.
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Tabel 21. Pinnakareduse vordlus stantsimise puhul

Tehnoloogia Stantsimine

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 3,00
Lubatud pinnakaredus Ra (tm) 1-3,8 1-3,8
Saadud pinnakaredus Ra (Lm) 2,71 2,85

Stantsimisel on saadud suurim pinnakaredus susinikterase S355MC korral ja vahim

roostevaba terase korral. Saadud vaartused jadvad lubatud vahemikesse.

Pinnakareduse Gldine analliis nditab, et vaartused on suurimad susinikterase S355MC 10,0
mm paksuse korral ja véikseimad roostevaba happekindla terase AISI 316 Kkorral.
Laserldikusel on Ra moddetud véartused vorreldes stantsimise ja vesi abrasiiviGikusega

suurimad, seega vOib jareldada, et selle 16ikustehnoloogia puhul on 18ikeserv kdige karedam.

4.2 Loikuskiirus
Jargnevalt on toodud katsekehade I6ikuskiirused:

Tabel 22. Stantsitud katsekehade 16ikuskiirused

Tehnoloogia Stantsimine

Materjal AISI 316 S355MC
Paksus (mm) 3,00 3,00
Loikuskiirus v (m/s) 0,183 0,219

Tabel 23. Laserlbigatud katsekehade 16ikuskiirused

Tehnoloogia LaserlBikus

Materjal AISI 316 AISI 316 S355MC S355MC

Paksus (mm
(mm) 3,00 10,00 3,00 10,00

Loikuskiirus v (m/s)

0,140 0,020 0,090 0,030
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Tabel 24. Vesi abrasiivldigatud katsekehade 18ikuskiirused

Tehnoloogia Vesi abrasiivldikus
Materjal AISI 316 AISI 316 S355MC S355MC
Paksus (mm)

3,00 10,00 3,00 10,00
Ldikuskiirus v (m/s) 0,021 0,007 0,015 0,008

Katsekehade 18ikuskiiruse tulemustest jareldub, et kdige kiirem tehnoloogia Ghema
ehk 3,0 mm materjali |6iketodtlemiseks on stantsimine. 10,0 mm materjali 16ikus oli

aeglaseim vesildikuse korral ja efektiivseim laserldikuse puhul.

Tabel 25. Abiaegade vaartused

Ta
Materjal Paksus (mm) Tastantsimisel(s) | TavesilGikusel(s) | laserldikusel(s)
AISI316 3,00 487,00 354,00 99
AISI316 10,00 - 612,00 234
S355MC 3,00 364,00 390,00 111
S355MC 10,00 - 592,00 211

Kuna I8ikuskiiruse puhul arvestati masinaaega Tm, siis on oluline vorrelda ka saadud abiaegu.
Tulemustest selgub, et laserldikusel on abiaegade véartused véikseimad ning vesildikusel
suurimad. Stantsimisel kulus kdige rohkem aega stantsi seadistamiseks vastavalt materjali

formaadile ja paksusele.

Laserl6ikuse puhul on tegemist poolautomaatse stisteemiga, milles materjal tuleb pinki tdstuki
abil ise installeerida, kuid lehe liigutamine l6ikepositsioonile toimub automaatselt stisteemi

kaudu.

Kui tksikute detailide tootmiseks on oluline pigem IGikeserva kvaliteet kui ajaline kulu, siis
on 1,0-3,0 mm paksuste katsekehade ja detailide tootmiseks otstarbekas valida seega

stantsimistehnoloogia.

Seeriatootmise puhul vdib jéreldada, et on odavam valida kas laserl6ikus voi vesildikus, kuna
seadmete ettevalmistuseks kuluv abiaeg Ta jaotub detailide vahel &ra ning kulub véhem aega

10iketootluseks.

52



4.3 Loikeserva kvaliteet

LOikeserva kvaliteeti hinnati visuaalselt, aluseks vdeti teoorias toodud Ra véértused ning
IGikuskiirused. Pinnakareduse Ra tulemuste ja analulsi pohjal voib eeldada, et laserldigatud
detailide Ibikeserv on ko&ige ebakvaliteetsem. Jargnevalt toodud fotodel on néha
katsekehadena I6igatud detailide servi.

Roostevaba terasest 10,0 mm katsekehad:

Joonis 16. Happekindla AIS1316 10,0 mm katsekeha I8ikeserv laserlBikuse korral

Joonis 17. Happekindla AISI316 10,0 mm katsekeha IGikeserv vesildikuse korral
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Visuaalne 18ikeserva analiilis kinnitab pinnakareduse analliusil saadud tulemusi. Happekindla
10,0 mm paksuse terase I0ikeserva kvaliteet on parem vesi - abrasiivtehnoloogiaga tootlemise
korral: Ra 5,95 um < 6,94 um.

Roostevaba terasest 3,0 mm katsekehad:

WA

Joonis 18. Laserldigatud AIS1316 3,0mm katesekeha I6ikeserv

Joonis 19. Stantsitud AISI316 3,0 mm katsekeha I6ikeserv

54



Joonis 20. Vesi — abrasiiv tehnoloogiaga AISI316 3,0 mm katsekeha 18ikeserv

Visuaalne analliis nditab, et laseriga I6igatud detail vajaks hilisemat jareltootlust, kuna
hapnikuga I6ikus on tekitanud kareda serva. Stantsitud ning vesi abrasiivldigatud serval vdib

margata moningaid tékkeid, kuid tldine kvaliteet on parem kui laserldikuse puhul.

Susinikterasest 10,0 mm katsekehad:

Joonis 21. Laserldigatud S355MC 10,0 mm katsekeha
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Joonis 22. Vesi-abrasiiv 18igatud S355MC 10,0 mm katsekeha

Susinikterasest 10,0 mm katsekehade 16ikuse puhul voib jareldada, et kvaliteetsem tulemus on
vesi —abrasiiviga 106igatud detail. Laserlikusel on I0ikeserva kuumutamisel tekkinud
materjali pinnale pdletusjaljed, detail vajab jarelto6tlust. Pind on siledam vesildikuse korral,
esineb Uksikuid takkeid ja kriime.
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KOKKUVOTE

Antud uurimust66s uuriti kolme tanapdeva metallitoostuses enim kasutatavat lehtmetalli

I6ikustehnoloogiat:  stantsimist, laserldikust ning vesi - abrasiivlOikust.  Projekteeriti

katsekeha, mis IBigati 3,0 mm ja 10,0 mm paksusest happekindlast roostevaba ja

susinikterasest. Kokku katsetati kiimmet erinevat katsekeha. Péarast 10iketodtlemist mdddeti

IGikeserva pinnakaredust ja kdvadust. Mdddeti IGikuskiirust ja teostati serva kvaliteedi

visuaalne analiiis.

Katsetulemuste pdhjal v@ib vaita, et:

1.

Suurimad pinnakareduse Ra vaartused tekkisid laserlGikusel, tulemused jéid
kirjanduses toodud lubatud vahemikesse.

Terasest S355MC ja paksusega 10,0 mm oli Ra vaartus suurim 7,05 pm.

Ohukese, kuni 3,0mm metallilehest detailide 16ikuseks on kiireim viis
stantsimistehnoloogia.

Paksema materjali puhul on 18ikusajad véiksemad laserldikuse korral ja suuremad
vesi — abrasiivtehnoloogiaga 10ikusel, kuid soltuvalt kiirusest on pinnakareduse
vaartused paremad aeglasema to6tluse korral.

Happekindla 10,0 mm katsekeha laserl6ikuse puhul tekkisid suuremad kraadid kui
stisinikterase korral.

Seeriatoodangu puhul jaotub abiaegade ja masinaaegade vaartus iga detaili kohta
paremini dara kui nditeks stantsimise puhul, seega on seeriatootmiseks otstarbekas

valida laserldikustehnoloogia.

Saadud tulemusi vdib kasutada uurimuseks projekteeritud katsekehaga sarnaste detailide

tootmiseks sobiliku tehnoloogia valikul.
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Kasutada teraseid AlSI316 ja S355MC

Materjall paksused vallda s1=3,0 mm ja s2=10,0 mm
Kraade ja pritsmeid enne pinnakareduse mdotmisi mitte eemaldada
Kontrolllda plnnakaredust vastavalt tabellle 4
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