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1 Sissejuhatus

To6 eesmérk on méarata kahe korrodeerunud terasplaadi materjali mehaanilised omadused.
Plaatide geomeetria koos nominaalse lehe paksusega on ndidatud Joonisel 1. Nominaalne
lehe paksus moddeti peale rooste eemaldamist ja seda protsessi on pohjalikumalt kirjeldatud
peatiikis 2. Materjali mehaanilised omadused méaarati tombeteimi abil koormates plaatidest
véljaloigatud katsekehi kuni purunemiseni. Sooritati kaks erinevat katset: 1) standardne koera-
kondi tdbmbekatse (edaspidi DB - dogbone) ja 2) sisseldikega katsekeha tombekatse lithendiga
NT (notched tension). DB katsekeha kasutati pinge ja deformatsiooni kovera méaaramiseks
ning NT katsekeha materjaliomaduste valideerimiseks. Katsekehad jaotati terasplaatidele nii,
et saavutada maksimaalne katsekehade arv. Katsekehad 16igati plaadist vilja kas O (katsekeha
nimes lithend L) kraadise voi 90 kraadise nurga all (katsekeha nimes lithend T), et analiiii-
sida materjali orientatsiooni moju terase omadustele. Katse kdigus salvestati tombejoud ja
katsekeha pikenemine. Samuti kasutati koikides katsetes Aramis digitaalset mootesiisteemi,
mille abil salvestati katse kdigus video katsekeha pinnast. Analiiiisi faasis kasutati salvestust
katsekehas tekkivate deformatsioonide madramiseks.

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

2 Katsed

2.1 Katsekehade valmistamine

Katsekehade l6ikamisskeem on ndidatud Joonisel 2 (A). Katsekehad l6igati plaadist vélja risti
plaadi pinnaga lintsaega ja 16plik kuju saavutati freesi abil. Nii jai katsekehade nominaallaiu-
seks plaadi esialgne paksus (Joonis 2 (B) ja (C)). Joonisel 3 on nédidatud fotod katsekehadest.
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Joonisel 3 (A) ja (C) on ndha katsekehade servad peale puhastamist lahtisest roostest ning
sinisest varvist. Peale neid protseduure on moddetud plaadi (mitte katsekehade) paksused.
Plaadi 1 paksuseks peale puhastamist saadi ~18.5 mm ja Plaadi 2 paksuseks ~27 mm.

Katsekehade paksuse valikul lahtuti standardite soovitustest DB katsekeha deformeeruva osa
kujule (pikkuse/laiuse/paksuse suhe). Nii saadi 16igatud katsekehade nominaalseks paksuseks
t; = 6 mm (Plaat 1) ja t, = 10 mm (Plaat 2). Materjali orientatsiooni moju uurimiseks
16igati katsekehad plaadi piki- (L) ja ristisuunast (T), kus suunad on méaératud vastavalt
Joonise 2 keskel olevale paremakée koordinaatsiisteemile. Eesmérk oli saada 6 katsekeha
suuna ja katsekeha tiilibi kohta. Kogu katsemaatriks on ndidatud Tabelis 1. Vastavalt tellija
soovile koiki katsekehi puruks ei tommatud. Need katsekehad on Tabelis markeeritud méarkega
"Sailitada"ning antakse tellijale iile koos raportiga.

Joonis 2: Katsekehade geomeetria ja 16ikamisskeem. Vasakul plaat 1, paremal plaat 2.
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Joonis 3: Loigatud katsekehad.

Tabel 1: Katsemaatriks koos metaandmetega.

Plaat 1 Plaat 2
Katsekeha nimi |Ldigatud Katse |Paksus (mm) Laius (mm) Katsekeha nimi |Loigatud |Katse Paksus (mm) Laius (mm)

P1 DB T1 jah jah 5.86 13.00 P2 DB L1 JAH  |JAH 10,13 20
P1 DB T2 jah jah 5.81 13.01 P2 DB L2 JAH  |JAH 10,14 20
P1 DB T3 jah jah 5.85 13.06 P2 DB L3 JAH  |JAH 10,12 20
P1 DB T4 jah  |Sdilitada P2 DB L4 JAH  |Sailitada 10

P1 DB TS jah  |Sdilitada P2 DB L5 JAH  |Sailitada 10

P1 DB _T6 jah  |Sdilitada P2 DB L6 JAH  |Sailitada 10

P1 DB L1 jah jah 5.85 13.01 P2 DB T1 JAH  |JAH 10,15 20
P1 DB L2 jah jah 5.76 13.12 P2 DB T2 JAH  |JAH 10,15 20
P1 DB L3 jah jah 5.92 13.08 P2 DB T3 JAH  |Sailitada 10

P1 DB_L4 jah  |Sdilitada P2 _DB T4 JAH  |Sailitada 10

P1 DB_LS jah  |Sdilitada P2 NT T1 JAH  |JAH 10 10
P1 NT T1 jah jah 5.86 10.08 P2_NT T2 JAH  |JAH 10 10
P1 NT T2 jah jah 5.67 10.01 P2 _NT T3 JAH  |JAH 10 10
P1 NT T3 jah jah 5.80 9.91 P2_NT T4 JAH  |Sailitada 10

P1 NT T4 jah  |Sdilitada P2_NT T5 JAH  |Sailitada 10

P1 NT T5 jah  |Sdilitada P2_NT T6 JAH  |Sailitada 10

P1 NT T6 jah  |Sdilitada P2 _NT L1 JAH  |JAH 10 10
P1 NT L1 jah jah 5.74 9.70 P2 _NT L2 JAH  |JAH 10 10
P1 NT L2 jah jah 5.65 8.75 P2 _NT L3 JAH  |JAH 10 10
P1 NT L3 jah jah 6.01 8.87 P2 NT L4 JAH  |Sailitada 10

P1 NT L4 jah  |Sdilitada P2 _NT LS JAH  |Sailitada 10

P1 NT L5 jah  |Sdilitada P2 NT L6 JAH  |Sailitada 10

P1 NT L6 jah Sdilitada | Valmistuse defekt

P1 NT L7 jah Sdilitada | Valmistuse defekt

DB Kehadel on katse kiirus 1 = 0,75 mm/min (kuni 0,8 %). Kiirus 2 on 15 mm/min (purunemiseni)
NT kehadel on katse kiirus 5 mm/min
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2.2 Katsete labiviimine

Kuna eesmargiks oli materjali staatiliste tugevusomaduste maaramine, siis viidi katsed labi
madalatel kiirustel. Valitud tdmbamiskiirusel Tabelis 1 ldhtuti katselabori kogemustest ja
kirjandusest, e.g. [1]. Mootmisel kasutatud Aramise siisteemi parameetrid on ndidatud Tabelis
2. Katsete kaigus salvestati jairgmine informatsioon. Instron tdmbeteimi abil moddeti joudu,
millega katsekeha tommati ning katsekehale kinnitatud ekstensomeetri abil mdddeti vastav
katsekeha pikenemine. Samuti salvestati kogu katsekdik Aramis mootesiisteemi abil, mis
tdhendab, et kogu katsekehast tehti pilte sagedusega 15 Hz.

Tabel 2: Aramise siisteemi parameetrid katsetustel

2.3 Katsete tulemused

Iga katse kohta esitatakse tellijale exceli fail, mis sisaldab erinevaid méaaratuid karakteristikuid.
Oluliseimat sellest infost nagu materjali voolepinge o, virtuaalse ekstensomeetri pikkus
L,, virtuaalse ekstensomeetri pikenemine AL ja vastav moodetud joud F kasutati pinge ja
deformatsiooni graafiku maaramiseks.

3 Analiiiis

Molema plaadi puhul on materjalikdvera maaramiseks kasutatud sama metoodikat. Seeparast
esitatakse siin peatiikis meetodi iildine printsiip, mida rakendati mdélemale plaadile.

Esialgu leiti materjali nominaalsed tugevusomadused e. materjali nominaalse pinge ja defor-
matsiooni graafik (o ,,, — €.,,). Selleks kasutati DB katsekehi. Nominaalne pinge o, leiti
moodetud jou F ja katsekeha ristloike algse pindala A, suhtena

F

Ooneg = —-
& A
0

e8]
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Nominaalne deformatsioon ¢,,,, leiti valemist

AL
Eeng L (2)
kus AL on katsekeha pikenemine ja L, = 50 mm on virtuaalse ekstensomeetri esialgne pikkus.
Nominaalne pinge ja deformatsiooni graafik kirjeldab eelkoige katsekeha omadusi. Materjali
enda iseloomustamiseks kasutatakse tegeliku pinge ja deformatsiooni graafikut (ik. true
stress-plastic strain curve o — £,). Kuni kaela tekkeni saab seda seost maarata nominaalsete
vaartuste pohjal jairgmiste valemite abil

Or= Geng(l + eeng) (33)
g, =log(1+ &,,,) (3b)

Kaela tekkimise algus langeb kokku maksimaalse jou ja maksimaalse nominaalpinge vaar-
tusega, sest kaela tekkel hakkab ristloike pindala vdhenema. Tegelik pinge aga materjalis
suureneb. Kuna tegelikku ristldike pindala on vaga keeruline moota ei saa kasutada valemit (2)
pinge madramiseks. Seeparast kasutati o, — e, maaramiseks artiklites [2] ja [3] kirjeldatud
kolmesammulist meetodit.

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

O1_voce = 00 + Q(]- - e_Clap) (43)
O rywise =A(e, +€0)° (4b)
kus koefitsiendid Q, C;, A,e,,, ja n on muutujad, mis tuleb méérata ning parameeter g,
leitakse jargmiselt
o\ /M1
(%)

Materjali kirjeldatakse nende kahe mudeli lineaarse kombinatsioonina jairgmiselt:

Or_voce = (1= )0 _yocE + AT T_swift (6)

kus a on kaalukordaja, mis tuleb samuti méarata. Kui vastavad koefitsiendid ja muutujad on
leitud, saab materjali kirjeldada vorrandi 6 abil ning kasutada LEM simulatsioonides.

Meetodi teises sammus miaidratakse mudeli koefitsiendid optimeerimise teel minimeerides
vaartust ¥, mis iseloomustab moéodetud tegeliku pinge (méaaratud valemiga (3a) ja mudeli
tegeliku pinge o;_y,.. jaaki

Np

’L‘[)[a] = Z (O-;"—Voce—mudel [a] - O-;"—Aramis)2 (7)

i=1
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kus i vastab kindlale deformatsiooni hetkele ja N, néitab punktide arvu, mida on optimeerimisel
kasutatud (Joonisel 4(B) ndidatud punase markeriga).

Kolmandas sammus valideeritakse leitud materjali mudel. Valideerimine on vajalik kuna
sammus 2 labiviidud optimeerimine arvestas katseliselt moddetud punkte ainult kaela tekkeni.
Suurtel deformatsioonidel voib leitud mudel olla ebatapne. Valideerimiseks kasutati numbrilisi
simulatsioone NT katsekehadega. Lihtudes katsekeha siimmeetriast loodi 1/8 mudel NT
katsekehast, kus materjalina kasutatakse sammus 2 leitud mudelit.

Simulatsioon viiakse 14bi samadel tingimustel nagu katse. Simulatsiooni tulemusena saadakse
jou ja deformatsiooni graafik, mida vorreldakse katsega. Kui simulatsiooni ja katsetulemu-
sed erinevad, siis materjalimudel ei vasta tegelikkusele. Mudeli parameetreid muudetakse
vaikestes 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 modtmistulemused ning valemiga (3) arvutatud tegeliku pinge ja deformatsiooni
graafikud. Molema plaadi puhul on erinevused katsete vahel kiillaltki minimaalsed, kuid
plaadi 1 puhul méargatavamad. Materjali orinetatsiooni mdju loetakse tithiseks millest jareldub,
et antud teras on iseloomult isotroopne. See on konstruktsiooniteraste puhul tavapirane.

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

Tabel 3: Mairatud materjali omadused moélemale 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 ndidatud DB katsekehadel (L-suunalised) Aramisega moodetud von Mises
deformatsioonid hetkel enne purunemist. Igale katsekehale on margitud 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 ndidatud Joonisel 5 (B) katsekeha P1 DB L1 pinnal méddetud
von Mises deformatsioonidest samal hetkel kui Joonisel 5 (A). Seega annab skript voimaluse
hiljem deformatsioone soovi korral kas uurida véi kontrollida.

Joonis 5: (A)von Mises deformatsioonid DB katsekeha pinnal hetk enne purunemist. (B)
P1 DB L1 katse Aramise tulemused samal ajahetkel nagu nédidatud joonisel A.

Joonisel 6 on ndidatud saadud materjalikdverad vordluses parvlaeva Estonia simulatsioonides
kasutatud materjalikoveratega. Erinevused koverate vahel on kiillaltki suured, kusjuures tege-
lik materjal on tugevam kui simulatsioonides kasutatud materjal. Selline markimisvaarne vahe
tdendoliselt mojutab ka simulatsioonide tulemusi. Kasutades siin raportis toodud moddetud
materjalikoveraid parvlaeva simulatsioonides peaks deformatsioonide ulatus vorreldes esialg-
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sete simulatsioonidega vihenema. Arvestades koverate erinevusi

simulatsioonid korrata uute materjalikdveratega.

Stress (MPa)
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Joonis 6: Materjalikoverate vordlus.
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LISA 1
Parvlaeva Estonia kereplaadistuse valjaloigete (materjaliproovide) paritolu

1994. aasta detsembri alguses toimunud Rootsi Mereadministratsiooni (Sjéfartsverket) tellitud
meret6ode kadigus loikasid tuukrid muuhulgas parvlaeva Estonia vraki vasakusse pardasse kaks
ava, et padseda vraki sisemust uurima. Tanu porkeprussile ja laevakere vdhesele kaldele nendes
piirkondades jdi osa molema ava véljaldigete terasplaatidest vraki vasakule pardale avade
lihedusse pidama. 2023. aasta juulis toimunud ja Rootsi Onnetusjuhtumite Uurimise Ameti
(Statens haverikommission) tellitud meret6ode kdigus toodi molema ava juurest iiles {iiks
terasplaat.

= =

Joonis 1. Terasplaatide (#1 ja #2) asukohad parvlaeva Estonia vraki fotogramm-meetrilise mudeli (2022) vasakul
pardal (aastatel 1994-2023). Allikas: Ohutusjuurdluse Keskus

#1

Joonis 2. Tuukrite 16igatud ava laeva keskosas (vasakul), paigast nihkunud ava katterest (keskel) ja terasplaat #1
(paremal) vraki fotogramm-meetrilisel mudelil (2022). Allikas: Ohutusjuurdluse Keskus



#2

Joonis 3. Tuukrite 16igatud vooripoolne ava (vasakul) ja terasplaat #2 (paremal) vraki fotogramm-meetrilisel mudelil
(2022). Allikas: Ohutusjuurdluse Keskus

Joonis 4. Parvlaeva Estonia vrakilt pinnale toodud terasplaadid uurimislaeva Viking Reach laevatekil 21. juulil
2023. Allikas: Tauri Roosipuu, Ohutusjuurdluse Keskus



Joonis 3. Kereplaadistuse véljaldigete (#1 ja #2) asukohad parvlaeva Estonia iildjoonisel (iilemine) ja kereplaadistuse
joonisel (alumine, 1003 Auenhautabwicklung, 30.01.1980 [G]). Terasplaat #1 péarineb kaarte o ja p vahelt veeliini
ldhedalt ning joonise kohaselt on kereplaadistuse paksus selles alas 19,0 mm. Terasplaat #2 périneb kaarte 109 ja 110
vahelt veeliini 1dhedalt, paiknedes j&évoo iilemises servas ning joonise kohaselt on kereplaadistuse paksus selles alas
26,0 mm. Allikas: Ohutusjuurdluse Keskus



LISA 2

Raportiga kaasatulevaid faile on lithidalt kirjeldatud Tabelis 4.

Tabel 4: Lisatud failid ja nende sisu liihikirjeldus.
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