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1 Sissejuhatus

Töö eesmärk on määrata kahe korrodeerunud terasplaadi materjali mehaanilised omadused.
Plaatide geomeetria koos nominaalse lehe paksusega on näidatud Joonisel 1. Nominaalne
lehe paksus mõõdeti peale rooste eemaldamist ja seda protsessi on põhjalikumalt kirjeldatud
peatükis 2. Materjali mehaanilised omadused määrati tõmbeteimi abil koormates plaatidest
väljalõigatud katsekehi kuni purunemiseni. Sooritati kaks erinevat katset: 1) standardne koera-
kondi tõmbekatse (edaspidi DB - dogbone) ja 2) sisselõikega katsekeha tõmbekatse lühendiga
NT (notched tension). DB katsekeha kasutati pinge ja deformatsiooni kõvera määramiseks
ning NT katsekeha materjaliomaduste valideerimiseks. Katsekehad jaotati terasplaatidele nii,
et saavutada maksimaalne katsekehade arv. Katsekehad lõigati plaadist välja kas 0 (katsekeha
nimes lühend L) kraadise või 90 kraadise nurga all (katsekeha nimes lühend T), et analüü-
sida materjali orientatsiooni mõju terase omadustele. Katse käigus salvestati tõmbejõud ja
katsekeha pikenemine. Samuti kasutati kõikides katsetes Aramis digitaalset mõõtesüsteemi,
mille abil salvestati katse käigus video katsekeha pinnast. Analüüsi faasis kasutati salvestust
katsekehas tekkivate deformatsioonide määramiseks.

Joonis 1: Tellija poolt antud korrodeerunud terasplaadid. Viitamise huvides on plaadid
nummerdatud nagu pildi all märgitud.

2 Katsed

2.1 Katsekehade valmistamine

Katsekehade lõikamisskeem on näidatud Joonisel 2 (A). Katsekehad lõigati plaadist välja risti
plaadi pinnaga lintsaega ja lõplik kuju saavutati freesi abil. Nii jäi katsekehade nominaallaiu-
seks plaadi esialgne paksus (Joonis 2 (B) ja (C)). Joonisel 3 on näidatud fotod katsekehadest.
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Joonisel 3 (A) ja (C) on näha katsekehade servad peale puhastamist lahtisest roostest ning
sinisest värvist. Peale neid protseduure on mõõdetud plaadi (mitte katsekehade) paksused.
Plaadi 1 paksuseks peale puhastamist saadi ∼18.5 mm ja Plaadi 2 paksuseks ∼27 mm.

Katsekehade paksuse valikul lähtuti standardite soovitustest DB katsekeha deformeeruva osa
kujule (pikkuse/laiuse/paksuse suhe). Nii saadi lõigatud katsekehade nominaalseks paksuseks
t1 = 6 mm (Plaat 1) ja t2 = 10 mm (Plaat 2). Materjali orientatsiooni mõju uurimiseks
lõigati katsekehad plaadi piki- (L) ja ristisuunast (T), kus suunad on määratud vastavalt
Joonise 2 keskel olevale paremakäe koordinaatsüsteemile. Eesmärk oli saada 6 katsekeha
suuna ja katsekeha tüübi kohta. Kogu katsemaatriks on näidatud Tabelis 1. Vastavalt tellija
soovile kõiki katsekehi puruks ei tõmmatud. Need katsekehad on Tabelis markeeritud märkega
"Säilitada"ning antakse tellijale üle koos raportiga.

Joonis 2: Katsekehade geomeetria ja lõikamisskeem. Vasakul plaat 1, paremal plaat 2.
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Joonis 3: Lõigatud katsekehad.

Tabel 1: Katsemaatriks koos metaandmetega.
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2.2 Katsete läbiviimine

Kuna eesmärgiks oli materjali staatiliste tugevusomaduste määramine, siis viidi katsed läbi
madalatel kiirustel. Valitud tõmbamiskiirusel Tabelis 1 lähtuti katselabori kogemustest ja
kirjandusest, e.g. [1]. Mõõtmisel kasutatud Aramise süsteemi parameetrid on näidatud Tabelis
2. Katsete käigus salvestati järgmine informatsioon. Instron tõmbeteimi abil mõõdeti jõudu,
millega katsekeha tõmmati ning katsekehale kinnitatud ekstensomeetri abil mõõdeti vastav
katsekeha pikenemine. Samuti salvestati kogu katsekäik Aramis mõõtesüsteemi abil, mis
tähendab, et kogu katsekehast tehti pilte sagedusega 15 Hz.

Tabel 2: Aramise süsteemi parameetrid katsetustel

2.3 Katsete tulemused

Iga katse kohta esitatakse tellijale exceli fail, mis sisaldab erinevaid määratuid karakteristikuid.
Oluliseimat sellest infost nagu materjali voolepinge σ0, virtuaalse ekstensomeetri pikkus
L0, virtuaalse ekstensomeetri pikenemine ∆L ja vastav mõõdetud jõud F kasutati pinge ja
deformatsiooni graafiku määramiseks.

3 Analüüs

Mõlema plaadi puhul on materjalikõvera määramiseks kasutatud sama metoodikat. Seepärast
esitatakse siin peatükis meetodi üldine printsiip, mida rakendati mõlemale plaadile.

Esialgu leiti materjali nominaalsed tugevusomadused e. materjali nominaalse pinge ja defor-
matsiooni graafik (σeng − ϵeng). Selleks kasutati DB katsekehi. Nominaalne pinge σeng leiti
mõõdetud jõu F ja katsekeha ristlõike algse pindala A0 suhtena

σeng =
F
A0

. (1)
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Nominaalne deformatsioon ϵeng leiti valemist

ϵeng =
∆L
L0

, (2)

kus ∆L on katsekeha pikenemine ja L0 = 50 mm on virtuaalse ekstensomeetri esialgne pikkus.
Nominaalne pinge ja deformatsiooni graafik kirjeldab eelkõige katsekeha omadusi. Materjali
enda iseloomustamiseks kasutatakse tegeliku pinge ja deformatsiooni graafikut (ik. true
stress-plastic strain curve σT − ϵp). Kuni kaela tekkeni saab seda seost määrata nominaalsete
väärtuste põhjal järgmiste valemite abil

σT = σeng(1+ εeng) (3a)
ϵp = log(1+ ϵeng) (3b)

Kaela tekkimise algus langeb kokku maksimaalse jõu ja maksimaalse nominaalpinge väär-
tusega, sest kaela tekkel hakkab ristlõike pindala vähenema. Tegelik pinge aga materjalis
suureneb. Kuna tegelikku ristlõike pindala on väga keeruline mõõta ei saa kasutada valemit (2)
pinge määramiseks. Seepärast kasutati σT − ϵT määramiseks artiklites [2] ja [3] kirjeldatud
kolmesammulist meetodit.

Esimeses sammus luuakse võimalikult mitmekülgne matemaatiline mudel, mis suudab terase
tegeliku pinge ja deformatsiooni graafikut kirjeldada. Selleks võetakse kaks tuntud valemit,
mida kasutatakse metallide tegeliku pinge ja deformatsiooni graafiku kirjeldamisel. Need on
Voce mudel ja Swifti mudel:

σT−Voce = σ0 +Q(1− e−C1ϵp) (4a)

σTS wi f t = A
�

ϵp + ϵ0

�n (4b)

kus koefitsiendid Q, C1, A,ϵplat ja n on muutujad, mis tuleb määrata ning parameeter ϵ0

leitakse järgmiselt

ϵ0 =
�σ0

A

�(1/n)−ϵplat

(5)

Materjali kirjeldatakse nende kahe mudeli lineaarse kombinatsioonina järgmiselt:

σT−Voce = (1−α)σT−VOC E +ασT−Swi f t (6)

kus α on kaalukordaja, mis tuleb samuti määrata. Kui vastavad koefitsiendid ja muutujad on
leitud, saab materjali kirjeldada võrrandi 6 abil ning kasutada LEM simulatsioonides.

Meetodi teises sammus määratakse mudeli koefitsiendid optimeerimise teel minimeerides
väärtust Ψ, mis iseloomustab mõõdetud tegeliku pinge (määratud valemiga (3a) ja mudeli
tegeliku pinge σT−Voce jääki

ψ[α] =
N p
∑

i=1

�

σi
T−Voce−mudel[α]−σ

i
T−Aramis

�2 (7)
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kus i vastab kindlale deformatsiooni hetkele ja Np näitab punktide arvu, mida on optimeerimisel
kasutatud (Joonisel 4(B) näidatud punase markeriga).

Kolmandas sammus valideeritakse leitud materjali mudel. Valideerimine on vajalik kuna
sammus 2 läbiviidud optimeerimine arvestas katseliselt mõõdetud punkte ainult kaela tekkeni.
Suurtel deformatsioonidel võib leitud mudel olla ebatäpne. Valideerimiseks kasutati numbrilisi
simulatsioone NT katsekehadega. Lähtudes katsekeha sümmeetriast loodi 1/8 mudel NT
katsekehast, kus materjalina kasutatakse sammus 2 leitud mudelit.

Simulatsioon viiakse läbi samadel tingimustel nagu katse. Simulatsiooni tulemusena saadakse
jõu ja deformatsiooni graafik, mida võrreldakse katsega. Kui simulatsiooni ja katsetulemu-
sed erinevad, siis materjalimudel ei vasta tegelikkusele. Mudeli parameetreid muudetakse
väikestes vahemikes kuni saavutatakse piisav sarnasus simulatsiooni ja katse vahel. Saadud
materjalimudel kirjeldab materjali omadusi ning antakse tellijale.

4 Tulemused

Sektsioonis 3 kirjeldatud metoodikat kasutades saadud tulemused on toodud Joonisel 4.
Joonisel 4 vasakul poolel on Plaadi 1 tulemused ja paremal Plaadi 2 tulemused. Joonis 4 (A)
on toodud mõõtmistulemused ning valemiga (3) arvutatud tegeliku pinge ja deformatsiooni
graafikud. Mõlema plaadi puhul on erinevused katsete vahel küllaltki minimaalsed, kuid
plaadi 1 puhul märgatavamad. Materjali orinetatsiooni mõju loetakse tühiseks millest järeldub,
et antud teras on iseloomult isotroopne. See on konstruktsiooniteraste puhul tavapärane.

Plaadi 1 voolepinge on σ0 = 245 MPa ja Plaadi 2 voolepinge on σ0 = 294 MPa. Need
materjalitulemused koos teiste määratud parameetritega on toodud ka Tabelis 3. Antud ma-
terjaliomaduste sisestamisel mudelisse (valemid 4-6) saame materjaliseose, mis on näidatud
Joonisel 4 (B) musta värviga. Need kõverad on LEM simulatsioonidega (NT katsekehad) vali-
deeritud nagu näidatud Joonisel 4 (C). Simulatsioonides nagu ka katsetes on NT katsekehade
puhul kasutatud virtuaalset ekstensomeetrit pikkusega 30 mm.

Tabel 3: Määratud materjali omadused mõlemale plaadile.
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Joonis 4: A) Nominaalne pinge ja deformatsiooni graafik. B) Leitud tegeliku pinge ja defor-
matsiooni graafik. C) Valideerimine NT katsekehaga.
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Joonisel 5 (A) on näidatud DB katsekehadel (L-suunalised) Aramisega mõõdetud von Mises
deformatsioonid hetkel enne purunemist. Igale katsekehale on märgitud ka suurim saa-
vutatud von Mises deformatsioon. Antud Aramise tulemused, mis on kuvatud pildil (A)
saab soovi korral hiljem plottida iga deformatsiooni oleku kohta kasutades skripti /Analy-
ses/Experimental/Surface_strain_at_specific_stage.ipynb. Illustreerimise huvides on eelnime-
tatud skriptiga loodud pilt näidatud Joonisel 5 (B) katsekeha P1_DB_L1 pinnal mõõdetud
von Mises deformatsioonidest samal hetkel kui Joonisel 5 (A). Seega annab skript võimaluse
hiljem deformatsioone soovi korral kas uurida või kontrollida.

Joonis 5: (A)von Mises deformatsioonid DB katsekeha pinnal hetk enne purunemist. (B)
P1_DB_L1 katse Aramise tulemused samal ajahetkel nagu näidatud joonisel A.

Joonisel 6 on näidatud saadud materjalikõverad võrdluses parvlaeva Estonia simulatsioonides
kasutatud materjalikõveratega. Erinevused kõverate vahel on küllaltki suured, kusjuures tege-
lik materjal on tugevam kui simulatsioonides kasutatud materjal. Selline märkimisväärne vahe
tõenäoliselt mõjutab ka simulatsioonide tulemusi. Kasutades siin raportis toodud mõõdetud
materjalikõveraid parvlaeva simulatsioonides peaks deformatsioonide ulatus võrreldes esialg-
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sete simulatsioonidega vähenema. Arvestades kõverate erinevusi on soovituslik parvlaeva
simulatsioonid korrata uute materjalikõveratega.
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Joonis 6: Materjalikõverate võrdlus.
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LISA 2

Raportiga kaasatulevaid faile on lühidalt kirjeldatud Tabelis 4.

Tabel 4: Lisatud failid ja nende sisu lühikirjeldus.
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