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EESSONA

Kéesolevas 10putdds kasitletud teema moodustab osa doktoritodst, mille autoriks on juhendaja
Henri Lend. Teema on vilja arenenud koost6os ettevottega Metaprint AS, kelle soov on teada
saada konealuse materjali vormimisomadusi toodete ning tootmisprotsesside optimeerimise

eesmargil.



SISSEJUHATUS

Antud t66 eesmirgiks on konstrueerida lehtvormitavusdiagramm TH550 terasplekile.
Nimetatud materjal on t66stuses kasutusel enamasti pakendite valmistamiseks — plekkpurgid
(nii toidu kui jookide jaoks), aerosoolipudelid, varvipudelid jms. Eestis kasutab antud

materjali ettevote Metaprint AS, kes toodab aerosoolpudelid ning nende komponente.

T66 esimeses osas on toodud lithililevaade uurimise all olevast materjalist, selle omadustest
ning levinuimatest kasutusaladest. Samuti on pikemalt kasitletud lehtvormitavusdiagrammi
(Forming Limit Curve) teoreetilist tausta. Vormimiskovera konstrueerimine on standardiga
reglementeeritud protseduur, mistottu tuleb kovera miadramisel tépselt jdlgida esitatud
ndudeid. Samas aga on olemas ka alternatiivseid meetodeid, 1dbi mille hinnata materjali

vormitavust ning koostada vormimiskdver.

Teises osas on pikemalt kirjeldatud katsekehade valmistamist. Standard kehtestab tdpsed
reeglid vormimiskatse toorikute valmistamiseks — vajalik on erineva geomeetriaga
katsekehad, et tekitada erinevaid deformatsiooniolukordi ning seelédbi leida tdielik materjali
vormimiskover. Samuti on standardiseeritud ka tombekatse tooriku geomeetria. Standard seab
piirangud ka toorikute valmistusmeetoditele ning antud juhul on toorikud freesitud. Peatiikis
on kirjeldatud ka vajalike freesimisrakiste projekteerimist.

Kolmandas osas on kirjeldatud vormimiskatse labiviimist. Katse kédigus vormitakse erineva
geomeetriaga toorikuid sfddrilise templiga ning optiliste kaamerate abil mdddetakse
vormitava katsekeha deformatsioone. Antud osas on tdpsemalt kirjeldatud kasutatud seadmeid
ning meetodeid, mille abil toimub tulemuste registreerimine. Samuti on kajastatud

tombekatseks kasutatud seadmeid ning katse 1dbiviimisega seotud aspekte.

Neljandas osas toimub katseandmete jareltootlus ning lehtvormitavusdiagrammi koostamine.
Deformatsioonide mddtmiseks on kasutusel spetsiaaltarkvara, mille andmete alusel on
katsepunktid kantud graafikule ning seejdrel ldhendatud neile kover, mis kujutabki
lehtvormitavusdiagrammi. Samuti on selles peatiikis késitletud tombekatse tulemused ning

teatud katsepunktide omavaheline vordlus.



Kéesoleva t60 tulemuseks on vastavalt standardile maaratud lehtvormitavusdiagramm, mida
on praktikas voimalik kasutada vormimisoperatsioonide simuleerimiseks ning tulemuste
hindamiseks. Samuti annab diagramm sisendi tdieliku materjalimudeli koostamiseks. T60s on
kasutatud CAD tarkvara SolidWorks 2012 ning deformatsioonide mootmise tarkvara GOM
ARAMIS v6.1. Katsetulemuste to6tlemiseks on kasutatud programmi MS Excel ning andmete

visualiseerimiseks on kasutatud tarkvarapaketti MATLAB.
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POHIOSA

1 Uldine informatsioon

1.1 Teraspleki TH550 luhilulevaade

Teras TH550 on mitmekesiste kasutusvdimalustega 6koloogiliselt ja majanduslikult kasulik
tinatatud plekk (tinplate), mida kasutatakse peamiselt pakendamiseks. Olemuselt on tinatatud
plekk kiilmvaltsitud teras paksusega kuni 0,49 mm, mis on kaetud vdga Ghukese tinast
kattega, mis annab materjalile valkja ldike. Pind on elektroliiiitiliselt kaetud ning kaitseb
materjali korrosiooni eest. Tinatatud plekki kasutatakse iile maailma toidu-, joogi- ja

olmepakendite (kemikaalid voi tehnilised vahendid) tootmiseks [1].

Tinatatud pleki eelised pakendimaterjalina on mitmekesised [1]:
e Madal kaal ning suur tugevus — lihtne transportida ning ladustada.
e Optimaalne kaitse toiduainetele — mustuse, bakterite, niiskuse, valguse ja 15hna eest.
e Uletamatu ohutus keemiliste/tehniliste toodete pakendamisel.
e 100% mitmekordselt taaskasutatav.
e Vorreldes teiste analoogsete materjalidega majanduslikult otstarbekam.

¢ Suur turunduspotentsiaal tinu materjalile printimise ja markeerimise voimalustele.

Sele 1.1. Tinatatud plekist aerosoolpudelid

11



Teraspleki TH550 keemiline koostise nduded on toodud tabelis 1.1.

C Si Mn Ni P S Cr Mo N Al Cu | As | Sn | Muu

0,04- | max | 0,18- | max | max | max | max | max | max | 0,02- | max | max | max | 0,02
0,08 | 0,03 | 0,35 | 0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,008 | 0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,02

Tabel 1.1. TH550 keemilise koostise nduded
Materjali voolavuspiiriks on Rpo2 = 550 + 50 MPa ning tombetugevuseks Rm = 570 MPa.

Kéesolevas to0s uuritav materjal on paksusega 0,33 mm.

1.2 Lehtvormitavusdiagrammi uilevaade ja teooria

Lehtmetalli vormitavust voib defineerida kui vdimet saavutada soovitud geomeetria ilma
materjali 6henemise v3i purunemiseta. Iga materjali voib purunemiseta vormida ainult teatud
piirini, mida iseloomustabki lehtvormitavusdiagramm [2]. Inglisekeelses rahvusvahelises
kirjanduses on lehtvormitavusdiagrammi vasteks Forming Limit Curve, mille ildtuntud ja

kasutatavaks lithendiks on FLC, mida ka antud t60s edaspidi kasutatakse.

Lehtvormitavusdiagramm on katseliselt maaratud kover (Sele 1.3), mis konstrueeritakse

teljestikus, kus horisontaalteljel (x-telg) on ellipsi lithema peatelje deformatsioon (Minor

strain, €2) ning vertikaalteljel (y-telg) on ellipsi pikema peatelje deformatsioon (Major strain,

€1). Deformatsioonide védrtused on teljestikus kujutatud logaritmilise deformatsioonina [3,4].
&1 - Major strain

A €5 - Minor stramn

Deformation axis

s
-

Sele 1.2. Ellipsi peatelgede deformatsioonid
FLC kovera voib tinglikult jagada kaheks osaks. Vasakpoolses osas on ellipsi pikema peatelje
deformatsioon positiivne, kuid lithema peatelje deformatsioon negatiivne (£1>0; €2<0). Selle

teooria on kirjeldanud Goodwin (1968). Vasakpoolne osa kujutab deformatsiooniolukordi
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(strain paths), kus deformatsiooniteguri (strain ratio) (o= &2/ €1) véirtused varieeruvad
iihetelgsest tombest (uniaxial tension) (o = -0.5) kuni tasandpinguseni (plane strain) (o = 0).
Teiseks on parempoolne osa, mis kehtib ellipsi peatelgede positiivsete deformatsioonide
puhul (e>0; €2>0). Selle poole teooria on kirjeldanud Keeler ja Backhofen (1965). Graafiku
parempoolses o0sas varieeruvad deformatsiooniteguri véadrtused tasandpingusest tdieliku

kahetelgse venituseni (o = 1) [2,5].

5 -
[ A £
& - S S o
x
2 3 < ° s £
S "< £ n QG
> © o |c o =R
- = = [} et
o o — o 9 (=2 =
g = | ? |- > w o
ts b o
=) = o |*» =
£ ® ® |2 «
= Q = |®
7 o
Q.
=

Minor strain (¢,)

Sele 1.3. FLC diagrammi iildskeem [2]

FLC kover médrab kriitilise piiri, iile mille toimub materjali purunemine. Samas aga voib
vormimise kdigus probleeme tekkida ka olukorras, kus deformatsioonide védirtused jaavad
allapoole FLC koverat (Sele 1.4). Tavaliselt jdetakse katseliselt médratud FLC puhul
ohutusvaru (safety margin), mis peaks veelgi kindlustama planeeritava detaili valmistamise
voimalikkust ning stabiilsust. Enamasti on selle varu vaartuseks 10% ning graafiliselt on see
identne algsele kdverale, kuid vertikaaltelje sihis allapoole nihutatud. Selel 1.4 on toodud
illustreeriv skeem, kus on vilja toodud erinevad probleemid ning nende esinemistsoonid, mis
lisaks purunemisele voivad vormimisoperatsiooni kdigus tekkida. Nendeks on ebapiisav
venitus (insufficient stretch), kortsude teke (wrinkling) ja liigne Ohenemine (excessive
thinning). Seega on &ddrmiselt oluline, et detaili projekteerimisel ei ldhtutaks selle
valmistatavuse hindamisel ainult purunemise seisukohast vaid tuleb silmas pidada ka teisi

voimalikke vigade liike, mida on samamoodi vdimalik analiiiisida deformatsioonide abil [2].
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Sele 1.4. FLC erinevate piirkondade selgitav skeem [2]

FLC positiivseks omaduseks on meetodi tdpsus, mis kovera korrektselt konstrueerimisel
voimaldab hiljem véga edukat rakendamist praktikas. FLC abil saab vdimalikke vormimisega
seotud probleeme avastada ning ennetada juba detaili projekteerimise etapis, kus muudatuste
sisseviimine on  veel suhteliselt kiire ning odav. Katseliselt ~ méaératud
lehtvormitavusdiagrammi saab kasutada ka teoreetiliselt arvutatud koverate adekvaatsuse
hindamiseks. Samas aga on katselisel teel FLC méiramine vdga ajamahukas ning seega ka

majanduslikult kulukas protsess [2,5].

Lehtvormitavusdiagrammi miinuseks on asjaolu, et katseliselt méidratud maksimalse lubatud
deformatsiooni vairtus sdltub mitmetest fiiiisikalistest asjaoludest. Neist kodige olulisemad on
materjali kalestumine, deformatsiooniastme tundlikkus ning plastiline anisotroopia, mis kodik
tulenevad materjali kiilmvaltsimise protsessist. On tdestatud, et FLC on tundlik
vormimisprotsessis tekkivate mittelineaarsete deformatsiooniolukordade suhtes, mistottu on
antud koverat keeruline kasutata mitmeastmeliste vormimisoperatsioonide hindamise juures,

mis aga on todstuses keerulisema konstruktsioonide puhul iisna levinud [6].

1.3 FLC kasutamise naited

Praktikas leiab FLC kasutust erinevate lehtmetallist detailide vormimisoperatsioonide
tulemuste prognoosimiseks. FLC on stantsimissimulatsioonide ldbiviimisel tavapéiraselt
kasutusel kui peamine torke kriteerium [7]. Oluline on mirkida, et iiks diagramm kehtib ainult

kindla materjali ning paksuse kohta. Nende parameetrite muutumisel muutuvad ka
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vormimiskdvera véirtused [8]. Seega on FLC spetsiifiline tooriist, mida ei saa kasutada

universaalselt paljude erinevate materjalitiilipide ning paksuste jaoks.

Jargnevalt on toodud mdned veebist vabalt kittesaadavad ndited, kus ja kuidas

vormitavusdiagramme reaalselt praktiliste probleemide lahendamiseks kasutatakse.
1.3.1 Volvo XC90 uksepaneel

Volvo XC90 uksepaneelide siseosa kvaliteet soltub suuresti hodrdumisest ja méédrdeaine
olukorrast, mis reaalses valmistusprotsessis aset leiavad. Valede parameetrite valikul vdivad
tootele tekkida kortsud (wrinkling) voi toimuda purunemine (fracture) nagu ndidatud Selel
1.5.

Wrinkling

Sele 1.5. Volvo XC90 uksepaneeli peamised defektid

Ténapdeval levinuim standard stantsimisoperatsioonide simuleerimisel on kasutada
konstantset hddrdekoefitsenti (Coulomb), mis aga piirab iildist simulatsiooni tépsust.
Realistlikemate tulemuste saavutamiseks on viga oluline arvesse vdtta ka triboloogilisi

niiansse [9].
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Production Simulation + Coulomb Simulation + TriboForm
(Start of production run) (b=015) (Lubrication = 2 g/m?)

| Production
»s {. Coulomb Simulation
TriboForm Simulation

Coulomb Simulation

Sele 1.6 Simuleerimistulemuste vordlus

Selel 1.6 on ndha simulatsioonitulemused erinevate sisendparameetrite korral. Nagu ndha
kdige parempoolsemalt skeemilt annab triboloogia arvessevotmine palju realistlikuma
tulemuse kui konstantse hddrdeteguriga simuleerimine. Olenemata kasutatavast
simulatsioonimeetodist on antud kontekstis oluline vélja tuua, et vormimistulemuste

hindamiseks on kasutusel FLC kui peamine materjali vormitavust méarav karakteristik.
1.3.2 Dynaform

Antud juhul on tegemist lihe tarkvarapaketiga, mis vOimaldab ldbi viia nii vormitavuse
simuleerimist, tooriku suuruse ja kuju kindlakstegemist kui ka nditeks stantside too
simuleerimist [10]. Dynaform pole kiill ainus pakett, kus taoliste analiiliside jaoks kasutatakse
lehtvormitavusdiagrammi, kuid on iiheks heaks néditeks kuidas lehtmetalli vormimisega

tegelevad insenerid saavad oma igapéevast t66d lihtsustada ning kontrollida.

Sele 1.7. FLC kasutamise praktiline nédide

16



1.4 FLC maaramise protseduur

FLC eksperimentaalse mairamise peamiseks ning levinuimaks meetodiks on Nakajima katse
[11]. Protseduur on standardiseeritud ning koik vajalikud etapid on kirjeldatud standardis EN
ISO 12004-2. Jargnevalt on selles peatiikis vdlja toodud nii olulisemad punktid nimetatud

standardist ning samuti antud magistritoo 14bi viidud katsega seotud tdpsemad parameetrid.
1.4.1 Nakajima katse olemus

Mootmed millimeetrites

R10

nsy AN

. =

Sele 1.8. Nakajima katse tooriista 1dbildige [12]
Nakajima katse kdigus vormitakse lehtmetallist katsekehasid sfadrilise templiga (Sele 1.8)
kuni purunemiseni. Katsetamise instrumendile on esitatud jargmised nduded:
a) Templi diameeter: 100 + 2 mm.
b) Matriitsi diameeter: eelistatud 105 mm ja suurem-vordne kui templi diameeter + 2.5x
materjali paksus.

C) Matriitsi nurgaraadius: eelistatult 8 mm. Minimaalselt 5 mm voi 2x materjali paksus.

Katse labiviimisel peab jargima jargmisi standardis toodud ndudeid [12,13]:
a) Templi kiirus: 1,5 + 0,5 mm/s.
b) Materjali kaasatdombamise (draw-in) véltimine: materjali kaasatdmbamist vormimise
kaigus tuleb minimiseerida. Voimalikud meetodid selleks on: surveribide kasutamine,
sobiliku tooriku fikseerimisjou leidmine ning sakilise pinnaga tooriistad. Viimase kahe
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meetodi puhul tuleb tagada, et ei tekiks deformatsioonide lokaliseerumist voi materjali
purunemist.

c) Tooriku hoidja joud, kN: pole arvuliselt méadratud, aga tuleb tagada minimaalne
materjali kaasatbmbamine.

d) Temperatuur: 23 £ 5 °C.

e) Materjali valtsimissuund katsekehadel: terase puhul peab valtsimissuund olema risti
katsekeha kaelaosaga (Sele 1.9).

Sele 1.9. a — materjali valtsimissuund terasest katsekehade korral
f) Kaamera salvestuskiirus 10 kaadrit sekundis.
g) Minimaalselt 5 erineva geomeetriaga toorikut.
h) Minimaalselt 3 katsekeha iga geomeetria kohta.

1.4.2 Katsekehade valmistamine

Katsekehade valmistamisel on lubatud kasutada meetodeid, mis [12]:

a) Ei pohjusta pragusid.

b) Ei too esile mikrostruktuuri muutust.

c) Eipdhjusta materjali kalestumist (work hardening).
Samuti tuleb katsekehad valmistada selliselt, et pragu ei hakkaks kunagi arenema tooriku
servast. Arvestades eelpool nimetatud noudeid, jadvad valikusse vdhesed meetodid, mis on
toodud tabelis 1.2 koos konkreetse meetodi omaduste Kirjeldusega. Arvestatud on ka

meetodite kiittesaadavust nii Tallinna Tehnikaiilikoolis (edaspidi TTU) kui ka iildiselt.
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Meetod Positiivsed omadused Negatiivsed omadused

Freesimine e Lihtne  muudatuste e Nouab rakistuse
sisseviimine. valmistamist.

e Voiimalus valmistada
igasuguse
geomeetriaga
katsekehasid.

e Kaittesaadav

masinapark.
Vesiloikus e Lihtne  muudatuste e Tipsus.
sisseviimine. e Detailide
e Voimalus valmistada kdttesaamine soltub
igasuguse allhanke kiirusest.

geomeetriaga
katsekehasid.

e Kiire protsess.

Traaterosioon e Tipne geomeetria. e Aeglane protsess.
e Hea ldikekvaliteet. e Teenuse
kéttesaadavus.
Loikestantsimine e Tipne kontuur. e Majanduslikult
e Kiire protsess. kallis.
e Hea Idikekvaliteet. e Eeldab iga kontuuri

kohta eraldi stantsi.

Tabel 1.2. Katsekehade toorikute valmistusmeetodid

Antud juhul on katsekehade valmistusviisiks valitud freesimine. Seda eelkdige lahtudes
asjaolust, et TTU Mehaanikateaduskonnas on olemas kolmeteljeline CNC freespink, mida on
voimalik kasutada. Samuti on teostatud katsefreesimine konkureetse materjaliga ning
veendutud, et saavutatav kvaliteet on viga hea. Freesimine eeldab kiill rakistuse valmistamist,
kuid antud juhul on see projekteeritud nii, et voimaldab kdik erineva geomeetriaga toorikud

freesida tihes rakises. Rakisega seonduvat on pikemalt Kirjeldatud kdesoleva t66 2. peatiikis.
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Taieliku FLC konstrueerimiseks on vaja minimaalselt 5 erineva geomeetriaga katsekehasid.
Selliselt on kaetud erinevad pingeseisundid alates iihetelgsest tdmbest kuni kaheteljelise
tombeni [11]. Antud magistritd6 raames on valmistatud 9 erineva geomeetriaga katsekeha, et
saada voimalikult tipne FLC. Katsekehad on tdhistatud vastavalt kaela laiusele: 20, 40, 60,
80, 100, 120, 130 ja 140 mm (Sele 1.10). Viimaseks on valmistatud ringikujulised katsekehad
diameetriga 200 mm, mis on plekist Sablooni jargi plekitangidega vilja 1digatud.

100 mm 120 mm 130 mm 140 mm

20 mm 40 mm 60 mm 80 mm

Sele 1.10. Vormimiskatse toorikud

Sama geomeetriaga katsekehade dublikaatide arvu tilempiir pole paika pandud, kuid tuleb

tagada adekvaatne tulemus minimaalselt kolme toorikuga [12].
1.4.3 Vormimiskatse ja andmete jareltootlus

Pérast toorikute valmistamist on jdrgmiseks etapiks vormimiskatse ldbiviimine, mille
tulemusena saab vajalikud katseandmed edasiseks FLC koostamiseks. Vormimiskatseks
vajalikele instrumentidele esitatud nduded on juba Kkasitletud antud t66 peatiikis 1.4.1.
Siinkohal on tdpsemalt vélja toodud vormimiskatse kdigus deformatsioonide modtmisega

seotud asjaolud.

Kaamera ning tarkvara, millega deformatsioone moddetakse, peavad tagama modtmistidpsuse,

mis on parem kui 1%. MoGtmiseks voib kasutada mitut erinevat analiitisimeetodit [12]:
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1) Purunenud katsekeha analiiiis. Uuritakse pilti, mis on tehtud pérast prao teket, kuid
mitte otse vormimisseadmel.

2) Purunenud katsekeha analiiis voOrgustikuga, mis on kalibreeritud algstaadiumis.
Uuritakse pilti enne ning vahetult péarast purunemist, kuid mitte otse
vormimisseadmel.

3) Olukorra analiilis vahetult enne prao teket. Kaamerad on fikseeritud otse
vormimisseadmele ning salvestavad algstaadiumi ning viimased sammud enne prao
teket.

Edasine tegevus on ristldigete analiiiis, mille pohiidee on mdddetud deformatsioonide analiiiis
mooda kindlaksmaaratud ristldiget. Olenevalt Minor strain (e2) vaartusest madratakse ristldige
erinevalt:
1) & > 0 puhul peab ristldige olema praoga nii risti kui voimalik (jdddes piiridesse £25
%).

2) €2 <0 puhul peavad ristldoiked olema paralleelsed katsekeha kaelaosaga.

Ristloikeid tuleb madrata minimaalselt kolm. Esimene ristldige 14bib prao tsentrit, teised kaks

ristloiget jaddvad kummalegi poole prao tsentrit 2 mm kaugusel [12].

Konkreetselt antud t60s kasutatavad seadmed, metoodikad ning vajalikud eelprotseduurid on
pOhjalikumalt  kirjeldatud  peatiikis 3.1. Antud t66 lehtvormitavusdiagrammi

konstrueerimisega seotud etapid on kisitletud peatiikis 4.
1.5 FLC maaramise alternatiivid

Nagu juba eelpool mainitud, on Nakajima katse levinuim meetod FLC maédramiseks, kuid
lisaks sellele on ka vihemlevinud votteid kdvera koostamiseks. Jargnevalt on tooodud loetelu

meetoditest, mille abil on samuti voimalik lehtvormitavusdiagrammi konstrueerida.
1.5.1 Marciniak’i katse

Katse sarnaneb oma iilesehituselt ning metoodikalt Nakajima katsele, kuid iiheks suurimaks
erinevuseks on, et katsekeha vormitakse lameda templiga (Sele 1.11). Marciniak’i katse on

eksperimentaalse mddramise peamine alternatiiv Nakajima katsele.
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Sele 1.11. Tooriista ristldoige Marciniak’i katse korral [12]

Templi diameeter: 100 + 25 mm.

Templi nurgaraadius: Soovituslikult 10 % templi diameetrist.

Matriitsi diameeter: Soovituslikult 120 % templi diameetrist.

Matriitsi nurgaraadius: 10 %...20 % templi diameetrist.

Nakajima katse puhul oli tempel otseses kontaktis katsetatava materjaliga, kuid Marciniak’i
katse puhul peab templi ning katsekeha vahel olema toorikukandja (carrier blank).
Toorikukandja tagab, et pragu tekiks Gdiges kohas ja tekiks homogeenne deformatsioonijaotus.
Toorikukandjale on samuti esitatud konkreetsed nouded, millest olulisim on selle materjal,
mis peab olema vdhemalt sama plastne kui katsetatav materjal. Samuti on erinevuseks
vorreldes Nakajima katsega asjaolu, et Marciniak’i katse puhul on méiédrde kasutamine

vahetult tooriku vastas keelatud, kuid Nakajima katse puhul on see rangelt soovituslik [12].

Muus osas on kaks kirjeldatud katsemeetodit identsed ning tuleb jérgida sama standardi (EN

ISO 12004-2) ndudeid.

1.5.2 FLC maaramine stantsimistookodades

Standard EN ISO 12004 kirjeldab kaht erinevat meetodit vormimiskoverate
konstrueerimiseks. Peamiseks viisiks on juba eespool kirjeldatud FLC maédramine
laboritingimustes. Teine meetod on mdeldud FLC méédramiseks tookodades ning on niiiid

jargnevalt pogusalt Kirjeldatud.

Meetod seisneb modtskaala (soovituslikult vahemikus 1,5...5 mm) kandmises katsetamisele

minevale detailile eeldatavalt kriitilistesste kohtadesse. Toorikut vormitakse kuni
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purunemiseni ning mdoddetakse skaala protsentuaalset muutust nii kdige enam deformeerunud
suunas (major strain) kui ka sellega risti olevas suunas (minor strain). Adekvaatsete
tulemuste saavutamiseks on otstarbekas mdota kolme korvuti olevat skaalajoont ning nende
erinevus ei tohiks olla rohkem kui =+ 10 %. Katset Kkorratakse erinevate
deformatsiooniseisundite puhul ning tulemuste kandmisel graafikule saadaksegi sel viisil
médratud vormimiskover [14].

Deformatsioonid leitakse kdsiarvutuse teel jargnevaid valemeid kasutades [14]:

g = lll‘ol" - 100 (1.1)
£ = lzl‘ol" -100 (1.2)
kus

€1 ja &2 — deformatsioonid kahes sihis;
I1 ja I — skaala véirtus péarast deformeerimist;

lo — skaala algvaartus.

Pérast piisava arvu katsete 14biviimist erineva geomeetriaga katsekehadega on voimalik sel
moel konstrueerida lehtvormitavusdiagramm, kus deformatsioonide véirtused on teljestikus

kujutatud protsentuaalselt.
1.5.3 Gaasijoaga vormimine

Gaasijoaga lehtmetalli vormimist on laialdaselt kasutatud lennunduses keerukate
alumiiniumist voi titaanist komponentide valmistamiseks. Samuti on antud tehnikat kasutatud
vormitavuse hindamiseks korgematel temperatuuridel kahesuunalise tombe olukorras [15].

Viimasel ajal on aga antud meetodit arendatud, et vdimaldada tdieliku FLC konstrueerimist.

Meetod on analoogne Nakajima katsele, kuid lehtmetalli ei vormita mitte templi vaid kuuma
gaasijoa abil (Sele 1.12). Tekitamaks erinevaid deformatsiooniseisundeid, kasutatakse erineva
kujuga matriitse (Sele 1.13), 1abi mille gaasi puhutakse. Oluline on maérkida, et gaasijoaga
vormimist kasutatakse kdrgendatud temperatuuril, mistdttu saab selle meetodi abil médrata
FLC’d materjalidele, mida ka praktikas vormitakse kdrgendatud temperatuuridel. Gaasina

kasutatakse enamasti lammastikku [15].

23



Clamping Clamping Clamping Cl ?mping
force force force orce

a

Sele 1.12. Gaasijoaga vormimine

Gaasijoaga vormimisel on ka teatud eelised vorreldes klassikalise Nakajima katse ees. Esiteks
puudub antud meetodi puhul hodrdumine templi ja katsekeha vahel. Teine eelis on seotud
korgendatud temperatuuril FLC médramisega, kus iihtlane temperatuurijaotus kogu katsekeha
ulatuses on kergesti saavutatav konvektiivse soojusiilekande tdttu. Samuti puudub vajadus
templit kuumutada. Suurimaks puuduseks on aga senimaani olnud suutmatus miirata FLC

vasakpoolset osa ning tasandpinguse olukorda [15].

Sele 1.13. Gaasijoa matriitsid

1.5.4 Teoreetiline FLC leidmine

Uheks levinuimaks ja efektiivseimaks teoreetiliseks meetodiks FLC leidmisel on nn. M-K
meetod, mille on kirja pannud Marciniak ja Kuczynski 1967. aastal. Teooria pohiideeks on

eeldus algsest mittehomogeensuse faktorist: geomeetrilistest voi fliiisikalistest pohjustest
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tulenevalt on lehtmetalli pinnal juba algselt mittehomogeenne seisund suunal, mis on risti
peamise deformatsioonisuunaga, kui on tegemist kaheteljelise tdmbega. Lihtsamalt Geldes
tadhendab see, et lehtmetalli pinnal on juba enne deformatsiooni esinemist lineaarne soon ja
deformatsioon tekib ja areneb sellest soonest. Selle eelduse kohaselt pohjustavad lokaalseid

lehtmetalli ebastabiilsuseid pinnadefektid [16,17].
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Sele 1.14. M-K teooria matemaatiline mudel
Selel 1.14 on toodud M-K teooria matemaatiline mudel, kus osa B ebaiihtlase deformatsiooni
ala ehk soone ala ning osa A on iihtlane deformatsiooniala.
Jargnevalt on toodud ilma pikema seletuseta M-K teooria pohivalemid ja eeldused, mis on
teoreetilise FLC méédramise aluseks:
1) Materjali maht deformatsiooni suunas jadb muutumatuks.
deg +dey, +de; =0 1.3)
kus
dei — deformatsiooni samm.
1,2,3 — vastavalt rullimise, sellega ristiolev ning paksuse suund.

2) Peamised pinged kolmes suunas kasvavad proportsionaalselt.

déia _ d&24 _ dE24 (1 4)

1A €24 €24

kus
iy — osa A voi B deformatsioon (Y téhistab osa, 1 suunda).
deiv — deformatsiooni samm.

Deformatsioonide suhe on koormamise protsessi viltel muutumatu:

desa _ E34 (1.5)

deza €24
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3) Peatljega ristiolevas suunas (minor strain) oleva deformatsiooni samm on sama

molema osa puhul (A ja B).
dezpa = dezp = de (1.6)
4) Joudude tasakaal peab olema deformeerimise kdigus tagatud.
014ty = 01plp (1.7)
5) Algne mittehomogeensuse tegur.
t
fo=122 (18)
kus

tao ja teo — 0sa A ja B algne paksus.

Eelnevalt on toodud ainult teooria pohivalemid, kuid kogu matemaatiline arvutus koosneb
pikematest lahenduskdikudest ning vorranditest, mida antud t66s pole kajastatud. Pekingi
Lennunduse ja Astronautika iilikoolis 1dbi viidud uurimuse tulemusena selgus, et teoreetiline
lehtvormitavusdiagrammi konstrueerimine, mis baseerus M-K teoorial oli heas vastavuses

eksperimentaalselt médratud tulemustega [16].

1.5.5 FLC simuleerimine FEM abil

Uks vdimalus, mis on muutunud kittesaadavaks tinu FEA (Finite Element Analysis)
tarkvarapakettide laialdasele levikule, on FLC simuleerimine virtuaalselt. Antud magistritéos
on néditeks voetud India Tehnoloogiainstituudi Mehaanikaosakonnas 14bi viidud uurimus, kus
vorreldi  katseliselt médratud ning simuleeritud FLC  vadrtusi. Kasutusel oli
simuleerimistarkvara PAMSTAM 2G ning katserakistuse detailide mudelid olid koostatud
SolidWorks tarkvarapaketi abil. CAD mudelid olid modelleeritud iiheses vastavuses reaalse
katsestendiga ning samuti olid simulatsioonid 1&bi viidud erineva geomeetriaga
katsekehadega. Simulatsiooni iihe katsekehaga tehti senikaua kuni {ihe v3i mitme elemendi
venivusaste (elongation rate) kasvas hiippeliselt, enam kui 40-50% vdrreldes eelmise

tasemega. Seda taset loeti simulatsioonis materjali purunemiseks [18].
Eksperimendi tulemusena selgus, et simulatsiooni ja reaalse katsetuse tulemused on véga

sarnased FLC vasakpoolses osas, kus on enamjaolt tegemist {ihesuunalise venitamisega.

Mairgatavalt suuremad erinevused esinevad tasandpinguse ning tdieliku kaheteljelise tombe
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piirkondades. Mdlema poole simuleerimisel on kasutatud deformatsioonide lokaliseerumise

purunemiskriteeriumit, kuid nagu selgus, siis FLC parempoolse osa jaoks see ei sobi [18].

L
—Experiment failure
1.4 1 ... Simulation failure .-
1.2 { — Experiment localisation -
g -+ Simulation localisation -
= 1.0 -
c 0.8 -
| .06 -
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Minor strain

Sele 1.15. Katsetuse ning simulatsioonitulemuste vordlusgraafik
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2 Freesimisrakiste projekteerimine

2.1 Ulevaade

Standardi EN ISO 12004-2:2008 peatiikk 4.1.3 sitestab kindlad reeglid vormimiskatse
toorikute valmistamiseks. Lubatud on freesimine, traaterosioon ning teised meetodid, mis eli
poOhjusta pragusid, tooriku termilist tugevnemist voi mikrostruktuuri muutust. Samuti tuleb
toorikute valmistamisel tagada, et pragu ei hakkaks katse jooksul kunagi arenema tooriku
servast [12]. Viltimaks prao teket detaili servast, tuleb tagada hea 16ikekontuur ka
véliskontuuri ulatuses. Samuti tuleb jdlgida, et toorikute valmistamise kdigus ei Kriimustaks

metalli pinda, mis vOib samuti kaasa tuua ebatépsusi vormimiskatsel.

Tombekatseks vajalike toorikute geomeetria on fikseeritud standardis EN 1SO 6892-1:2010.
Analoogselt vormimiskatse toorikute valmistamisele on ka siin oluline jdlgida, et toorikute
valmistusmeetod ei muudaks materjali omadusi. Seega jélgides standardi EN 1SO 12004-

2:2008 voib samadel alustel valmistada ka tdmbekatseks vajalikud katsekehad.

Eelpool nimetatud standardite nduete puudumisel oleks kdige lihtsam viis toorikute
valmistamiseks laserldikus, mis tagaks tdpse kontuuri, hea 1dikekvaliteedi ning oleks véga
kiire protsess, mis eeldaks ainult 1dikeprogrammi olemasolu. Laserldikusega aga kaasneb
lokaalne materjali kuumutamine, mis omakorda viib mikrostruktuuri muutuseni 1dikekontuuri
laheduses ja voib mdju avaldada katsetulemustele mistottu antud juhul on laserldikus

vilistatud.

Standardite poolt sobivateks ning ka Kkittesaadavateks meetoditeks on vesildikus,
traaterosioon ning freesimine. Vesiloikus on analoogne protsess laserloikusele, kuid sobib
sellepoolest, et vesildoikusega ei kaasne materjali kuumutamist. Samas aga on Ohukese
materjali puhul vesildikuse korral probleemiks kindel fikseerimine, et tagada ldigatava lehe
litkumatus 13ikuse jooksul. Samuti kahjustab vesiloikus materjali pinda, kui lisaks veele
kasutatakse abrasiivseid osakesi. Traaterosioon tagab tdpse ldikekontuuri, kuid on koige
ajamahukam protsess. Samuti on seda teenust pakkuvaid ettevotteid vihem, mistdttu on antud

meetod valikus olevatest kdige halvemini kéttesaadav.
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Antud magistritdd raames on toorikute valmistamise meetodiks valitud freesimine.
Freesimine on valitud eelkdige sellepérast, et vajalik masinapark on TTU’s olemas ning on
proovitud, et korraliku rakistuse puhul to6tab meetod véga histi. Ténu sellele, et freespink on
TTU’s pidevalt kittesaadav, vdimaldab see meetod vajadusel kiiresti ka katsekehi juurde

valmistada.

Vormimiskatseks on kokku vaja valmistada minimaalselt 24 katsekeha (8 erinevat kontuuri,
minimaalselt 3 tk igaiiht), mistdttu on rakistuse olemasolu protsessi stabiilsuse saavutamiseks
oluline. Lisaks pidevalt iihesele tooriku paigutamisele rakisesse on korraliku konstruktsiooni

korral detaili vahetus ka kiirem.

Tombekatseks on vaja valmistada minimaalselt 3 katsekeha iga jirgnevalt nimetatud
konfiguratsiooni kohta. Katsekehad tuleb valmistada kolmes erinevas variandis:

1) Materjali valtsimissuund on paralleelne (0°) katsekeha kaelaosaga.

2) Materjali valtsimissuund on risti (90°) katsekeha kaelaosaga.

3) Materjali valtsimissuund on 45° nurga all.

Kuna tdmbekatse toorikuid on koguseliselt vaja vdhem valmistada ning geomeetrilisi
erinevusi samuti pole, on rakis projekteeritud vdga lihtsana ning vodimalikult vdhese
ajakuluga. Samas aga on projekteeritud rakis konstrueeritud nii, et voimaldab lihtsalt ning
veatult vajalikud toorikud valmistada. Jargnevates peatiikkides on pdhjalikumalt kirjeldatud
vormimiskatseks  vajalike toorikute freesimisrakisega seonduvat alates erinevate
lahendusvariantide genereerimisest kuni spetsiifiliselt erinevate sdlmede projekteerimisse.

Tombekatseks vajalike toorikute rakistusega seonduvat on véga pdgusalt kajastatud peatiikis

2.8.
2.2 Freespingi piirangud

Rakise projekteerimisel on oluline jdlgida freespingi poolt tulenevaid voimalusi ning
piiranguid. Freesimiseks kasutatakse TTU Mehnaanikateaduskonna 1diketddtluse laboris
(ruum U05-109) asuvat freespinki Avemax EH-610 [19].

Kontuuri freesimine teostatakse @ 6 mm silinderfreesiga. Freesi ning kinnituspadruni

mdootmed , mis on olulised rakise projekteerimise seisukohast, on toodud Selel 2.1.
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Sele 2.1. Freesi ning padruni mdodtmed
Freespingi to6laud on mddtmetega 350 x 710 mm, mida on samuti oluline silmas pidada
erinevate variantide genereerimisel. Toolaual on T-sooned, mille abil saab erinevaid

komponente sinna kinnitada.

2.3 Funktsiooni graafik

Sisendid: Moust kast Viljundid:
1. Toorik 1. Katsekehad
2. Energia

Funktsiooni graafiku skeemil on lihtsalt edasi antud rakise poolt vajalik funktsioon.
Sisenditeks on toddeldav materjal ning energia ning viljundiks vajalikud geomeetriaga
katsekehad. Rakise iilesandeks on fikseerida materjal to6tluse ajaks. Funktsiooni struktuur on

analoogne nii vormimiskatse kui ka tdombekatse toorikute puhul.
2.4 |deede genereerimine

Enne ideede genereerimist koostati nduete loetelu, millele rakis peab vastama. Eraldi on vilja
toodud kohustuslikud ning soovituslikud nduded, mistdttu on erinevate funktsioonide

prioriteetsue omavaheline hindamine lihtsam.
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Spetsifikatsioon Kohustuslik | Soovitatav
Tépne tooriku asetus
rakisesse i
Stabiilne tooriku nullpunkt
rakises i
Kiire detaili vahetus +
Universaalsus  (vOimaldab
ithes rakises freesida koik +
erinevad geomeetriad)
Vodimaldab 1digata tdisringi +
Majanduslikult odav +
Tooriku pind peab jddma
kahjustamata '
Valmistamise lihtsus +
Voimaldab  freesida  ka
suuremaid  toorikuid  kui +

200%° x 200" mm

Tabel 2.1. Nouete loetelu

Pérast nduete formuleerimist genereeriti erinevaid rakise lahendusvariante lehtmetallist
toorikute freesimiseks. Variantide all on liihidalt toodud nende kirjeldus ning t66pdhimote.

Kirjeldatud pole spetsiifilisemaid aspekte vaid ainult konkreetse variandi tildidee. Kdikide

ideede eelised ning puudused on koondatud loetelu 16pus tabelis 2.2.

2.4.1 Variantnr. 1

Sele 2.2. Rakise variant nr. 1
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Antud variandi puhul on lehtmetallist toorik alusplaadile kinnitatud kasutades standardseid
kinnitusvahendeid, mis samaaegselt fikseerivad ka alusplaadi t66laua suhtes. Universaalsete

kinnituselementide pohimdtteskeemi seletav pilt on toodud selel 2.3.

=)
Y
%

N 4

Sele 2.3. Universaalne kinnituselement freespingile

2.4.2 Variant nr. 2

y c V4 u\(\\m‘%
il \ =P, ,\

=

Sele 2.4. Rakise variant nr. 2

Antud lahenduse puhul on toorik keskosast kinnitatud kitsa metallplaadiga, mis kahest otsast
on kinnitatud freesitoolaua kiilge kasutades juba esimese variandi juures vélja toodud
universaalseid kinnitusi (Sele 2.3). Neljast nurgast on toorik alusplaadi kiilge fikseeritud
kruvidega.
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2.4.3 Variant nr. 3
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Sele 2.5. Rakise variant nr. 3

Selle variandi puhul toimub toorikute freesimine kahe operatsiooniga. Esimese operatsiooni
kaigus (Sele 2.5, a) freesitakse toorikust ringikujuline véliskontuur, kus kahele vastaskiiljele
jadvad nelinurksed hambad. Esimese operatsiooni kdigus on toorik kinnitatud universaalsete
kinnituselementidega ning kruvidega. Teise operatsiooni kéigus freesitakse detailile siivendid

ning selle todtluse ajal on kasutusel universaalsed kinnituselemendid.

2.4.4 Variant nr. 4
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Sele 2.6. Rakise variant nr. 4
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Antud variandi puhul on toorik alusplaadile kinnitatud kasutades kiirkinnitusi, mis on levinud
nii 16iketootlusel kui ka niiteks erinevate keevitusrakiste puhul. Alusplaat omakorda on freesi
toolauale kinnitatud universaalkinnituste abil. Tooriku kinnitused on sdltumatud alusplaadi

Kinnitustest.
2.5 Kokkuvote

Jargnevas tabelis on vilja toodud erinevate viljapakutud rakise lahendusvariantide eelised

ning puudused.

Variant Eelised Puudused
1 e Viga lihtne. o Tiilikas/aeglane tooriku
e On vaja ainult vahetus.
standardkinnitusi. e Oluline jilgida kinnituste
asukohta.

e Detaili vahetades voib
alusplaat nihkuda.

e Usna suur osa kontuurist
jaab  freesimata ning

vajab hilisemat to6tlust.

e Freesitava tooriku
keskosa halvasti
fikseeritud.

2 e Saab freesida peaaegu | e Detaili vahetades vdib
terve kontuuri. alusplaat nihkuda.
e On vaja ainult | e Tiilikas tooriku vahetus.
standardkinnitusi. e Kiireks tooriku
o Fikseeritud nii tooriku vahetuseks vajalik
keskosa kui ka vilimine akutrell.
0sa.
3 e Saab freesida kogu | e Kaks operatsiooni —
vajaliku kontuuri. aeglasem protsess.

e Detaili vahetades vOib

alusplaat nihkuda.

34



e Esimese operatsiooni
puhul tooriku keskosa

fikseerimata.

4 e Kiire tooriku vahetus. e Eeldab spetsiaalsete
e Fikseeritud nii tooriku sulgurite kasutamist.
keskosa kui ka vilimine | ¢ Keerukam rakise
osa. koostamine.

o Kiirkinnituste
fikseerimisjoud ei pruugi

olla piisav.

Tabel 2.2. Variantide eelised ja puudused
2.6 Lopliku variandi valik

Parima lahenduse leidmiseks on variantide omavaheliseks hindamiseks koostatud maatriks,
kus ridades on toodud erinevad omadused ning veergudes on genereeritud ideed. Tabeli
viimases tulbas on toodud iga omaduse osatdhtsus konkreetses rakenduses. Kuna variante ei

ole viga palju, siis on iga omadust hinnatud ning osatdhtsus toodu 5 palli skaalal.

Variant Osatihtsus
Omadus
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Tooriku vahetus
- 2 3 3 5 5
(kiire)
Tooriku paigutus
baig 5 5 4 5 5
(tdpne)
Tooriku fikseeritus
2 3 3 4 5
(hea)
Valmistamise lihtsus
_ 5 5 5 3 3
(lihtne)
Freesimise ulatus
2 4 5 4 4
(suur)
Kokku: 68 86 85 95

Tabel 2.3. Hindamismaatriks
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Hindamismaatriksi tulemustest selgub, et antud juhul on parimaks rakise lahenduseks variant
nr. 4, mistdttu hakkame sellega edasi tegelema ning spetsiifilisemalt erinevatele sdlmedele

parimaid lahenduskiike valima.

2.7 Rakise s6lmede projekteerimine

2.7.1 Alusplaat

Rakise alusplaadina on kasutatud 20 mm paksust vineeri. Vineer on valitud pdhjusel, et
kontuuri freesimisel 16ikab frees ka teatud ulatuses (ca 0,2 mm) alusesse, mistottu peab see
olema pehmemast materjalist. Seega sobib vineer hésti nii oma omadustelt kui ka
kéttesaadavuselt. Alusplaadi mdotmeteks on valitud 400 x 400 mm, et tagada piisavalt ruumi
sulgurite paigutamiseks. Samuti ei tekita freesi toolauast laiem alusplaat pinki kinnitamisel

probleeme, sest plaadi saab fikseerida kahest vastastkiiljest kokku nelja klambriga.

Alusplaadile on freesitud sooned ning pesad sulgurite jaoks, et viia sulgurite tasapind
voimalikult vineeri pealispinna ldhedale. Selliselt on freesi spindlil rohkem ruumi ning
elimineeritud on voimalikud olukorrad, kus toimub kokkupdrge freesi ning

kinnituselementide vahel.

Sele 2.7. Freesitud sooned
Lisasulgurid on kruvidega paigaldatud vineeri pealispinnale. Nende puhul ei ole oluline
sulguri tasapinna allapoole viimine, sest asuvad ldikekontuurist kaugemal ning pole ohtu

spindli ning sulguri kokkupdrkeks.
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2.7.2 Tooriku tapne paigutus

Toorikute paigutus rakisesse peab olema tdpne ning Seda iga detaili vahetuse korral, et
kiirendada freesimise protsessi ning tagada korrektsete toorikute saamine. Ebatépse paigutuse
tulemusena erineb tooriku nullpunkt programmeeritust ning seetdttu on pidevalt vaja
korrigeerida NC koodi, mis aga on védga ajamahukas ning pikendab iildist freesimise aega.
Tagamaks alati tiheselt tépset tooriku paigutust rakisesse, on alusplaadile kinnitatud iiks nurk
ning lks tugiplaat, mis fikseerivad alati dra tooriku iihe nurga (kust on méiératud ka

programmi nullpunkt) ning méédravad alumise horisontaalse serva sihi.

Sele 2.8. Tooriku asendi piirajad

2.7.3 Tooriku kinnitamine rakisesse

Pédrast tooriku asetamist rakisesse asendipiirajatega tuleb freesimise ajaks toorik Kinnitada.
Fikseerimine toimub plaatide abil (Selel 2.9 maérgitud rohelisega), mille kontuur on valitud
erinevate katsekehade geomeetria analiilisi pohjal, et oleks vdimalik koik vormimiskatse
toorikud vélja freesida tihes rakises Kkinnituselemente muutmata. Kinnitusplaatide
valmistamisel on arvestatud ka voimalikku viga rakise ning programmi koostamisel, seega on
molemale poole ldikejoont jéetud freesile varu 2 mm. Algselt oli planeeritud tooriku
fikseerimine ainult sulgurite abil, kuid kinnitusplaatide kasutamine tagab suurema

kontaktpinna ning seega ka parema fikseerituse.

37



20 mm katsekeha kontuur

140 mm katsekeha kontuur

Sele 2.9. Rakise kinnituselemendid

Plaadid koosnevad kahest kihist:

1)

2)

Pealmise kihi materjaliks on 2 mm paksune aluminiseeritud terasleht DX53D +
AS120 ning see on valmistatud laserldikuse teel. Konkreetne materjal on valitud
eelkdige kattesaadavuse tottu. Materjali valikul ei esitatud muid ndudeid, kui et peab
olema keevitatav, seega sobib dhuke lehtmetall viga hésti.

Alumine kiht, mis on kokkupuutes freesitava materjaliga, on valmistatud 3 mm
paksusest plastist PE-300 ning on freesitud. Ka see materjal on valitud kéttesaadavuse
tottu ning plast on metallist kinnituselemendi alla kinnitatud seetdttu, et véltida
freesitava materjali pinna kahjustumist. Alternatiivina plastile oli kaalumisel ka
kumm, kuid lehtkummi puhul v3ib probleemiks olla, et freesimisel tekkivad laastud
lahevad materjali sisse ning kriimustavad seeldbi ikkagi freesitava materjali pinda.
Samas aga oleks kumm olnud paremate vibratsiooni summutavate omadustega ning

oleks efektiivsemalt ka toorikut paigal hoidnud. Kiill aga ei tekkinud probleeme
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materjali nihkumisega freesimise ajal, seetOttu tditis plastist alusplaat oma funktsiooni

ning materjali valiku voib lugeda pohjendatuks.

Kihid on omavahel iihendatud tugeva kahepoolse teibi abil, sest kaubandusvorgus
kéttesaadavad liimid ei sobi PE plastiku liimimiseks. Kinnitusplaadid 1 ja 3 (Sele 2.9) on
identsed ning fikseerivad tooriku véliskontuuri ja ldikamisel tekkiva jadgi. Kinnitusplaat 2

fikseerib tooriku keskosa.

Kinnitusplaatide fikseerimine ning avamine toimub universaalsete sulgurite (toggle clamp)
abil. Valitud on Hoffmann Group poolt toodetud mudel 37 6625-2, mille fikseerimisjoud on
kuni 1200 N (Lisa 1), mis antud olukorras on igati rahuldav.

Sele 2.10. Sulgur 37 6625-2

Sulgurid on vineerist alusplaadi kiilge kinnitatud poltliitega ning kuna fikseerimisplaatidega
on need Uhendatud jdigalt keevisOmbluse abil, siis fikseerimisjou suurendamiseks saab
vajadusel poltliitele lisada seibe. Antud sulgureid kasutades on fikseeritud asendis rakise
tildkorgus vaga madal, mis on soositud, sest freesi korgus spindlini on kdigest 30 mm (Sele
2.1). Antud juhul on aga distants vineeri pealispinna ning sulguri {ilemise tasapinna vahel
21,27 mm (Sele 2.11). Seega saab sulgurite fikseeriva osa viia ldikekontuuri

vahetusldhedusse, et kinnisurumisjoud oleks maksimaalne.

Sulgurid on fikseerimisplaatide 1 ja 3 kiilge jdigalt fikseeritud ning plaadid avanevad koos
sulguri liigutamisega. Fikseerimisplaat 2 on Selelt 2.9 vaadatuna iilemise sulguri kiilge
fikseeritud ning alumine sulgur tdidab nii fikseerimise kui ka positsioneerimise funktsiooni.

Nimelt on sulgurile paigutatud silindriline varras, mis kinnisurumisel paigutub
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fikseerimisplaadil olevasse rongasse ning tagab seeldbi fikseerimisplaadi tdpse asetuse ning

minimiseerib sulguri kinnituse lotkudest tuleneva vea tekke tdenéosuse.

Sele 2.11. Distants sulguri ja aluspinna vahel

Kontaktpinge suurendamiseks ning freesitava materjali kindlamaks fikseerimiseks on nelja
nurka paigutatud teravatipulised seadekruvid (DIN 914 45H), mis deformeerivad materjali
pinda ning suruvad selle tugevamini alusplaadi kiilge (Sele 2.12). Samuti on Kinnitusplaatide
nurkade tugevamaks fikseerimiseks paigaldatud lisasulgurid, et tagada parem ldikekvaliteet

piirkondades, kus toimuvad freesi sisse- ja véljasoidud.

Lisasulgur

Sele 2.12. Lisasulgur ja reguleeritav seadekruvi
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2.7.4 Uldkoost

Reaalselt koostatud rakis Kkinnitatuna freespinki on toodud Selel 2.13. Loplik lahendus on
viga kompaktne ning lihtsasti pinki paigaldatav. Koik toorikud said selles rakises edukalt

ning probleemideta freesitud, mistdttu voib lahendust lugeda dnnestunuks.

Lisasulgurite ning seadkruvide kasutamine digustas end, sest nendeta oleks voinud probleeme
tekkida freesi sisse- ja viljasditudel. Samuti oli nimetatud ldikekohtades oluline spindli

kiiruse vahendamine.

Sele 2.13. Koostatud rakis kinnitatuna freespinki
2.8 Tombekatse kehade freesimisrakis

Antud rakises freesitakse tombekatseks vajalikud katsekehad, mille geomeetria on vastavuses
standardile EN ISO 6892-1:2010 ning katsekeha joonis on toodud ka antud t60 graafilises
osas. Kéesoleva magistritdd raames on olulisem osa vormimiskatsel, seega on tdmbekatsele
osutatud vihem tdhelepanu ning ka katserakise projekteerimist pole nii pdhjalikult késitletud.

Jargnevalt on lithidalt toodud rakise valmistamisega seotud pdhilised etapid.
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2.8.1 Ideede genereerimine

Kuna freesitavaid detaile on vdhe ning geomeetrilised erinevused puuduvad, siis on pdhiliseks
valikuobjektis kas korraga iihe vdi mitme tooriku freesimine. Selel 2.14 on toodud eskiis
rakise lahendusvariandist, mida saaks kasutada nii liksiku detaili kui ka mitme tooriku korraga

freesimiseks.

Sele 2.14. Freesimisrakise eskiis

Rakise idee seisneb kinnitusribide vorgustikus, mis on kinnitatud vineerist alusplaadi kiilge.
Eskiisil ndidatud vertikaalsed ribid suruvad kinni nii detaili kui ka materjali jadgi ning
horisontaalsed ribid fikseerivad materjali serva. Ribid koos freesitava materjaliga on

alusplaadi kiilge kinnitatud universaalsete kinnitusklambrite abi.

Koostods juhendajaga sai otsustatud, et antud lahendus on véheste katsekehade
valmistamiseks sobilik ning ajaressursi puuduse tdttu pole otstarbekas uute ideede

véljamotmisele lisaaega panustada.
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2.8.2 Rakise projekteerimine ning valmistamine

Rakise koostamisel sai sdlmede projekteerimisel kasutatud analoogseid lahendusi nagu
vormimiskatse toorikute freesimisrakisel. Tooriku paigutamiseks alusplaadile on samuti
kasutusel kaks piirajat, mis fikseerivad iihe nurga ning mééravad {ihe kiilje sihi. Kinnitusribid
on valmistatud 3mm paksusest teraslehest laserldikuse teel ning kdik on seotud iiheks
detailiks, mis alusplaadile surutakse sulgurite abil, mis on identsed lisasulguritega, mis on

kasutusel ka teisel rakisel (Sele 2.12).

Kinnitusribid

Sele 2.15. Tombekatse toorikute freesimisrakis

Selel 2.15 on toodud 10pliku freesimisrakise pilt. Erinevalt esimesest rakisest ei ole siin
kinnitusribid jdigalt sulgurite kiilge ithendatud, mistSttu on ka selle detaili tdpseks asetamiseks

lisatud analoogsed piirajad, mida kasutatakse ka tooriku tdpseks paigutamiseks ning
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nullpunkti fikseerimiseks. Kinnitusribi nendesse osadesse, mis hoiavad kinni materjali jadke,
on 1digatud ka avad, et vajadusel sealt freesitav materjal alusplaadi kiilge kruvidega kinnitada.
Rakis on koostatud selliselt, et korraga on voimalik freesida neli katsekeha — kolm on
vajalikud tombekatse ldbiviimiseks ning iiks on varuks juhul, kui iiks katse peaks

ebadnnestuma.
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3 Katsete labiviimine

Jargnevalt on kirjeldatud nii vormimis- kui ka tdombekatse 14dbiviimist, kasutatud metoodikat

ning kirjeldatud seadmeid ning rakistust.
3.1 Vormimiskatse

Materjali FLC méédramise olulisemaks etapiks on vormimiskatsete sooritamine, mis antud t66
raames on libi viidud TTU mehaanika- ja metroloogia Kkatselaboris. Vormimiskatse
parameetrid on valitud vastavuses standardile EN 1SO 12004-2:

1) Templi kiirus: 1,5 mm/s.

2) Kaamera salvestuskiirus: 10 kaadrit sekundis.
3.1.1 Katseseade jarakistus

Katsed on 1dbi viidud Instron 8802 katsestendis (Sele 3.1), mis on mdeldud toodete ja
materjalide staatiliseks ja diinaamiliseks katsetamiseks. Tdpsemad andmed katseseadme kohta

on toodud Lisas 2.

Sele 3.1. Instron 8802 [20]

Katserakise, mis paigaldatakse seadme todlauale ning mille abil toimub toorikute

fikseerimine, on projekteerinud juhendaja Henri Lend.
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Tooriku-
hoidja
Tempel
Sambad
Valgusallikas
Kaamera

Sele 3.2. Vormimiskatse rakis
Rakis (Sele 3.2) koosneb kahest nelikanttorust valmistatud sambast, mille korgus tuleneb
kasutatava kaamerasilisteemi parameetritest (modtemahust), katsestendi modtmetest ning

stendi toosilindri kdiguulatusest.

Katsetusele minev toorik kinnitatakse sammaste peale toetuva horisontaalse tugiplaadi kiiljes

olevasse toorikuhoidjasse. Tooriku fikseerimiseks vajalikud elemendid on toodud Selel 3.5.
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Surveribi

Alumine
tugiplaat

Ulemine
tugiplaat

Kinnitusplaat

Sele 3.5. Tooriku fikseerimiselemendid

Toorik asetatakse kahe tugiplaadi vahele ning need paigutatakse kinnitusplaadile. Seejarel
paigutatakse koik komponendid rakisesse ning fikseerimine toimub kinnitusplaadi ja
toorikuhoidja vahelise keerme abil. Piarast keermega fikseerimist pumbatakse kési
hiidropumba abil siisteemi rohk 20...25 bari, mille toimel surutakse toorik tugiplaatide vahele
kinni ning tugiplaatidele freesitud surveribi takistab materjali kaasatdmbamist. Fikseerimiseks
vajalik rohk siisteemis on katseliselt médratud proovides erinevaid rohkusid ning seeldbi

leitud optimaalne suurus.
3.1.2 Katsekehade ettevalmistus

Voimaldamaks katsekeha deformatsioonide mootmist on vaja igale toorikule peale kanda
vorgustik [12]. Antud t60 raames on kasutatud stohhastilist mustrit. Esmalt on toorikud
kaetud pihustatava valge talgiga (Ardrox 9D1B), mis matistab katsekehade pinna ning seelédbi
véldib valguse peegeldumist (Sele 3.6, a). Talk osutus valituks katsetamise teel. Esmalt
kasutati talgi asemel valget aerosoolvérvi, kuid selle pealekandmine oli mitmes aspektis
kriitilisem. Véga oluline oli kihi paksus ning kuivamisaeg, vastasel juhul hakkas vérv
vormimise kdigus suurte tiikkidena kooruma ning tekkisid vérviga katmata alad, mis
kaamerapildile tekitasid palju peegeldusi ning seeldbi halvendasid tulemuste kvaliteeti. Talk
kuivab hetkega ning on oma olemuselt pulbriline, mistdttu ei hakka see suurte tiikkkidena

kooruma. Parast matistamist kantakse toorikutele stohhastiliselt musta aerosoolvarvi tapid
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(Sele 3.6, b). Musta vérvi pihustamisel tuleb tagada, et vérvi tdpid ei tuleks liiga suured ning
et need kataksid pinna voimalikult {ihtlaselt. Samuti tuleb musta vérvi pihustada pigem

tihedamalt kui horedalt, et tagada parem ning tdpsem tulemus deformatsioonide mddtmisel.

Sele 3.6. a — talgiga kaetud katsekehad; b - stohhastiline muster katsekehadel
Parast mustri peale kandmist tuleb varvil lasta veidi kuivada, kuid tdielik kuivamine ei ole
soovitatud, sest seljuhul kaotab viarv oma plastsuse ning hakkab murenema, mis vdib viia
ebatépsete tulemusteni voi anomaaliateni pikslite asetuses kaamerapildil.
Lisaks mustrile on teiseks oluliseks faktoriks katsekehade -ettevalmistusel Kkorrektse
hodrdeteguri tagamine templi ning tooriku vahel. Standardi EN ISO 12004-2 poolt on
soovituslikeks meetoditeks [12]:

a) Oli vdoi miirde kasutamine

b) Ringikujulised PE voi PTFE Kkiletiikid (nt. paksusega 0,05 mm)

Antud juhul on toorik enne vormimisrakisesse asetamist templiga kokkupuutesse minevas
piirkonnas kaetud universaalse immutusoliga (penetrating oil). Maérde kasutamine tagab, et
hodrdetegur ei oleks liiga suur ning pragu tekiks soovitud asukohas, milleks on distants templi

tipust, mis jaab viiksemaks kui kuni 15 % templi diameetrist [12].
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3.1.3 Deformatsioonide m6otmine (ARAMIS)

FLC maéadramiseks on oluline mddta detaili deformatsioone vormimise kdigus erinevate
katsekehade puhul. Selleks on antud magistritdd raames kasutatud GOM ARAMIS v6.1
tarkvara koos ARAMIS 2M riistvaraga, mille lithiiilevaade on jargnevalt toodud.

ARAMIS on kontaktivaba optiline 3D deformatsioonide mddtmise siisteem mis analiilisib,
arvutab ming dokumenteerib tulemused. Modtmistulemuste graafiline esitus vdimaldab
optimaalse arusaamise moddetava objekti kditumisest. ARAMIS tuvastab objekti
pinnastruktuuri digitaalkaamera piltidel ja mddrab pikslitele koordinaadid. Objekti esimene
pilt méédrab deformeerimata oleku. Parast deformatsiooni voi selle jooksul salvestab tarkvara
pidevalt uusi pilte ning hiljem vordleb neid ja arvutab deformatsiooni ning nihkumise [21].
ARAMIS’e peamised kasutusalad [21]:

e Materjalide testimine.

e Tugevuse hindamine.

e Komponentide dimensioneerimine.

e Mittelineaarse kditumise uurimine.

e FLC méiramine.

e FE mudelite kinnitamine.

e Materjali omaduste madramine.

e Homogeensete ja mittehomogeensete materjalide kditumise uurimine deformeerimise

jooksul.

Deformatsioonide arvutamine.

ARAMIS salvestab kaadrid katse kdigus vastavalt etteantud salvestuskiirusele ning hiljemalt
arvutab deformatsioonid igal ajahetkel ning visualiseerib tulemused, mida hiljem kasutatakse

FLC jaoks vajalike andmete to6tlemiseks.

Kaamerasiisteemiks on antud juhul ARAMIS 2M koos 65mm ldétsedega. Siisteemi peamised

parameetrid on toodud tabelis 3.1 [22].
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Standard moStemaht 10x7,5 mm kuni 2000x1500 mm

Kaamera resolutsioon 1600x1200 pikslit

Max. salvestuskiirus 12 Hz

Deformatsioonide mooteulatus | 0,01% kuni >100%

Maootetiapsus Kuni 0,01%

Maotetulemused 2D voi 3D deformatsioonid

Tabel 3.1. ARAMIS 2M parameetrid
ARAMIS siisteemi paigaldamiseks on tootja koostanud informatiivse tabeli, kus vastavalt
vajalikule mddtemahule on toodud kaamerata omavaheline ndutud distants, nurk ning

kaamerate kaugus moddetavast pinnast (Sele 3.3).

I Height H (measuring volume) I

| Center of the measuring volume I

| Length L (measuring volume) |

I Width W (measuring volume) |

Measuring distance

Camera angle

Camera lens left L

Base distance

Camera rotation axis

Camera support

Camera adapter plate

Camera lens right R

Sele 3.7. Kaamerate asendiskeem
Kaamerate omavaheline nurk (Sele 3.7, o)) peab olema 25° ning maksimaalne distants
modtepinnani tulenevalt katserakise iilesehitusest ning katsestendi piirangutest on 910 mm.

Seega peab kaamerate omavaheline kaugus (base distance) olema 403 mm (Sele 3.8).
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910

Sele 3.8. Kaamerate asendiskeem

Pérast kaamerate omavahelise kauguse ning nurga médramist ja fikseerimist alusplaadil tuleb
1abi viia siisteemi kalibreerimine ning alles seejirel saab kaamerad asetada katsestendil oma
oigele positsioonile. Kalibreerimiseks kasutatakse spetsiaalselt kodeeritud paneeli (Sele 3.9)

ning tootja poolt etteantud kalibreerimisjuhendit.

Sele 3.9. Kalibreerimispaneel
Siisteem on kalibreeritud, kui kdrvalekalde vaartus (calibration deviation) on alla 0,03 piksli.
Antud t66 puhul oli kalibreerimise tulemusena kdrvalekalle 0,025 pikslit (Sele 3.10).
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Actual Calilbration Info

General
Calibration date Tue Apr 26 22:13:12 2016

Calibration object

Object type Panel (codec
Name CP20/90/D06539
Calibration scale Distance 1: 83.161 mm
Distance 2: 83.157 mm
Certification temperature 20.0 °cC
Expansion coefficient 4.00 zx 10~-6 1/K
Measurement Temperature 24.0 °cC
Calibration settings
Camera lenses 65.00 mm
Results
Calibration deviation 0.025 pixels
Scale deviation 0.000 mm
Camera g 24.4°
ingle -44.7 / 47.0°
Height = = 45 mm
Measuring = = 85 / 65 / 45 mm

Sele 3.10. Kalibreerimisprotokoll

Katsetuste labiviimise algfaasis tulid esile kaks vdga olulist faktorit, mida on antud siisteemi
puhul oluline jélgida. Esmalt on ddrmiselt vajalik korrektselt ning tapselt 1dbi viia kaamerate
kalibreerimisprotsess. Korrektse tulemuse saavutamiseks on siisteem kalibreerida enne
katsestendile asetamist. Selliselt on oluliselt lihtsam tdita kalibreerimisjuhendis etteantud
ndudeid (nt. paneeli kauguse ning nurga muutmine kaamera(te) suhtes). Kalibreerimisjargselt
kaamerate stendi asetades on aga oluline jélgida, et kaamerate kinnitusi liigselt ei raputaks ega
toimuks kokkupuuteid rakisega, mis voOivad juba enne katsetuste algust siisteemi

kalibreerimise nurjata.

Teiseks oluliseks faktoriks oli kaamerate jéik iihendus alusraami kiilge. Katsete algfaasiks oli
probleemiks siisteemi dekalibreerumine parast katsestendile asetamist. Kalibreerimine toimus
kaamerate horisontaalses asendis, kuid katsestendis paiknevad need vertikaalselt. Hilisema
uurimise tulemusena selgus, et kinnitustele jdikust lisades asendi muutmisega seotud
probleemid kadusid. Seega on analoogsete katsete ldbiviimisel kinnituste jdikusel vdga suur
roll, et tagada siisteemi kalibreeritus ning adekvaatsed katsetulemused. Samuti on siisteem
tundlik kdrgsagedusliku vibratsiooni suhtes, mistottu on oluline,et to6tasapinnale ei kukuks

raskeid elemente, mis voivad samuti viia siisteemi dekalibreerumiseni.
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3.1.4 Vormimine

Vormimine toimub juba eelpool Kirjeldatud katsestendi, rakise ning deformatsioonide
modtmise seadmetega. Katsestend on seadistatud nii, et vormimine toimub kuni prao tekkeni
ning seejirel katse seisatakse. Seejdrel saab purunenud katsekeha rakisest eemaldada ning
paigaldada uue. Vormimiskatse protseduur ndeb vilja jargmine:

1) Tooriku paigaldamine katserakisesse koos templi dlitamisega

2) Fikseerimisjou rakendamine kisi hiidropumba abil

3) Vormimiskatse ldbiviimine koos deformatsioonide modtmisega

4) Vormitud katsekeha rakisest eemaldamine ning uue paigaldamine

Selliselt tuleb antud samme korrata kuni koik Kkatsekehad on vormitud ning tulemused

salvestatud. Sellega katsetuste etapp 10ppeb ning jargneb andmete jareltootlus, mida on

kajastatud jargmises peatiikis.

Sele 3.11. Vormitud katsekehad
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3.2 Tombekatse

Tombekatse on 1ddi viidud materjali anisotroopia méédramiseks ning peamiste materjali
iseloomustavate  parameetride  (voolepiir,  tdmbetugevus, suhteline  pikenemine)
madratlemiseks. Samuti saab voOrrelda tombekatse tulemusi vormimiskatse kitsaste

katsekehadega sooritatud katsetega, mis oma olemuselt on analoogsed tombekatsega.
3.2.1 Katseseade

Tdmbekatsed on samuti l4bi viidud TTU mehaanika- ja metroloogia katselaboris Instron 8516
katsestendis. Selel 3.12 toodud seadme peamised parameetrid on jargmised [23]:

e Maksimaalne joud: 100 kN

¢ Diinaamiline katsetus

e Kiik: 75 mm

Sele 3.12. Instron 8516

Katsekehad on valmistatud identsest materjalist, kuid kolmes erinevas sihis valtsimissuuna
suhtes (0°, 45° ja 90°). 90° katsekeha puhul on tegemist analoogse olukorra vormimiskatsele
20mm tooriku puhul, seega on huvitav neid tulemusi omavahel vorrelda ning teoreetiliselt
peaksid need sarnased olema. Kolmes erinevas sihis aga on katsekehad valmistatud materjali

anisotroopia madramiseks, et leida omaduste muutust olenevalt valtsimissuunast.
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Katsekeha pikenemist mdddetakse katsestendiga iihendatud ektsensiomeetriga. Uheks
tombekatse eesmirgiks on aga vorrelda tombekatse kéigus tekkivaid deformatsioone
vormimiskatse 20 mm Katsekeha deformatsioonidega, seetdttu on ka need toorikud kaetud

stohhastilise mustriga ning katseid salvestatakse ka optiliste kaameratega (Sele 3.13).

Katsekeha

Optilised kaamerad

Sele 3.13. Tombekatse 1dbiviimine

Katsed viidi 14bi senimaani, kui oli saadud kolm adekvaatsed katsetulemust iga erineva
valtsimissuunaga tooriku kohta. Kuigi katsekehad olid valmistatud nd. kondi kujuliselt
vastavalt standardile, oli siis raske ennustada tipset purunemise asukohta, mistottu nii monegi
katse puhul toimus purunemine véljaspool ekstensomeetri paigaldusala ning kaamerapilti.

Selline katse jdeti kdrvale, sest polnud voimalik adekvaatseid tulemusi saada.

Selel 3.14 on toodud andmete jareltootluseks kasutatud katsekehad, mille puhul purunemine

toimus sobivas asukohas ning oli vdimalik vajalikud katseandmed registreerida.
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Sele 3.14. Tombekatse purunenud katsekehad

56



4 Katseandmete jareltootius

Antud peatiikis on pohjalikumalt kirjeldatud FLC konstrueerimisega seotud etappe, mille
1opptulemuseks on korrektne materjali vormimiskover. Jareltootluse eelduseks on katse
kdigus salvestatud kaamerapildid, mille pohjal toimub deformatsioonide mddtmine ning

hilisemalt ka kogu vormimiskdvera konstrueerimine.
4.1 Mootmistulemuste arvutamine

Esmalt on vaja iga katsekehaga teostatud vormimiskatse tulemused arvutada (compute
project), mille kdigus moddab tarkvara salvestatud kaamerapildi pealt iga punkti
deformatsioonid. Selle tulemusena saab iga kaadrit eraldi vaadelda ning visuaalselt ka

deformatsioone néha (Sele 4.1).
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Sele 4.1. Salvestatud katseandmed

Edasise tootluse ning vormimiskdvera konstrueerimise 0sas huvitab meid ainult viimane
samm enne prao teket, mis kujutab maksimaalset piiri, milleni on voimalik antud materjali
vormida. Selel 4.2 on toodud kaader, kus on ndha nii tekkinud pragu (Sele 4.2, b) kui ka
sellele eelnev etapp (Sele 4.2, a), mida iileiildiselt ning ka antud t66s kasutatakse FLC

konstrueerimiseks.
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Sele 4.2. a- terve katsekeha; b-praoga katsekeha
4.2 Ristloigete eksportimine

Vormimiskovera koostamiseks on vajalik iga katsekeha kohta koostada ristldiked, millele on
esitatud jargmised ndudmised [12]:
e 3-5ristldiget, vahekaugus 2 mm.
e Ristldike asukoht katsekehadel, kus minor strain >=0: risti praoga (korvalekalle kuni
25° on lubatud).
e Ristldike asukoht katsekehadel, kus minor strain <0: vdimalikult paralleelne katsekeha

kaela servaga (major strain sihis).

Ristldigete alusel arvutab Aramis tarkvara deformatsioonide véartused logaritmilisel skaalal
valitud tasapindadel ning andmete eksportimise tulemusel on neid hiljem voimalik
vormimiskOvera konstrueerimiseks kasutada. Enne eksportimist on toodud iildine
deformatsioon genereeritud tasapinnal (Sele 4.1), kuid hilisemas FLC konstrueerimise faasis
arvutab tarkvarapakett eraldi Major strain ja Minor strain viirtuse iga sektsiooni kohta.

Antud t66s on graafiku koostamiseks 81 punkti.
4.3 Vormimiskovera konstrueerimine

Vormimiskdvera konstrueerimiseks on Aramis tarkvaras kasutusel spetsiaalne moodul ,,FLC
Mode“, kuhu saab sisestada eelpool kirjeldatud ristldigete failid, mille alusel arvutatakse
deformatsioonide vairtuses kahes sihis iga ristldike kohta. Olemasoleva AramiS programmi
versiooniga tekkisid komplikatsioonid kovera ldhendamisel, mistottu sai saadud
deformatsioonide arvvéairtused sisestatud MS Excel keskkonda, kus andmed korrastati.

Graafiku konstrueerimiseks sisestati andmed MATLAB keskkonda.
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Lehtvormitavusdiagramm on koostatud kahes osas. Vasakpoolse osa (g2<0) punktid on
lihendatud teise astme poliinoomiga (R?=0,953) ning parempoolse osa (s2>0) punktidele on
lihendatud kolmanda astme poliinoom (R?=0,892). Samuti on graafikul (Sele 4.3) punase
katkendjoonega tdhistatud 95% usaldusvahemiku iilemine ja alumine piir. Nagu nédha, on
suurem osa katsepunkte selles piirkonnas, seega on hajuvus viike ning katseid voib lugeda

histi dnnestunuks. Graafiku konstrueerimise MATLAB kood on toodud t66 1dpus Lisas 3.
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Sele 4.3. Teraspleki TH550 lehtvormitavusdiagramm

4.4 Tombekatse tulemused

Tombekatse ldbiviimise iiheks eesmirgiks oli peamiste materjali parameetrite midramine, mis
on hilisemalt vajalikud juhendaja doktoritdds leidmaks tdielikku materjalimudelit. Antud t66s

on vilja toodud otseselt katsetusest leitavad véértused.
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Katsekeha valtsimissuund | Tinglik Tombetugevus | Katkevenivus
voolavuspiir Rm, MPa Ag, %
Rp0,2, MPa
0° (1) 549 554 11,9
0°(2) 561 593 13,2
0° (3) 584 583 12,6
Keskmine (0°) 564,7 576,7 12,6
45° (1) 559 552 91
45°(2) 568 594 8,5
45° (3) 560 578 8,7
Keskmine (45°) 562,3 574,7 8,8
90° (1) 568 569 4,8
90° (2) 577 602 7,0
90° (3) 569 566 59
Keskmine (90°) 571,3 579 5,9

Tabel 4.1. Tdmbekatse tulemused

Tabelist 4.1 on niha, et katseliselt vadratud voolavuspiiri ja tdombetugevuse vaartused iihtivad
tootja poolt etteantud véirtusega (Rpo2 = 550 + 50 MPa ja Rm = 570 MPa). Samuti on
katkevenivuse vairtused omavahel loogilises seoses, kus enim pikenesid katsekehad, mille
valtsimissuund oli paralleelne koormuse rakendamise suunaga ning vihim katsekehad, kus

koormust rakendati risti materjali valtsimissuunaga.
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Sele 4.4. Tombekatse tulemused
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Sele 4.5. Katsetulemuste vordlus

Selel 4.5 on toodud katsetulemuste vordlus vormimiskatse 20 mm ning tdombekatse 90°
toorikute vahel. Tombekatsete tulemuste Minor strain on samas suurusjirgus enamuse
vormimiskatse tulemustega, kui Major strain véartused on viiksemad, mistottu enam Kkui
pooled tdmbekatse katsepunktid langevad véljapoole 95% usaldusvahemiku alumist piiri.
Seega toimub tombekatse puhul tooriku purunemine varem — viiksemate deformatsioonide
vadrtuste juures. Katsepunktide koondumine iihte piirkonda kinnitab esimeses peatiikis
késitletud teooriaosa viiteid, et FLC kdvera vasakpoolne osa kirjeldab iiheteljelise tombe

olukorda.
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KOKKUVOTE

Antud t60 eesmirgiks oli médrata lehtvormitavusdiagramm THS550 terasplekile. Teema sai
alguse ettevotte Metaprint AS soovist teada saada nimetatud materjali vormimisomadusi, et
seeldbi optimeerida tootmist. Kédesolev t60 moodustab iihe osa materjali téielikust

kirjeldamisest, olles samas ka osa juhendaja Henri Lend’i doktorit6ost.

Too kidigus tutvuti pohjalikult lehtvormitavusdiagrammi (FLC) teooriaga ning kovera
médramiseks vajaliku protseduuriga, mis on méairatud standardis EN ISO 12004:2. Samuti
kajastati erinevaid alternatiive antud meetodile, mida vdhemal v&i rohkemal mééral ka
praktikas kasutatakse. Lehtvormitavusdiagramm on kasutusel t6dvahendina, mille abil saab

hinnata vormimisoperatsioonide tulemusi ning ennetada voimalikke probleeme.

Lehtvormitavusdiagrammi koostamiseks on vaja lébi viia materjali vormimiskatsed vastavalt
standardile. Katsekehade valmistamisele esitatud nduete tdttu oli esmaseks iilesandes
freesimisrakise projekteerimine ning valmistamine. Vajalik oli freesida 8 erineva
geomeetriaga katsekeha. Pédrast freesimist kaeti katsekehad stohhastilise mustriga, mis
voimaldab GOM Aramis tarkvaral deformatsioone modta. Vormimiskatse kdigus deformeeriti

iga katsekeha kuni purunemiseni, misjérel katse peatati.

Katsele jirgnes andmete jdreltootlus, mis hdlmas purunenud katsekehale ristldigete
madramist, mis olid aluseks deformatsioonide arvutamisele. Tulemuste seisukohalt oli oluline
katse samm, mis vahetult eelnes purunemisele, sest sel hetkel esinenud deformatsioonid
méérasid maksimaalse piiri, milleni materjali on voimalik vormida. Katsepunktid kanti
graafikule ning ldbi nende ldhendati koverad, mis moodustasidki otsitud

lehtvormitavusdiagrammi.
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SUMMARY

The aim of this Master’s thesis is to determine the Forming Limit Curve (FLC) for TH550
sheet metal. The subject was brought out by Metaprint AS in order to gain knowledge of the
forming properties of the material and optimize the production process. Current thesis is part
of the overall material properties and also part of Doctoral thesis of Henri Lend, supervisor of
this thesis.

The theory and determination of FLC, which is described in standard EN ISO 12004:2, was
studied during this project. In addition alternative methods, which are also used for
determination were briefly discussed. FLC is practically used to evaluate the results of

forming operations. It can also prevent possible problems in the design phase.

Forming tests have to be carried out in order to determine the complete FLC of a material. As
there are also specific rules for blank preparation, milling jig was designed and manufactured.
Blanks with eight different geometries are necessary for testing. After milling blanks were
covered with stochastic pattern which is used to measure deformations by Aramis software.

During the testing blanks were formed until fracture occured.

Data analysis was necessary after testing. The process included section creation, which are the
basis for deformation calculation. From the results side the important step is the last step
before fracture as this describes the maximum limit up to where the material can be formed.
Experimental data points were marked on the chart and curves were fitted along the points,
which created the Forming Limit Curve.
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Lisa 3

% Eatseandmed

% FLC wasakpoolne osa
xx=[-0.097 -0.0%¢ -0.20% -0.1 -0.059 -0.091 -0.091 -0.07¢ -0.107
yy=[0.268 0.27 0.408 0.294 0.177 0.275 0.275 0.251 0.273

% FLC parempoolne osa
®xx1=[0.01e 0.01e 0.014 0.018 0.017 0.018 0.018 0.018 0.019
yyl=[0.112 0.118 0.11 0.133 0.128 0.124 0.115 n.122 0.123

% Katseandmete sorteerimine
[x,1ind]=sort (xx);
y=v¥ (ind) ;

[%x1,indl]=sort (xxl1);

v1=yv1l (indl) ;

% K&vera ldhendamine

% Vasakpoolne osa

[c,s5]=polyfit(x,v,2); % structure s contains fileds R,df, normr....

[Y,deltal=polyconf(c,x,s5,0.05);

% Parempoolne osa
[cl,sl]=polyfit(xl,vy1,3); % structure s contains fileds R,df, normr....
[E,deltal]l=polyconf(cl,xl,s1,0.05);

% Graafiku konstrueerimine

plot(x,Y,'g-',%x,¥-delta, 'r—-"',%x,¥+tdelta, 'c—-",%,v, 'k*"); hold on;
xlabel ('Minor strain (log)'):

ylabel ('Major strain (log)'):

plot(xl,2, 'g-",xl,&-deltal, 'r—-"',xl,2+deltal, 'v——",x1,v1l, "k*")
grid on
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17 Seib DIN 9021 M5 1
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. - D 15 Mutter DIN 934-8 M5 4
CHTHTHI el 3 14 [Seadekruvi DIN 914 45H M5x16 4
13 Mutter DIN 985-8 M5 16
12 Polt DIN 603 M5x30 16
\@ 11 |sulgur Holex 376625 2 8
10 |Fikseerimistraat FLC.01.00.08 4
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_@ 6 |Nurgapiiraja FLC.01.00.04 1
®/ 5  [Tugiplaat keskmine FLC.01.00.03 1 | PE300
4 Tugiplaat kGlgmine FLC.01.00.02 2 | PE30O
3 [Tugiplaat keskmine FLC.01.00.03 1R
2 [Tugiplaat kolgmine FLC.01.00.02 2 DL
1 Alusplaat FLC.01.00.01 1
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MATERJAL: MARKIMATA PIRHALBED: MASS:  [MOOT:
6@ Vineer ISO 2768-mK 1kg | 1:2
NB! Avad puuritud vastaskuljelt TEOSTAS Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLIS Alusploo’r
KINNITAS
AL 70 MEHAANIKATEADUSKOND [T TAHIS:
Iiill  Mehaanika jortrééffus‘rehniko 1/1 FLC.01.00.01
TIOTMA INSTITUU




2/3*

224 *

14 *

* Markused:
1) M&o6tmed vastavalt CAD mudelile
2) Valmistada 2 tk materjalist DX53D+AS120 (2 mm) ja 2 tk materjalist PE300 (3 mm).

MATERJAL: MARKIMATA PIIRHALBED: MASS:  IMOOT:
6@ DX53D+AS120 / PE300 * ISO 2768-mK 1:2
TEOSTAS | Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLIS Tugiplaat kGigmine
KINNITAS
RN TT0 MEHAANIKATEADUSKOND | LEHT: TAHIS:
Hﬂﬂj Mehoonikoi r{'csjﬁ‘;SS?‘rusTehniko 1/1 FLC.01.00.02




165 *

* Mdarkused:

1) MOOtmed vastavalt CAD mudelile
2) Valmistada 2 tk materjalist DX53D+AS120 (2 mm) ja 2 tk materjalist PE300 (3 mm).

2/3*

=10

MATERJAL:

DX53D+AS120 / PE30O *

MARKIMATA PIIRHALBED:

ISO 2768-mK

MASS:

MOOT:
1:2

Tugiplaat keskmine

Frui1eg

instituut

TEOSTAS Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLIS
KINNITAS
g 770 MEHAANIKATEADUSKOND | LEHT:
HHHH Mehaanika ja tééstustehnika 1/1

TAHIS:

FLC.01.00.03




S=0,33 mm
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Katsekeha/Moot A, mm
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
130 130
MATERJAL: MARKIMATA PIRHALBED: MASS:  [MOOT:
6@ Teras TH550 ISO 2768-mK 1:2
TEOSTAS Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLS Katsekeha (vormimiskatse)
KINNITAS
I 110 MEHAANIKATEADUSKOND LEHT: TAHIS:
T Mehaanika jor’[rééf’rus’rehniko 1/1 FLC.01.00.09
1918 INSTITUU




S=0,33 mm

MATERJAL: MARKIMATA PIIRHALRED: MASS: MOQT:
6@ Teras TH550 SO 2768-mK 72g| 122
TEOSTAS Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLIS Katsekeha 140 mm
KINNITAS
L TTU MEHAANIKAT_EADUSKQND LEHT: TAHIS:
HEHH Mehoon|kci1rjlg1ﬂjrr<38$’rus’rehn|ko 1/1 FLC.01.00.10
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MATERJAL: MARKIMATA PIRHALBED: MASS:  [MOOT:
6@ Teras TH550 SO 2768-mK 101
TEOSTAS | Mart Suurkivi NIMETUS:
KONTROLLIS Katsekeha (tombekatse)
KINNITAS
LI TT0 MEHAANIKATEADUSKOND LEHT: TAHIS:
i Mehaanika jor‘;ééf‘rusfehniko 1/1 FLC.01.00.11
rriies INSTITUU






