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SISSEJUHATUS

Uute ning arenevate energiatootmisviiside edendamine on saanud tidnapéeval oluliseks
uurimusvaldkonnaks. Vajaduse on tekitanud looduslike maavarade nagu pdlevikivi, turba
ja puidu ressursside vdahenemine maailmas. Viltimaks olukorda, kus maavarad otsa
saavad, tuleb asendada praegune energia tootmine, tuule- v4i vee- energia tootmisega.
Selliste viisidega kaasnevad probleemid nagu korge miiratase v3i ebasoodne asukoht.

Sellest tulenevalt ei ole véimalik igale poole antud alternatiivseid tootmisjaamu rajada.

Aastakiimneid on toodetud elektrienergiat, kasutades tuumaenergiat. Paljud riigid nagu
USA, Prantsusmaa ja Venemaa toodavad aastas iile mitmesaja miljardi kWh
tuumaenergiat, millega rahuldatakse riigi elektrienergia vajadus [1]. Selliste jaamade
rajamise positiivseks kiiljeks on asukohapiirangute puudumine, iihtlasi ei héiri tootmise
to0 inimtegevust. Need tingimused seavad aga korged nduded chituskvaliteedile ja
tootmistsehhide tooeale [2]. Ohtlikuks muudab energia saamise see, et reaktorite
tookeskkond on radioaktiivne, happeline ning pideva surve all. Seetdttu on oluline, et

reaktorites kasutatavad ehitusmaterjalid oleksid sealsele tookeskkonnale vastupidavad.

Tuumareaktorite ehitamiseks kasutatakse valdavalt roostevaba terast. Pidevas kontaktis
happega ja radioaktiivsete ainetega vahendatakse materjali eeldatavat eluiga, seejuures
vajades pidevat viljavahetamist. Pohjus, miks materjalid vastu ei pea, on 1diket66tluse
tagajarjel materjali pinnale tekkinud defektid, mis on omakorda tingitud halvast
pinnakvaliteedist. Need ei pruugi olla silmaga ndhtavad, mistdttu jaddvad moningatel

juhtudel markamatuks.

Kéesoleva 16put6é raames uuritakse 1dikeparameetrite — ettenihke, 15ikesiigavuse,
16ikekiiruse ning materjali AISI 316L pinnakvaliteedi vahelisi seoseid. Selleks uuritakse,
mis on aluseks materjalis tekkinud mikromoradele ldhtudes traditsioonilise ldikemeetodi
kasutamisest. Lisaks otsitakse t60s keskkonna ning tooriista vahelist moju téddeldud
materjali pinna kvaliteedile. Seega on antud magistritoé eesmérk uurida to6tlemise moju
materjali AISI 316L t66deldud pinna kvaliteedi niitajatele. Vastava eesmaérgi tiitmiseks

seati jargmised tegevused:



1. olemasolevate kirjanduslike materjalide l&bitootamine;

2. katsemetoodika véljatootamine, mille tulemusena valmib katseplaan konkreetsete
ning piisivate parameetritega,

3. riistvaraliste komponentide kirjeldamine ja rakendamine eksperimentaalse osa
labiviimiseks;

4. Kkatseplaani teostamine;

5. tulemuste analuus.

Magistrit66 esimeses pohijaotises kasitletakse pinna kvaliteedi teoreetilisi aluseid. Jaotises
viiakse ldbi kirjanduslik analiiiis tuues vélja pinnakvaliteeti kirjeldavad omadused, antakse
ilevaade freesimisest ja selle kdigus tekkivatest 1doikejoududest. Seejérel kirjeldatakse
materjali AISI 316L karakteristlike tunnuseid ning esitatakse magistrit66 aluseks olnud

projekti tutvustus.

Teises pohijaotises on kirjeldatud katsemetoodika koostamist ldhtudes projektis toodud
tunnustest ning antakse iilevaade kasutatavatest tooriistadest, masinatest ning katsekehast.

Lisaks tuuakse vilja otsitavate parameetrite mootestamise kord.

Kolmandas podhijaotises uuritakse katsete 1dbiviimisi. Tehakse pdhjalik analiilis materjali
pinnakvaliteedile ldhtuvalt 16ikejoudude, pinnakareduse ning jddkpingete tulemustest.
Joonistel kujutatud graafikute abil antakse hinnang katsete kvaliteedile ning leitakse
seoseid freesmiseks vajalike parameetritega. Iga muutuja moju kohta on tehtud eraldi

analiiiis ning kokkuvdte.

Lisades on esitatud katseandmed, freesimiseks kasutatud programm ning jadkpingete

mootetulemused.



1 TEOREETILISED ALUSED

1.1 Pinna kvaliteeti kirjeldavad omadused

Pinna kvaliteet (Surface integrity i.k) on tulem pérast to6tlusprotsesse ning see jaguneb
kaheks haruks. Esimene on pinna profiil niitaja, mida iseloomustab pinnakaredus. Teiseks
on pinna metallurgia, mida Kkirjeldab tootlusest tingitud jadkpinged, mikropraod ja
materjali mehaaniliste omaduste muutumine [3]. Tulenevalt sellest Kkésitletakse

magistritéo raames nende tunnuste iildist moju.

1.1.1 Jaidkpinged

Jadkpinged (residual stresses i.k) on mehaanilised pinged, mis tekivad detaili plastse
deformeerimise tulemusena. Loiketootluse kdigus surutakse materjal kokku, avaldades
pinget 10ikeriista ja materjali vahetule kontaktpinnale (Joonis 1). Nihkedeformatsiooni
tagajarjel eemaldub materjal toodeldavalt pinnalt laastu kujul. Antud protsessi kaigus
tekivad materjali sees pinged lukustudes tododeldava materjali sisse [4]. Jadkpinge vadrtus

oleneb to6tluse ulatusest ja kasutatavatest tooriistadest.

Face-milling
Cutting axis Cutting axis
Down-cut milling Up-cut milling perpendicular perpendicular

TN

=& | = |

Residual stress

Distance from surface

Joonis 1. Jadkpingete tekkimine siisinikterases freesimise kéigus [5]

Igasugune tootlusviis, nditeks freesimine, treimine, keevitamine, stantsimine jms
pOhjustab materjalis jadkpingete tekkimist. Seetottu tulenevalt to6tlusviisi keerukusest ja

kasutatavast tehnoloogiast voib jadkpingete suurus varieeruda [6].



Erinevad uurimused on nédidanud, et jdékpinge vdirtus on suurim materjali pinnal. Seega
pinge viirtus kahaneb siligavuse kasvades. Materjalides, kus mehaanilised néitajad on
korgemad, esineb rohkem jédkpingeid, mis pohjustavad vabanemisel materjali enneaegset

16henemist ning murdumist [7].

1.1.2 Pingekorrosioon pragunemine ja mikropraod

Mikropraod (Joonis 2) tekivad erinevate tootlusviiside kdigus detaili toodeldud pinnale
vOi pingekontsentraatori kohtadesse. Enamlevinumad tekkepiirkonnad on astmete ning
ohukese seinaga kohad detailides. Sellistel juhtudel on tootluse tegemisel oluline
arvestada detaili otstarbega. Vahendades valede to6tlusviiside kasutamisest tingitud

vigade tekkimist, on voimalik parandada detaili pinna kvaliteeti ning vastupidavust.

Joonis 2. Mikropraod roostevabas terases [8]

Pingekorrosioon pragunemine (SCC — stress corrosion cracking i.k) on kahe erineva
olukorra, materjalis olevate jadkpingete ning korrosiooni koosmoju, tulem. See tekib, kui
16iketootluse kidigus on materjali sisse jadnud jadkpinged (residual stresses i.k). Pingete
vabanemine voib esineda juba vihese korrodeerumise korral. Selle tulemusena tekivad

detaili mikromorad ja halvimal juhul 16peb olukord detaili purunemisega [9].

Tuumareaktorite tookeskkond on karm — vastu tuleb pidada korgetel temperatuuridel,
rohu all ning happelises olustikus. Kuna erisugustel materjalidel on erinevad mehaanilised
omadused, siis kasutatavate materjalide hulk reaktorites on suur. Tookeskkonnast
tingituna on probleemiks detailide enneaegne kulumine ning materjalide, olenemate nende
omadustest, vastuvotlikkus pingekorrosioonile. Niiteks muutub roostevaba terase
struktuur  kiiritusest  tulenevalt kdvemaks, mis omakorda mdjutab terase

mikrostruktuuri[10].



1.1.3 Pinnakaredus

Materjali pinnakaredus, on pinna profiili nditaja. Ldiketootluse ajal moodustavad
kasutatavad terad t6odeldud detaili pinnale mustri, mida nimetatakse pinnakareduse
néitajaks [11].

Pinnakaredus on tdddeldud pinna kuju niitaja, mida tavaliselt iseloomustatakse
parameetritega Ra, Rz ja Rg. Ra on profiiliordinaatide aritmeetiline keskmine. Rz on
materjali profiili kdrgeim mdddetud tipp. Rq vdértus on umbkaudselt 10% suurem kui Ra
nédidates korgeimate tippude keskmist [11]. Standardi DIN EN ISO 4288 jargi jagatakse
mdoddetav pinnavahemik viieks vordseks osaks. Aparaadiga moddetakse pinnakaredus
litkkudes modda materjali profiili. Seejdrel voetakse igast modtevahemikust aritmeetiline
keskmine. Vastavalt sellele on vdimalik arvutada vélja Ra. Joonisel 3 on toodud viis,

kuidas Ra vairtus arvutatakse.

Ir1 Ir2 Ir3 Ir4 IrS

Pre- Post-
travel | travel
| |
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Joonis 3. Pinnakareduse nditaja Ra mdotmise kirjeldus [Mitutoyo]

Ra on tldine parameeter, mis ei ndita tdielikku pinnakvaliteeti. Kuna antud 18putdo
raames ei olnud vaja spetsiifilisemat hinnangut materjali profiilile, keskenduti t66 kaigus

ainult selle mGoGtmisele.

1.2 Masinatootlusviis — freesimine

Freesimine on traditsiooniline 15iket66tlusviis, kus on voimalik valmistada erineva kujuga
detaile, eemaldades toGtlusprotsessi kdigus tooriku pinnalt ja seest materjali [12].
Tavaliselt kasutatakse materjali tootluseks erinevaid freese. Kéesolevas toos kasutati

katsete labiviimiseks laupfreesi.
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Laupfreesi kasutatakse tasapinnaliseks tootluseks, kus korraga on eemaldatakse suurem
kogus materjali. Eemaldatava kihi paksus soltub detaili keerukusest ja materjalist.
Tavaliselt on standardfreesidel kataloogides etteantud optimaalne siigavus, millest

16iketootlusel lahtuda.

Freesimisel médiratakse 16ikereziimid kolme parameetritga: 10ikesiigavus, ettenihe ning
16ikekiirus. Ettenihkega méératakse freesi litkumise kiirus. Ldikekiirus iseloomustab
tooriista poorlemise kiirust. Loikesligavusega ndidatakse kui siigavale freesiga 15igatakse,
et eemaldada ebavajalik kogus materjali. Muutes parameetrite vaértuseid, on voimalik
pinna kvaliteeti kas parandada voi halvendada. Sellest tulenevalt tuleb hinnata freesimise

parameetrite moju pinna kvaliteedi nditajatele.

121 Laikejoud

Loikejoud on vastupanujoud, mis tekib 16iketootlemise kaigus 16ikeinstrumendi sisenedes
materjali kuni tOOriista tdieliku eemaldumiseni. Lodikejoud koosneb kolmest
komponendist: tangentsiaal-, aksiaal- ja radiaaljoust. Vastavalt sellele nimetatakse
freesimisel x- telje sihis mdjuvat joudu tangensiaaljouks (FX), y- telje sihis mojuvad joudu

radiaaljouks (Fy) ning z- telje sihis aksiaaljouks (Fz) [13].

Fx kirjeldab 16ikekiirusest tulenevat joudu, Fy ettenihkest ning ldikesiigavusest tulenevat
joudu ning Fz Idikesiigavusest tulevat joudu. Joukomponente kirjeldatakse vektoritena,

(Joonis 4). Kokku moodustavad need resultantjou ehk 16ikejou.

W

Joonis 4. Loikejoudude suunad freesimisel [13]

Resultantjoud (Fgr) arvutatakse vektorite liitmise teel kasutades valemit 1.1 [14].
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Resultanjoud arvutatakse valemiga

Fp = J (F2 + F2 + F2), (1.1)

kus  Fx=tangensiaaljoud,
Fy = radiaaljoud,

F, = aksiaaljoud.

Loikejoud mojutab 1diketdotluseks vajaminevat voimsust. Seetdttu on teada, millised
16ikeparameetrid mdjutavad 16ikejoudusid enim. Tinglikult on erinevad uurimust66d

kinnitanud, et ettenihke voi ldikesiigavuse suurendamine mojutavad resultantjou vaartust

[13].

1.3 Materjal AISI 316L

AISI 316L (DIN 1.4404) on austeniitse struktuuriga roostevaba teras. Materjali teeb
eriliseks tema struktuur, milles on vdhene kogus siisinikku [15]. Mida suurem on siisiniku
sisaldus materjalis, seda hapram see on. Selle vihendamiseks lisatakse materjali erinevaid
legeerivaid elemente. Uheks lisatavaks elemendiks on moliibteen. Moliibteen on
keemiline element, mille sulamistemperatuur on korgem (2610 °C) kui raual (1539 °C).
Materjali lisades, tdstetakse kuumustugevust ning elastsust [16]. Korrosioonile
vastupidavamaks muudavad materjali titaan ning nioobium. Molemad keemilised
elemendid on korgema sulamistemperatuuriga kui raud, vastavalt (4540 °C ja 8600 °C)
[16]. Titaani ja selle sulameid loetakse tiihtedeks vastupidavaimateks materjalideks

pingekorrosioonile, mistottu on need tuumareaktorite ehituses laialdaselt kasutust leidnud.

Tuumareaktorite ehituses kasutatakse laialdaselt AISI 316L. Materjali hinnatakse tema
hea keevitatavuse tottu ja lisaks on sellel hea vastupanuvdime korrosioonile. Seetdttu
kasutatakse materjali kohtades, kus on suur korrosiooni tekkeoht: néiiteks
jahutuspumpades, kiituste koostealades, peamistes tsirkulatsioonitorustikes, kolbides,

generaatorites ja survemasinates [10, 17].

Materjalide mehaanilised- ja fiilisikalised omadused vahenevad ajapikku. Seetdttu on
oluline osata hinnata kuidas 16iketd6tlus mojutab materjali omadusi. Antud t66s uuritakse

lapufreesimise voimalikku moju materjali AISI 316L pinna kvaliteedile. Léhtuvalt sellest
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on voimalik hinnata materjali sobivust tingimusteks kui tekib korrosioon pideva surve all

olevas keskkonnas.

1.4 Projekt McScamp

Euroopa Liidu teaduse 7. raamprogrammi projekt McScamp on akroniiiim mis on saadud
jargmisest inglise keelsest pealkirjast: Minimising nuclear component stress corrosion
through advanced machining parameters. Projekti juhtpartneriks oli Sheffieldi Ulikool
Inglismaalt koos selle juures tegutseva teaduskeskusega Nuclear AMRC (Advanced
Manufacturing Research Centre). Teisteks partneriteks olid Prantsuse péritolu

tooOstusettevote Areva ning Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut.

Projekti raames uuriti erinevate 16iketdotlusmeetodite nagu cyrogenic cutting, minimum
quantity lubrication (MQL) ja traditsiooniliste to6tlusviisi, freesimise teel valmistatud
detailide pinnakvaliteeti pdrast 10iketootlust. Uuringus kasutati austeniitse struktuuriga
roostevabu teraseid [17], kuna nendest on valmistatatud ulatuslikult tuumareaktorites

kasutatavaid komponente.

Teadust6o peamiseks eesmirgiks oli anda hinnang, mis on need 16iketd6tluse parameetrid,
mis mojutavad pinna kvaliteeti enim ning milline on seos jiddkpingete ja pinnakvaliteedi
vahel. Samuti uuriti kuidas on need seotud mikromorade tekkimisega. Uuringu
labiviimiseks jagati koostoOpartnerite vahel {ilesanded, mis varieerusid vastavalt
tootlusviisile ning katsetingimustele. Eesti Maaiilikooli osa projektis oli kasutada
traditsioonilist 10iketootlusmeetodit ehk freesimist. Projekti eestvedaja Sheffield’i
Ulikooli osa oli projekti juhtimine ning katsete tegemine kasutades cyrogenic cutting
meetodit. Kolmanda partneri ehk ettevdte AREVA analiitisida jii MQL meetod. Lisaks
jagati dra materjalid, millega tuli katsed ldbi viia. Projekti raames tehti pohjalik

16iketd6tlusanaliiiis, kus mdodeti 16ikejoude, pinnakaredust ja jadkpingeid.
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2 LAHTEANDMED

2.1 Katsemetoodika

Kéesoleva 16put66 eesmargiks oli 16ikeparameetrite ning pinnakvaliteedi vahelise seose
hindamine. Selleks oli paika pandud katsemetoodika, millest ldhtuvalt katsed 1abi viidi.
Seejdrel oli voimalik hinnata tootlusest tingitud moju materjali pinnale. Jérgnevalt on
kirjeldatud magistritooks vajalike katseandmete viljatodtamise kord. Selleks on koostatud

skeem (Joonis 5).

Projekti eestvedaja poolt oli Eesti Maaiilikoolile méératud traditsiooniline 16iket6otlusviis.
— freesimine. Vastavalt sellele valiti vajaminev tooriist. Otsustati, et kasutatakse
laupfreesi, kuna see vdoimaldab eemaldada tasapinnas suurema koguse. Lisaks on todriista
todosast tulenevalt pinged hajutatud, kuna korraga ldikab suurem pind ja rohkem
16ikeservi. Loplikus valikus ldhtuti eelkdige kahest aspektist: kas tegemist on standardse
freesiga ja kas pingis on vdimalik tooriista kasutada. Sellest tulenevalt pandi paika, et

16iketootlus viiakse 1dbi freesidega, mille diameetrid on 32 mm ning 63 mm.

Katsete labiviimiseks otustati vajalik jahutuse olemasolu ning laasuteemaldamise viis.
Kuna jahutus mojutab erinevaid 15iketddtluse tulemusi, valiti katsete 1dbiviimiseks kaks
jahutusviisi: surudhk ning emulsioon. Surudhuga 16ikamiseks arendati moodus kuidas dhk

kanalisse saada, sest katsekdigus kasutatud freespingil puudus ohkjahutus.

Freesimiseks on vaja kolme muutujat. Katsete labiviimiseks oli tarvilik leida véartused
nendele parameetritele. Kuna konkreetseid numbreid ette ei antud (keskkonnast ldhtuvalt
molemil juhul ainult minimaalne ja maksimaalne vairtus), tehti valik juhusliku meetodi
abil. Selleks kasutati vabavara programmi Modde Pro [18], kuhu sisestati muutujate
minimaalne ning maksimaalne véartus. Seejérel sai valitud mudel, mille jargi arvutada
katseparameetrid. Kokku tuli 11 1dbimit emulsiooniga ning 11 surudhuga. Mudeli pdhjal

toimus hilisemas staadiumis ka katsetulemuste analuiiisimine.

Esimeses Kkatses kasutatud freesil oli 3 ldikeserva, millele Kinnitati nelja I16ikeservaga
16ikeplaat. Teises katses kasutati sama tiitipi freesi nagu esimeses, kuid millel oli 4

16ikeserva. Et uurida materjali pinnakvaliteedi sdltuvust 15ikeparaneetritest, tuli vilistada
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tooriista kulumise moju pinnale. SeetSttu otsustati iga kahe katse jarel poOorata
16ikeplaatidel uus serv, tagamaks tooriista vastupidavus. Sellega vélditi niiri 1oikeservaga

1oikamisest tingitud pinnadefektid.

Katse analiilisimiseks tuli paika panna otsitavad véirtused. Esmalt oli vaja mdodta
10iketootluse kdigus tekkinud 16ikejoudusid. Seejérel teostati pinnakareduse modtmine
Tehnikainstituudi modtelaboris. Viimaks saadeti katsekehad jddkpingete analiiiisimisse.
Loikejoude moddeti selleks, et hinnata milline freesmise parameeter mdjutab enim

16iketootlust, kuid pinnakaredust ja jadkpingeid iseloomustamaks to6deldud pinna

-\

Jahutus & 8hk 02 — Kasutatavad
Tooriistad: D32 mm tooriistad

pinnakvaliteeti.

'Muutujad

Pinna kvaliteet
LBikeparameetrid:

L&ikekiirus, v, Freesimine
L8ikesligavus, ay
Ettenihe, f, Sandvik CoroMill®245 laupfrees
R245-032A32/63-12M
R245-12T3 K-MM 1040

Pinnakaredus: Ra
Jadkpinged: o
LBikejoud*

01 — Katsete
parmeetrid

N

Joonis 5. Katsemetoodika skeem

Katsemetoodikast 1dahtuvalt on valitud masinad, millega teostati katsemdotmised. Peatiikis

2.2 on toodud kdik eksperimendi 14bi viimiseks kasutatud riistvarakomponendid.
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2.2 Riistvara valik

2.2.1 Katsekeha viljatootamine

Toorikute viljatootamise esimeseks kriteeriumiks sai katsete ideaalne korratavus. Seetottu
pidid koik katsekehad olema iihesuguste modtudega. Toorikute valimisel oli oluline
l1oikamise lihtsus ning materjali kéttesaadavus. Uurimusto6 tulemusena selgus, et
igasugune materjali to6tlusviis tekitab detailis jadkpingeid [6]. Sellest tulenevalt otsustati,
et katsekehad 15igatakse vesildikuses. Nimetatud meetodiga vilditakse termoefekti ning
materjali keemilist to6tlemist, mis vdivad mojutada jadkpingete suurust. See oli oluline,

sest iiheks moodetavaks tulemuseks oli jadkpinge.

Materjali paksuseks valiti 20 mm. See on optimaalne vahemik tagamaks erinevate
kinnitusviiside voimalikkus pingis. Kuna freesi diameeter oli paika pandud, siis sellest
lahtuvalt valiti materjali laius ja pikkus. Ldiketdotluse kéigus oli soov, et frees ldbiks
esimesel katsel materjali kaks korda. Sellest tulenevalt masrati detaili pikkuseks ning
laiuseks 50 mm. Vastavalt sellele osteti detailid gabariitmddtmetega 50 x 50 x 20 mm.
Laigatavaks materjaliks oli AIS1 316L [15].

2.2.2 Loiketooriistad ja masinad

Lisaks toorikutele sai ostetud loiketerad ja -freesid. Kuigi freesi tiilip oli valitud, siis
konkreetset todriista ei olnud. Uheks koostddpartneriks oli Sandvik Coromant, kelle
toodete seast valiti vélja vajaminev frees. Esimese katse tooriistaks sai laupfrees R245-
032A32-12M [19: J57], mille juurde valiti hoidik A1B20-40 32 100 [19; O105]. Teises
katses sai kasutatud sama hoidikut, kuid tooriistaks valiti R245-063A32-12M. Joonisel on

toodud valmis seatud tooriista lahendus pinki asetatuna (Joonis 6).
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Joonis 6. Laupfrees R245-032A32-12M freespinki atu [erakogu]

Laupfreesile tuli juurde leida loiketerad, mille valimisel ldhtuti eemaldatava pinna
paksusest, materjali kdvadusest ning to6tluse tiiiibist (kooriv tootlus). Vastavalt sellele
valiti vilja terikud R245-12 T3 K-MM 1040 [19: J51].

Esimese katse labiviimiseks kasutati freespinki HAAS SMM-HE Super MiniMill (Joonis
7) [20], asub Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi 16iketootluse laboris. Teise katse puhul
tekkis kahtlus, et pingi vOimsusest jadb vdheks ( masina juhendis kirjas maksimaalsne
voimsus 12,5 kW). Seetdttu tekkis vajadus teise pingi jarele, mis peaks vastu teise katse
karmimad Katsetingimused. Kuna iilikoolis ei olnud teist pinki, tehti koostodd firmaga
I&T metall OU, sest antud ettevottes todtatakse firma HAAS freespinkidega. Seelibi
sdilis voimalus vorrelda kahe erineva katse tulemusi omavahel. Katse labiviimiseks sai

valitud freespink HAAS VM-3 (joonis 7), mille maksimaalne voimsus on 22,4 kW [24].
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Joonis 7. Vasakul HAAS SMM-HE Super Mini Mill freespink, paremal HAAS VM-3
freespink [20, 24]

Esimses katses pooled katsekehad tuli 16igata kasutades jahutusvedelikku. Selleks valiti
emulsioon BLASOCUT 2000 UNIVERSAL [21]. Ulejdanud katsed viidi libi surudhuga.
Viiksema joudlusega pingil ei olnud juures voimalust dhuga 16ikamiseks. Selleks arentati
kompressori ja kraanide abil slisteem, kus kraani lahti keerates oli voimalik surudhk
juhtida 1dbi sama torustiku nagu jahutusvedelik. Katse 2 esimese osa ldabimiseks kasutati
jahutusvedelikuna Blaser Swisslube B-Cool 755 [26]. Teise osa katsest kasutati jahutuseks

surudhku.

2.2.3 Loikejoudude mootmine

Detaili 10iketodtluse kédigus moddeti 10ikejoudusid, milleks kasutati diinamomeetrit
Kistler 9257B [22]. Aparaadi paigutamisel pinki ldhtuti Taavi Kasepuu 10putdost [23],
kus diinamomeetri peale on asetatud LANG’i kruustangid, mille vahele oli lihtne detaili
paigaldada [24]. Selleks, et kruustangide vahele installeerimine lihtsam oleks, stantsiti
toorikute peale tikked (Joonis 8). Muster kattus kruustangide kinnitusplaatidega, tagades

paigalduse, mis ei lasknud toorikul t66tluse kdigus nihkuda.

Joonis 8. Stantsitud tikked toorikutel [erakogu]

Kinstleri diinamomeeter 9257B on seade, mis installeeritakse freespinki ldikejoudude
mootmiseks (Joonis 9). Sellega moddetakse 16iketodtluse kdigus tekkivaid diinaamilisi
joudusid. Masina modtevahemik x- ja y- telje suunas on -5 kuni 5 kN ning z- telje suunas-
5 kuni 10 kN [Kasepuu, 2015:16]. Eeldatavad 15ikejoud katse kdigus lubatud piiri ei iileta.
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Seade tootab korpuse sees olevate piesokristallidest mddteplaatide ning alusplaadi
vahelise litkumisulatuse mootmise teel. Plaatide vahele tekib vdhene vOonkumine, mis
registreeritakse ning edastatakse saatjasse. Seal teisendatakse saadud tulemused
elektriliseks signaaliks, mida on voimalik andmetdotluse teel graafiliselt kuvada. Korpuse
sees on igas nurgas sensor. See koosneb kolmest kvartskristalliplaadist, mille esimese on

mdeldud 16ikejoudude modtmiseks vastavalt X- , y- ja z- telje sihis [Kasepuu, 2015:17].

Antud t60s oli seadmel suur tdhtsus, sest materjali AISI 316L téieliku pinnatootluse
hindamiseks oli vajalik moota 16ikejoudusid. Seadme jaoks projekteeriti varasemalt iihe
16putdo kaigus vaheplaat, mis sobitas omavahel LANG’i kruustangide Kinnitusplaadi ning

diinamomeetri [Kasepuu, 2015: Lisa 1].

Joonis 9. Loikejoudude médtmiseks mdeldud diinamomeeter Kistler 92578 [erakogu]

Laikejoudude poolt tekitatud elektrilise laengu modtmiseks kasutati Kistler Multichannel
Charge Amplifier (Joonis 10) [25]. Antud seade teisendab freesimisel tekkivad joud arvuti
pool registreeritavaks elektrilaenguks. Diinamomeetril mdddetav pinge jaab vahemikku -
10 — 10V [Kasepuu, 2015: 20]. Seejdrel saadetakse saadud informatsioon arvutisse
vastavasse programmi.
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Joonis 10. Kistleri diinamomeetri voimendi [erakogu]

DynoWare on andmetdotlusprogramm, mida kasutati Kistleri diinamomeetri 9257B
moddetud andmete analiiiisimiseks [26]. Vastavalt seadistustele tdhistati x-telg sinisega,

y-telg punasega ning z-telg roosaga (Joonis 11).
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Joonis 11. Dynoware programm. Katsetulemused [erakogu]

Programmiga oli voimalik analiiiisida 16iketo6tluse kdigus tekkinud 16ikejoudusid. Lisaks
leiti keskmised, minimaalsed — ning maksimaalsed joud.



2.2.4 Jaikpingete mdotmine

Jadkpingete mooOtmiseks Kkasutati rontgenmeetodit (x-ray diffraction ik) [28].
Analiiisimiseks saadeti detailid Soome firmasse StressTech Oy, Kkus tegeletakse

igapdevaselt jadkpingete analiiiisimisega materjalides [29].

X-ray diffraction on rontgen meetod, kus elektromagneetiline kiirgus peegeldub
moddetavalt pinnalt ja sellele ldhedastest kihtidest tagasi, andes informatsiooni detailis
olevate jadkpingete kohta (Joonis 12). Mdotmisi tehakse kolme erineva nurga juures: 0°,
45°ja 90°, seejuures liigutades mddtepead tihe nurgani ja tagasi ning korratakse protsessi

uue nurgaga. Tavaliselt kestavad mdotmised minutist kuni iihe tunnini [29].

' =2dsin®
Q. g ’

//_? e—o—6 & &

Joonis 12. Rontgen meetod materjalis olevate jddkpingete tuvastamiseks [29]

Lisaks pinnapealsele mdotmisele vdimaldati pingeid modta ka jadkpingete profiili kaudu
(depth profile determination i.k). Katsekeha mddtmestamiseks tuli pind iga kihi mdotmise
jarel elektropoleerida. Sellega ndidati kui siigavale ulatuvad erinevas suurusjirgus

jaakpinged [29].
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2.2.5 Pinnakareduse méotmine

Antud t66s on pinnakareduse mdodtmiseks kasutatud Mitutoyo surftest SJ — 210 [30].

Stisteemi, millega moddeti pinnakaredust nimetatakse skid system (Joonis 13).

unit in one part \

Skid force: < 400mN

}
} Measuring force of stylus: 0,75mN
I
!

Joonis 13. Skid system — detaili pinnakareduse mdotmine [Mitutoyo: erakogu]

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi modtelaboris seati iiles tooala, mille peal mdodeti
kirjeldatud seadmega tasapinnas pinnakaredust. Too6lauda sai liigutada vastavalt

vajadusele iile ning alla, tehes kontrollitavate detailide vahetuse lihtsamaks.
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3 KATSETULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Katse protseduuri kirjeldus

Katsekehade 10iketootlemisel kasutati Roll-in (i.k) meetodit, kus freesi sisenemine
materjali toimus jark-jargult. Sellisel viisil vdhendati tOOriista sisenemisel materjali

toimuvaid 166ke ning sellest tulenevalt pinnakvaliteedi halvenemist (Joonis 14).

CUTTING PARAMETERS: MILLING

2 | MONDRAGON
1 UNIBERTSITATEA

MILLING STRATEGY
= f:’
*  When using a ball nose end mill, tilting the cutter
10 to 15 degrees can improve tool life and chip
4 formation and provide a better surface finish.
\ Vel Ve D

ROLL-IN TECHNIQUE

&
Joonis 14. Roll-in tehnoloogia [32]

Katset alustati emulsiooniga ldigatavatest toorikutest. Lisaks teostati samal ajal
16ikejoudude moodtmine. Seejdrel korrati protseduuri kasutades ldikamisel surudhku.
Pérast katset kontrolliti detailide pinnadefekte ning teostati pinnakareduse modtmine.

Hiljem saadeti katsekehad jadkpingete analiiiisiks firmasse Stresstech OY.

Katsete analiiisimisel kasutati vabavara programmi Modde Pro, millega leiti
katsemetoodika viljatootamise kédigus vajaminevad 18ikeparameetrite védrtused.

Eksperimendi tulemused ja analiiiis on vélja toodud peatiikkides 3.2 ning 3.3.
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3.2 Katse 1 tulemused

Esimene katse viid 14bi freesiga D32. Eksperimentaalset osa alustati katsekehadest, kus
kasutati 15iketootluse kaigus jahutuseks emulsiooni ning seejdrel teostati toorikute
1oikamine  surudhu abil. Mbolemas tookeskkonnas olid ettendhtud erinevad
16ikeparameetrid (Lisa 1). Niitajatele nagu ettenihe ja 15ikekiirus arvutati vaartused, mida
eksperimendis kasutatav freespink oli voimeline lugema. Vastavalt valitud mudelile tehti
katses kolm Kkordust, mis hilisemas analiiisimise staadiumis olid olulisteks

referentsvaartusteks.

Katset alustati pingi {iilessoojendamisest, mille jarel kinnitati diinamomeeter koos
kruustangidega toolauale. Toorik asetati kruustangide vahele nii, et sélgud (Joonis 16) jaid
paralleelselt kruustangi plaatidega. Peale seda teostati katsekeha kabariitmdotmete

kontroll. Kuna tegemist oli standardse toorikuga, siis piisas iihest mdotmete vOtmisest.

Pingi seadistamine Iopetati tooriista pinki asetamise ja pikkuse kontrollimisega (Joonis
15).

Joonis 15. Eksperimentaalse osa ldbiviimine Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi

freesimise ruumis, seadistatud pink [erakogu]

Enne freesimise algust tihistati detailid identifiseerimise eesmargil. Markeerimisel 14htuti
tookeskkonnast (kas laastu eemaldus surudhu abil vdi emulsiooniga), detaili jarjekorra

numbrist ning jadkpingete analiilisimise meetodit.
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Joonis 16. Katse teostamisel kasutatud toorikute tahistusviis [erakogu]

Viimaks arvutati 16ikekiiruse ning ettenihke véadrtused. Selleks kasutati kahte valemit.

Kuna 16ikekiirus on ettenihkega sdltuvuses, tuli esmalt vilja arvutada 16ikekiirus. Selleks

kasutati valemit 3.1. Vastavalt saadud tulemustele leiti ettenihke vaértused, valemiga 3.2.

Arvutatud tulemused on vilja toodud koos algsete parameetritega, tabelites 1 ja 2.

Freesi poorlemissageduse leidmiseks on kasutatud valemit

_ ,-1000
n= D’

kus  v¢ = etteantud 15ikekiirus,

D = laupfreesi labimoat.
Freesi ettenihke kiiruse arvutamiseks on kasutatud valemit
vp=f,zm,

kus f, = ettenihe hamba kohta, mm
z = freesi hammaste arv,

n = freesi pdorlemissagedus p/min.

(3.1)

(3.2)

Freesimiseks sai koostatud programm (Lisa 2), kus iga katse ldbimise jarel asetati uued

16ikeparameetrite védrtused. Ettendhtud kohtadesse lisati arvutatud ettenihe ja 1dikekiirus

ning muutmata kujul 16ikesiigavus.
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Tabel 1. Emulsiooniga tehtud katsete andmed koos arvutatud poorlemissageduse ja
ettenihkega

Eksp. Jrk p/min | Loéikekiirus | Loikesiigavus | Vvf Ettenihe hamba
Tihis nr. kohta
N8 1 1989 200 3.0 2089 0.35
N10 2 1741 175 2.0 1306 0.25
N3 3 1492 150 3.0 671 0.15
N6 4 1989 200 1.0 2089 0.35
N2 5 1989 200 1.0 895 0.15
N11 6 1741 175 2.0 1305 0.25
N7 7 1492 150 3.0 1567 0.35
N4 8 1989 200 3.0 895 0.15
N9 9 1741 175 2.0 1306 0.25
N5 10 1492 150 1.0 1567 0.35
N1 11 1492 150 1.0 671 0.15

Tabel 2. Surudhuga tehtud katsete andmed koos arvutatud poodrlemissageduse ja

ettenihkega

Eksp. Jrk p/min | Léikekiirus | Loikesiigavus | vf Ettenihe hamba
Tihis nr. kohta
N7 1 1243 125 2.5 1044 0.28
N8 2 1691 170 2.5 1420 0.28
N3 3 1243 125 2.5 373 0.1
N1 4 1243 125 0.5 373 0.1
N9 5 1467 147.5 15 836 0.19
N10 6 1467 147.5 15 836 0.19
N6 7 1691 170 0.5 1420 0.28
N5 8 1243 125 0.5 1044 0.28
N11 9 1467 147.5 15 836 0.19
N4 10 1691 170 2.5 507 0.1
N2 11 1691 170 0.5 507 0.1

Detailide 1dikusele jargnes tulemuste analiilis, mille kdigus hinnati 1dikejoudude,
pinnakareduse ning jddkpingete modju materjali pinnakvaliteedile. Katsetulemuste
kasitlemisel kasutati programmi Modde Pro, kus analiiiisiti saadud tulemusi kasutades
mudelit full factorial (i.k)[31]. See koosneb kahest faktoriaalsest tasandist, millega oli
voimalik hinnata iga uuritava komponendi moju tagajirge eraldiseisvana kui ka kdikide
nditajate omavahelist seost. Oluliseks teeb selle see, et antud mudeliga saai nidha, mis
parameetrit muutes on voimalik parendada detaili pinnakvaliteeti. Jargnevates peatiikkides

on édra toodud nende kompontentide moju analiiiis.
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3.2.1 Loéikejou moju analiiiis

Pinnakvaliteedi uurimisel mdodeti 16iketdotlemise ajal detailile mojuvat vastupanu- ehk

I6ikejoudu.

Eeldades,

et jahutusega

IGigates

on 1oikejoud vidiksemad, mdaérati

emulsiooniga ldikamisel parameetrite véédrtusete vahemik suurem kui suruShuga.

Analutusimiseks koostati Excelis tabel, kus on toodud detailis 1diketootluse hetkel

tekkinud resultantjou komponendid ning vastavalt nendele arvutatud summaarjoud (Tabel

3, 4).

Tabel 3. Moddetud 16ikejoudude vadrtused surudhuga loigates

Exp | Loikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe | Joud | Joud | Joud | Resultantjoud
Téhi hamba X Y 4
S kohta
N3 125 25 0.1 410.15 | 154 | -77.38 445
N1 125 05 0.1 96.8 | 49.21 | -17.38 110
N4 170 25 0.1 407.58 | 147.88 | -48.03 436
N2 170 0.5 0.1 65.99 | 38.99 | -0.39 77
N9 1475 15 0.19 378.95 | 98.45 | -37.89 393
N10 1475 15 0.19 370.92 | 93.23 | -30.41 384
N11 1475 15 0.19 437.15 | 124.34 | -19.67 455
N7 125 25 0.28 851.27 | 152.01 | -1.94 865
N8 170 25 0.28 792.14 | 134.18 | -28.15 804
N6 170 05 0.28 166.19 | 42.69 | 1.13 172
N5 125 0.5 0.28 204.85 | 68.59 | 3.87 216
Tabel 4. Mdddetud 16ikejoudude véartused 1ahtuvalt emulsiooniga 1oigates
Exp |Ldikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe Joud | Joud | Joud | Resultantjoud
Tihis hamba X Y z
kohta
N3 150 3.0 0.15 665.13 | 195.94 | -72.68 697
N2 200 1.0 0.15 237.75 | 65.25 |-17.93 247
N4 200 3.0 0.15 645.46 | 170.44 |-40.71 669
N1 150 1.0 0.15 222.47 | 71.46 |-17.22 234
N10 175 2.0 0.25 624.2 |110.22 | 4.44 634
N11 175 2.0 0.25 603.88 | 107.31 |-13.78 613
N9 175 2.0 0.25 647.83 | 123.71 | -3.27 660
N8 200 3.0 0.35 1128.97 | 126.18 | 22.22 1136
N6 200 1.0 0.35 442.03 | 52.16 | 13.11 445
N7 150 3.0 0.35 1145.24|134.73 | 61.02 1155
N5 150 1.0 0.35 412.26 | 66.47 | 17.94 418

Joukomponentide véartused saadi modtetulemuste keskmisest

kasutades programmi

Dynoware. Selleks margiti vahemik, vertikaalsete joonte vaheline ala, mille jargi
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arvutatati vahemikus olevate vaartuste keskmine (Joonis 17). Valitud piirkond ei olnud
méidratletud ajalise konstandiga, seetdttu polnud voimalik graafiku peal mérkida tdpset
ajavahemikku kus kohast mdot votta, kiill aga tehti seda kokkuleppeliselt stabiilseima
intervalli juurest. X- telje peal kuvati katsekestvus ning y- telje peal saadud resultantjou

komponentide viértused.

Smoothing on KatseS
Zoom on Ch1 [N]
| |
| |
7201 ! ! Ch2 [N]
| |
| |
4801 | | Ch3 [N]
| |
| |
240 : :
i |
| |
C . . I I
\59\/ g ! 1:9:’ 5
-2401 | |
| |
Time [s] Cycle No.: 1
Ch1[N] Cycle No.: 1 Mean = 638 6e0 Min = 620 4e0 Max = 656, 1e0 Integral = 8,378e3
-QhE [N] Cycle No.- 1 Mean = -23,13e0 Min = -34,05e0 D Integral =-302,9e0

Ch3 [N] Cycle No Mean = 179,3e0 Min=176,1e0 ntegral = 2,348e3

Joonis 17. Saadud 16ikejoudude keskmine, stabiilseimast kohast keskmise votmine

Esimeseks moddetud véartuseks oli  10ikejoud. Ldikejoud tekivad materjali
tootlusprotsessi kdigus, mille tottu on uuritud pinnakvaliteedi hindamisel selle tildist
moju. Vastavalt eeltoodule oli katsemetoodika koostamise kaigus valitud mudel, mis
kirjeldaks kdige paremini saadud tulemuste vahelist seoseid. Mudeli eesmérk oli néidata
freesimiseks vajalike parameetrite sdltuvust ja mittesdltuvust moddetud tulemustega.

Seega sooviti analiiiisi kdigus ndha mérgatavat 16ikejou mdju pinna kvaliteedile.

Katsetulemuste analiiiisi alguses koostati graafik, kus toodi vélja saadud tulemused
lahtudes detaili jahutamise viisist (Joonis 18). Sellest graafikust on niha, et emulsiooniga
1oigates olid 10ikejoud suuremad. Kuna parameetrite vadrtused oid pandud

jahutusvedelikuga ldikamisel karmimad, siis saadud tulemus on ootuspérane.
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Joonis 18. Katsekehade 16ikejou védrtused freesiga D32 ldhtuvalt jahutusmeetodile

Enne saadud tulemuste edasist analiiiisimist hinnati nende kvaliteeti. Selleks koostati
mudeli abil tulemitest tulpdiagramm, milles vorreldakse, nelja erineva néitajaga, saadud
ning moddetud véartuste vahelisi seoseid (Joonis 19). Joonisel on toodud kaks diagrammi,
millest vasakpoolne on emulsiooniga ning parempoolne surudhuga 1digatud tulemuste
oigsuse hinnang. Koikide toodud parameetrite sobivusskaala on vahemikus 0 kuni 1. Kui

saadud tulemuseks on 1, siis on tegemist ideaalse ehk 100 % toimiva mudeliga.

Mudeli sobivus - jahutus (32) iR Mudeli sobivus - 6hk (D32) iR

1 — HQ 1 [ [
| [ Model validity ] [ Model validity
09 l Reproducibility B Reproducibility

03!
0,7 ‘
0,6"
05
04
03
02
01 ‘

Loikejoud P Loikejoud P
N=11; R2=0,997; RSD=18.25; DF=7; Q2=0994 N=11; R2=0,693; RSD=152,1; DF=§; Q2=0,450

Joonis 19. Mudeli sobivus ldhtuvalt saadud tulemustest

R2 (model fit i.k) on viértus, mis on toodud rohelises tulbas ning niitas prognoositava
ning tegeliku mudeli omavahelist sobivust. Selleks, et hinnata tulemus arvestatavaks, oli
vaja saada vairtuseks minimaalselt 0,5. Kuna emulsiooniga tuli R2 véaartuseks 0,997 ning

ohuga 0,693 on vdimalik jdreldada, et emulsiooniga teostatud katseosa tulemused sobisid
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mudeliga paremini kui need kus 16ikamisel kasutati surudhku. Sellegipoolest on mdlema

katseosa vahemikud piisavad edasiseks analiiiisiks.

Q2 (future prediction precision i.k) on véirtus toodud tumesinisega nditamaks mudeli
ennustuse tdpsust. Saadud tulemused pidid olema suuremad kui 0,1. Seega on jahutusega

tulnud 0,994 ning ohuga 0,45 piisavad edasiseks katsetulemuste analiiiisiks.

Kaks jargnevat niitajat on mudeli digsus (model validity i.k) ning katsete korratavus
(reproducibility i.k), kus esimene on tdhistatud kollase ning teine helesinise vérviga.
Esimesel juhul kui véartus jdi alla 0,25, oli tegemist vigase mudeliga. Parameeter vois
jdéada alla 0,25 juhul kui Q2 védrtus tuli suurem kui 0,9. Teisel juhul oli tegemist eelkdige
parameetriga, kus oli toodud kordustena tehtud katsekehade tulemuste sarnasus vottes
aluseks algupédrase labimi. Lubatud oli tulem, mis tiletab vaartust 0,5. Vastavalt sellele on
jahutusega katseosa mudeli digsus 0,901 ning Shuga 0,898. Kiilla aga oli katseandmete

korratavus emulsiooniga 13igates iile 0,5 ning surudhuga alla lubatud viirtuse.

Koik eeltoodud niitajad moodustasid tervikpildi mudeli ning saadud tulemuste
omavahelistest seostest. Seega oli iga védrtus oluline ldvend, mida analiiisimiseks oli vaja
labida, kuna anti hinnang mudeli kvaliteedile. Seetdttu on edaspidi toodud ainult
emulsiooniga 10igatud katseosa analiilis, sest surudhuga Idigatud tulemused ei olnud

piisavad tulemusliku hinnangu andmiseks.

Katsest ldhtuvalt oli kolm muutuvat parameetrit: ettenihe, 1dikekiirus ja 1dikesiligavus.
Nende kaudu saadud 15ikejou védrtuste moju materjali pinnale oli voimalik hinnata Kui
saadud tulemused paigutati koos parameetritega iihele graafikule (Joonis 20). Graafikul
on toodi need parameetrid, mis mdjutasid otseselt materjali 16iketdotluse kdigus saadud
16ikejoude. Ulejiinud tegurid tuli graafikult eemaldada. Kuna parameetrite mdju ei ole
lineaarne, lisati mudeli tdpsuse tdstmiseks lisafunktsioon. Lahutvalt R2 ning Q2
vaartustest oli mudelisse juurde pandud tegur ap*fz. Joonisel on kuvatud sdltuvusgraafik
(correlation coefficient plot i.k), millega ndidati erinevate parameetrite osakaalu 16ikejou
suuruse kujunemisel. Oluliseks loeti tegur siis kui selle vaartus jdi kaugemale y- telje
nullist, olenemata sellest kas see oli positiivne voi negatiivne. Lisaks ei tohtinud
médramatuse vahemik {iiletada ordinaattelje nulli. Vastavalt sellele saab jareldada, et
16ikejou suurust on mojutanud enim Idikesiigavus. Samas on ndha, et ka ettenihke

vaddrtuse muutmine on avaldanud mdju. Kiill aga ei saa olla kummagi teguri moju
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lineaarne, kuna R2 ja Q2 néitarvud on ligildhedased 1-le. Seetdttu toodi vélja ka kahe
parameetri korrutis illustreerimaks nende omavahelist soltuvust 16ikejou kujunemisel.

Graafikult puudub 16ikekiiruse moju, kuna see oli katsetulemustest ldhtuvalt olematu.

Loikeparameetrite méju - jahutus (D32)
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Joonis 20. Laikeparameetrite moju 1dikejou vadrtusele

Jargnevalt on toodud freesimise parameetrite individuaalse mdju hajuvusdiagrammid
(factor effect plot i.k), kus on ndidatud esialgse ennustuse jargi prognoositud vaartused
joonena ning saadud tulemused punktidena. Punktiirina téhistatud jooned nditavad mudeli
ennustuse tdpsust vorrelduna tegelike tulemustega. Vastavalt sellele, mida vidiksem
modtetdpsus, seda suurem tuli punktiirjoonte vaheline ala ning mida véiksem on ala, seda

usaldusviarsem tuli saadud tulemus.

Graafikul on kuvatud 1dikekiiruse ennustatav ning tegelik mdoddetud efekt 1dikejdule
(Joonis 21). Prognoositav mdju on olematu. Katsetulemused néitavad, et nii kiiruse
kasvades kui ka kahanedes, ei ole kujunenud selget mustrit mille jargi saaks viita kiiruse
voimalikku moju 16ikejoule. Seega saadud tulemustest ldhtuvalt on voimalik vilistada

1dikekiiruse efekt.
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Laikekiiruse moju ennustus ja tegelikkus - emulsioon (D32)
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Joonis 21. Laikekiiruse ennustatav ja tegelik mdju 16ikejou védrtusele

Jargnevalt on toodud ettenihke moju 10ikejoule (Joonis 22). Vastavalt ennustusele,
kasvatades ettenihke véartust, suurenes ka 13ikejoud. Kuna graafikul joonistatud

modtetdpsus on suur, voib jareldada ettenihke otsest mdju 16ikejou kujunemisel.

Ettenihke maju ennustus ja tegelikkus - emulsioon (D32)
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Joonis 22. Ettenihke ennustatav ja tegelik moju 16ikejou vaartusele

Kolmandaks uuriti 16ikesiigavuse moju 16ikejoule (Joonis 23).Hajuvusdiagrammil saab
lugeda, et loikestigavuse kasvades on sellest tugevasti mojutatud 16ikejoud. Kui toorikult

oli korraga eemaldatud suurem hulk materjali, siis kasvas ka 16ikejou véartus. Mudeli

ennustus oli sarnane oletatule ning seetottu katsetulemused loetakse tépseks.
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Joonis 23. Laikejoud ennustatav ja tegelik moju 16ikejou véartusele

Loikejoudude modtmisel emulsiooniga keskkonnas sai jareldada ldikesiigavuse ning
ettenihke moju 16ikejoule, seejuures mojutas 16ikesiigavus kdige rohkem saadud tulemusi.
Olgugi, et ettenihe on soltuvuses loikekiirusest, selgus andmete analiilisimisel, et selle
tegelik efekt on marginaalne. Seega on 16ikejou analiitisimisel leitud, et materjali
pinnakvaliteedi nditajale avaldas traditsioonilise freesimise kdigus enim toimet
16ikesligavuse muutmine. Surudhuga tehtud katsetulemuste analiilisi ei teostatud, kuna

mudeli sobitavuse hindamisel vélistati see.

3.2.2 Pinnakareduse méju analiiiis

Parast detailide pingist eemaldamist, teostati 16igatud pinnale kontroll, et veenduda laastu
poolt tekitatud pinnakahjustuste puudumise. Vastavalt sellele eristus milliste detailidega
oli kasutatud emulsiooniga jahutust, millistega surudhku. Mdne katse ajal ei olnud surohk
tooriku pinna ja tooriista vahele suunatud, mille tSttu ei juhitud laastu pinnast eemale enne
kui oli t66deldud pinnaga saavutatud uue kontakti. Kuna laast ei eemaldunud, Kiskus frees
selle endaga kaasa tekitades pinnale kahjustusi. Kahjustustega katsekehadele tehti
sellegipoolest analiiiis, kuna toorikute arv oli piiratud. Néitena on toodud kaks t66deldud

katsekeha, kus molemil juhul on kasutatud laastu eemaldamiseks surdhku (Joonisel).
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Joonis 24. Oigesti eemale juhitud laastuga detail vasakul, valesti eemale juhitud laastuga
detail paremal [erakogu]

Pinnakareduse md&otmisel hinnati katsekehade pinna sobivust hea kareduse saamiseks
ning uuriti selle voimaliku moju pingekorrosiooni tekkimisse. Vastavalt projektile oli
kokku lepitud, et mdotmisel hinnatakse parameetri Ra viairtust. Detail asetati tasasele
marmorlauale nii, et 16igatav pind jéi lilespoole ning risti modteaparaadi moodteotsikuga.
Seejarel viidi detail ning skid omavahel kontakti katsekehalt pinnakareduse mootmiseks.

Saadud tulemus kuvati pinnakaredusaparaadi ekraanil (Joonis 25).

Joonis 25. Pinnakareduse mddtmine detaililt parast 106iketdotlust [erakogu]

Uhe katsekeha kohta tehti kolm mddtmist. Seejuures vdeti tulemit iga kord pinnal
erinevast kohast, vidhendades sellega mooteviga. Vastavalt sellele kanti tulemused
tabelisse ning seejdrel leiti aritmeetiline keskmine (Tabel 5, 6). Pérast saadud
modtmistulemusi teostati pinnakareduse analiiiis. Esimesena koostati diagramm, kus on

toodud mdotetulemused ldhtuvalt detaili jahutamise viisist (Joonis 26).
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Tabel 5. Moddetud Ra vairtused emulsiooniga freesimisel

Jrk nr. | Téhistus | Ra pinnakaredus [pm]
8 018 0.879
10 0110 0.377
3 013 0.719
6 016 0.506
2 012 0.433
11 0111 0.463
7 017 0.772
4 014 0.493
9 019 0.854
5 015 0.510
1 011 0.702

Tabel 6. Mdddetud Ra véartused surudhuga freesimisel
Jrk nr. | Téhistus | Ra pinnakaredus [pm]

7 117 0.490
8 118 0.492
3 113 0.702
1 111 0.648
9 119 0.511
10 1110 0.527
6 116 0.485
5 115 0.438
11 1111 0.490
4 114 0.486
2 112 0.486

Keskmine pinnakaredus saadi emulsiooniga freesides 0,573 pwm ning suréhuga 0,523 um,
millest saab jdreldada, et pinnakaredus on molemas jahutuskeskkonnas 16igatud detailidel
sarnane. Seega keskkond ei mdjutanud saadud tulemusi. Kuid selleks, et saaks
pohjalikumalt késitleda millised parameetrid ning kuidas mdjutavad pinnakaredust tuli

koostada sobivuse ja soltuvuse graafikud.
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Joonis 26. Saadud pinnakareduse tulemused freesiga D32 ldhtuvalt jahutusmeetodile

Katsetulemuste kvaliteeti hindamiseks koostati mudeli sobivuse diagrammid (Joonis 27).
Nendes toodi neli niitajat, mis hindavad mudeli pddevust. Nende tdhendused on toodud

peatiikis 3.2.1.

Mudeli sobivus - Jahutus (D32) ARr2 Mudeli sobivus - ohk (D32) iRz
1 BQ 1 BQ
[l Model validity [ Model validity

[ Reproducibility 08 W Reproducibility

0,61
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Pinnakaredus Ra~ Pinnakaredus Ra
N=11; R2=0,935; RSD=0,03537; DF=7; Q2=0,839 N=I11; R2=0,763; RSD=0,03215; DF=5; Q2=-0,574

Joonis 27. Mudeli sobivus mdddetud tulemustega

R2 ehk mudeli sobivuse néitaja, peab olema minimaalselt 0,5. Vastavalt emulsiooniga tuli
vadrtuseks 0,935 ning Shuga 0,763. Q2 tdpsus oli vaja saada rohkem kui 0,1.
Pinnakareduse mudelis saadi tulemusteks emulsiooniga 0,839 ning surudhuga -0,2.
Nendest véirtustest on voimalik jdreldada, et analiiiisi on vdimalik teostada ainult
jahutusega 16igatud detailidele, kuna surudhuga saadud Q2 viirtus tuli alla nulli. Q2 vdis
jaada alla lubatud piiri tingimusel, et katsete korratavuse nditaja tuli suurem kui 0,9.
Antud juhul on korratavus kiill 0,887, kuid Q2 véirtus on negatiivne. Seega tingimus ei

kehti ning pole vdimalik surudhuga tehtud katseosa edaspidi analiiiisida.
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Mudeli digsus ning katseandmete korratavus, on nditajad mis nditavad tegelikke tulemusi
katsetulemuste ja mudeli vahel. Esimesel juhul kui tulemus on alla 0,25, on tegemist
vigase mudeliga. Kiill aga vois see jddda alla 0,25 eeldusel, et Q2 véartus tuli suurem kui
0,9. Teisel juhul oli lubatud tulemus, mis on iile 0,5. Emulsiooniga 1digatud katseosa
mudeli Oigsuse vairtuseks saadi 0,914 ning katsete korratavus iile 0,5. Sellest saab
jéareldada, et jahutusvedelikuga tehtud katseosa on korda ldinud ning saadud tulemuste

jéareldused on arvestatavad.

Jargnevalt hinnati hinnatud kolme 1dikeparameetri — ettenihe, l16ikekiirus ja 1dikestligavus,
moju pinnakaredusele. Selleks koostati soltuvusgraafik, kus kuvati need parameetrid, mis
mojutasid otseselt materjali pinnakaredust (Joonis 28). Need véirtused, mis ei olnud
olulised, eemaldati. Lahtudes R2 ja Q2 korgetest vadrtustest eeldati, et parameetrid ei ole
lineaarses seoses mdoddetud pinnakareduse viirtustega, mistdttu on lisatud joonisele
juurde funktsioon fz2. Saadud tulemustest on vdimalik jireldada ettenihke ulatuslikku
moju pinnakaredusele. Kuna 16ikekiiruse tegur on suurem kui y=0 ning mddtemadramatus
ei lileta y=0, siis ka ldikekiirus mdjutab pinnakaredust, kuigi oluliselt vihem kui ettenihe.

Loikesiigavuse moju puudub.

Loikeparameetrite moju - emulsioon (D32)
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Joonis 28. Loikeparameetrite moju detaili pinnakaredusele

Léhtudes soltuvusgraafikust, koostati hajuvusdiagrammid 16ikekiirusele ning ettenihkele.
Loikesiigavust ei hinnatud kuna selle mdju pinnakaredusele ldhtuvalt tulemustest, oli

olematu.
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Jargnevalt on toodud emulsiooniga freesimisel 15ikekiiruse mdju pinnakaredusele (Joonis
29). Kuvatud on prognoos, mis nditab oodatavat pinnakareduse paranemist 15ikekiiruse
kasvades. Analiilisides saadud tegelikke tulemusi, on néha sarnast trendi, mida omakorda
saab kinnitada punktiirjoontega piiritletud mudeli ennustustédpsuse jargi. See-eest on ka
néha, et katse mootetépsus ei ole nii konkreetne kui seda oli 16ikejou graafikutel, kuigi

piisavalt, et hinnata tulemusi heaks. Mdotetipsus on kdigil hajuvusdiagrammidel sama.
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Joonis 29. Laikekiiruse moju detaili pinnakaredusele

Edasi on toodud ettenihke m&ju pinnakaredusele ning sellelt on néha, et loodud mudel on
ennustanud ettenihke jarsku ekpodentsiaalselt kasvutrendi kui parameetri véirtus on

suurem kui 0,25 mm/h (Joonis 30). Saadud mdotmistulemused kinnitavad seda prognoosi.
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Joonis 30. Loikekiiruse moju detaili pinnakaredusele

Freesiga, mille diameeter oli 32 mm, teostati katsetulemuste analiiiis ainult emulsiooniga

16igatud detailidele, kuna surudhuga saadud mudel ei olnud piisavalt tdpne jirelduste
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tegemiseks. Vastavalt, et keskmine moStmistulemus emulsiooniga 16igatud katsekehadel
saadi 0,573 um, mis on vordvadrne puhastootluse kdigus saadavale pinnakaredusele. Enim
mojutas saadud tulemusi detaili 10iketodtluse ajal méddratud ettenihke ning vihesel méadral
ka ldikekiiruse vadrtused. Mudeli mootetdpsus tuli 84%, mis on piisav kasvutrendide osas
hinnaguliste jarelduste tegemiseks. Teatud piirist alates suurendades ettenihet, suurenes
Ra véirtus. Samas ldikekiiruse suurenedes, pinnakaredus vihenes. Kolmanda parameetri

ehk I5ikesiigavuse mdju antud katse ldbiviimisel ei leitud.

3.2.3 Jadkpinge moju analiiiis

Viimasen moddeti pinnakvaliteedi hindamisel detaili lukustunud jddkpinged. Seda oli
voimalik teha pédrast detaili eemaldamist pingist, kuid mitte Eestis, vaid Soomes
ettevottes nimega Stresstech Oy. Antud teenus osteti sisse kuna teadaolevalt ei ole Eesti
turul iihtegi firmat, kes tegeleks x-ray diffraction meetodi rakendamisega. Seetdttu leiti
ettevote, mille igapdeva t66 on nende mddtmine. Jadkpingete analiiiis tuli jatta viimaseks,
kuna katsekehad oli vaja saata mdotmisele vdlismaale ning kokkuleppeliselt katsekehasid

enam tagasi ei saadetud.

R e R R
& stresstech

Joonis 31. Jadkpingete mootmiseks madratud piirkondadega katsekehad [Stresstech Oy]

Katsekehade saatmiseks tuli need mérgistada. Vahetult enne 16iketdotluse algust 166di
detailide peale number. Nende jargi tdhistati hilisemas modtmisfaasi téodeldud detailide
jadkpingete véartused (Lisa 3). Seejarel margiti koht, kus jadkpingeid tuli mdota (Joonis
31). Kokku moodeti jadkpingeid 17 katsekehal ning neljal neist on lisaks teostatud

jaakpingete profiili analiiis. Modtmise teostamisel kasutati aparaati difraktomeeter
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XSTRESS3000 (Joonis 32) [32]. Jadkpingete profiili analiiisiks teostati katsekehadel
elektropoleerimine ning sligavuse mdotmiseks kasutati indikaatorotsa. Saadud
modtetulemused on toodud lisas 3.

Joonis 32. Jadkpingete mddtmissuunad [Stresstech Oy]

Pohjalikumaks tulemuste hindamiseks koostati tabelid 7 ja 8. Esimeses toodi jadkpingete
vaartused freesides emulsiooniga ning teises surudhuga. Nende pdhjal koostati hilisemas

faasis programmis Modde Pro mudel, et hinnata parameetrite ja jadkpingete omavaheliste
mojude suurust.
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Tabel 7. Jadkpingete katsetulemused Shuga ldigates

Exp Exp |Loikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe | Jadkpinge
no | Tahis hamba
kohta
3 N3 125 2.5 0.1 191
1 N1 125 0.5 0.1 262
4 N4 170 2.5 0.1 303
2 N2 170 0.5 0.1 211
9 N9 147.5 1.5 0.19 458
10 N10 147.5 1.5 0.19 592
11 N11 147.5 1.5 0.19 496
7 N7 125 25 0.28 603
8 N8 170 2.5 0.28 673
6 N6 170 0.5 0.28 460
5 N5 125 0.5 0.28 403
Tabel 8. Jadkpingete katsetulemused jahtusega l16igates
Exp Exp |Léikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe | Jadkpinge
no Tahis hamba
kohta
3.0 N8 200.0 3.0 0,35 697
2.0 N10 175.0 2.0 0,25 443
4.0 N3 150.0 3.0 0,15 389
1.0 N6 200.0 1.0 0,35 519
10.0 N2 200.0 1.0 0,15 95
11.0 N11 175.0 2.0 0,25 528
9.0 N7 150.0 3.0 0,35 765
8.0 N4 200.0 3.0 0,15
6.0 N9 175.0 2.0 0,25 406
7.0 N5 150.0 1.0 0,35 703
5.0 N1 150.0 1.0 0,15 451
Vastavalt tulemuste keskmisele anti hinnang Ildikamise

16iketootlusprotsessi kdigus. Sellest 1dhtuvalt koostati graafik (Joonis 33). Katsekehadel,
kus jahutusena kasutati surudhku,

emulsiooniga 454 MPa. Saadud tulemus oli ootuspérane, sest emulsiooniga ldigates pandi

16ikeparameetrite védrtused rangemad.

saadi

41

keskkonna olulisusele

tulemite keskmine 389 MPa, seevastu




Jadkpinge o

900
800

~
o
o

600
500
400
300
200
100

m SURUGHK

Jadkpinge [MPa]

m EMULSIOON

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Katsekeha number

Joonis 33. Saadud jadkpinge tulemused freesiga D32 lahtuvalt jahutuskeskonnale

Saadud tulemuste pdhjal koostati analiiiis, seejuures eristades neid erineva jahutusviisi
kasutamise alusel. Vastavalt loodud mudelile ning tegelike tulemitele tehti jareldusi
katsetulemustes. Analiiiisi kdigus uuriti tdpsemalt kuidas 1dikeparameetrid mojutavad
jadkpingeid. Selleks koostati kaks tulpdiagrammi, kus vasakpoolses on jahutusega ning
paremas surudhuga 15igatud mudeli sobivuse tulemused (Joonis 34). Koikide toodud
parameetrite sobivuskaala jai vahemikku O kuni 1. Maksimaalne véirtus 1 tdhendab, et

tegemist on ideaalse mudeliga, mis {ihtib tdielikult katsetulemustega. Erinevate
komponentide tdhendused toodi peatiikis 3.2.1.

) Mudeli sobivus - jahutus (32) | =g§ Mudeli sobivus - hk (D32) =R2
] [ Model validity | 1] 1H—
B Reproducibility| 0,9 1 ll :m:]ﬂ?n

| 081
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’

Jaskpinged o .
el lhe B%nl 8300 A . Jddkpinge o
N=10; R2=0,920; RSD=67,71; DF=6; Q2=0,767 Nell; 20,6205 D_I;] er Q20

Joonis 34. Jadkpinge mudeli sobivus ldhtuvalt saadud tulemustele

R2 véirtuseks saadi emulsiooniga 16igates 0,920 ning surudhuga 0,620. Seejarel tuli Q2
vastavalt 0,767 ja 0,474. Mudeli digsuse ning katseandmete korratavuse tulemused saadi

jargmised: mudeli digsus emulsiooniga 0,819 ning surudhuga 0,963, katseandmete
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korratavus saadi vastavalt 0,897 ning 0,173. Mudeli sobivuse jargi jouti jareldusele, et ei
ole voimalik analiilisida surdhuga saadud jadkpinge véértusi, seega edasist analiiiisi sellele

ei teostatud.

Jargnevalt toodi soltuvusgraafikul parameetrid, mis mojutasid materjalis olevaid
jaakpingeid ldhtuvalt jahtuskeskkonnale (Joonis 35). Sellelt on vilja jaetud parameetrid,
mis tuginedes mudelile, ei mojuta jadkpingete suurust. Graafiku néitajate tdhendus on

toodud peatiikis 3.2.1.

Laikeparameetrite moju - emulsioon (D32)
Jiikpinge ¢

¢
222

Jadkpinge o [MPa]

-200- 5 .
> Y=

Ve*fz

N=10; R2=0,920; RSD=67,71; DF=6; Q2=0,767; Confidence=0,95

<

Joonis 35. Laikeparameetrite moju jadkpingete tekkimisel lahutvalt jahutuskeskkonnast

Jadkpinge suurust emulsiooniga l1dikamisel on mojutanud freesimise parameetrid ettenihe
ning 1dikekiirus. Graafikult on ndha, et ettenihke muutmine on enim suurendanud
jadkpinge védrtust. Samas mojutas ka 13ikekiirus saadud tulemust. Mudeli jargi
parameetrite omavaheline seos puudub. Et ndha néitajate tegelikku moju jadkpinge
vaartusele, tuli vaadelda neid eraldiseisvana. Selleks koostati jargnevad

hajuvusdiagrammid

Joonisel on toodud parameetri ettenihe mdju ulatus ldhtuvalt ennustusele ning tegelikule
tulemusele (Joonis 36). Mudeli pohjal prognoositi niitajale kasvutrend. Seda ennustust

kinnitasid ka saadud vaartused. Parameetri modtetdpsus on viiksem kui 95%.
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Joonis 36. Ettenihke moju detaili jadvate jadkpingete vadrtuse suurusele

Lisaks ettenihke suurusele on jadkpinge mdjutatud ldikekiirusest. Selle illustreerimiseks
koostati hajuvusdiagramm (Joonis 37). Toodud katsetulemuste ning trendijoone jérgi on
néha 16ikekiiruse suurenedes jaakpinge tulemite langemist nii ennustatavas kui reaalsetes

vaartustes.

Ettenihke moju ennustus ja tegelikkus - emulsioon (D32) |—Predicted
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Joonis 37. Laikekiiruse moju detaili jadvate jadkpingete vadrtuse suurusele

Lisaks jadkpingetele mooddeti neljal katsekehal jadkpinge profiili. See tihendas seda, et
kontrolliti kui stigavale ja kui tugevasti jadkpinge moju ulatus, arvestatuna detaili pinnast.
Lisas 3 on dra toodud nende (6huga 15igatud katsekehad 012, 015 ning jahutusega
16igatud katsekehad 111, 118) detailide mdotetulemused. Koikidel katsekehadel moodeti
protsessi kdigus ka FWHM vidirtust, millega on kirjeldatud materjalis olevaid

mikropingeid ja t66tluse kiigus tekkinud plastset deformatsiooni. Mootevahemikuks oli O
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— 500 um. Katsekaik viidi 1dbi kolme nurga all — 0°, 45’ja 90°. Vastavalt sellele saadi lisas
toodud graafikud 5, 6, 7 ja 8. Analiiiisi tulemusena selgus, et jadkpinge suurus on seda
suurem, mida pinnale ldhemalt on m36t voetud. Lisaks saab jareldada, et jadkpinge piisib
pindmise materjali kihi peal, mistottu siigavamal olevad materjalikihid on selle mojust
puutumatud. FWHM tulemused néitasid, et katsekehades toimus materjali pindimine
deformatsioon, mille kdigus tekkis detaili vihesel méadral mikropingeid. Antud mdotmised
ei tuvastanud suuri korvalekaldeid, mida vd&ib seletada liiga véikeste parameetrite
védartustega. Kiill aga saadi teada, et olenemata seatud tingimustest salvestub materjali
alati pinged. Siinkohal nimetatakse neid jadkpingeteks kuna tekivad to6tluse kdigus ning

jaavad alles ka pérast todluse 10ppu.

Katse tulemusena jéreldati, et jadkpinge piisib ainult materjali pindmise Kihi juures,
mistottu suurendab, to6tluse kdigus tekkinud mikorpragude kaudu, nende vabanemisel
detaili katki minemist. Loodeti ndha, et materjali sisse jddv pinge véadrtused katses
voimalikult viiked jadks. Katse 1 keskmine jddkpinge véadrtus emulsiooniga ldigatud
toorikutes tuli 454 MPa ning surudhuga 389 MPa. Selle suurust on mojutanud freesimise
parameetrid ettenihe ja 1dikekiirus. Ettenihke védirtuse kasvades suurenes jddkpinge,
seevastu loikekiiruse kasvades hoopiski vihenes. Muutes molemat nditajat sobilikus
suunas, on vdimalik vdhendada tootluse kidigus tekkivate jddkpingete vairtusi.

Laikestigavuse muutmine saadud mudeli pdhjal tulemit ei mojuta.

3.3 Katse 2 tulemused

Katse 2 kdigus hinnati laupfreesiga, diameeter 63 mm, Idigatud detailide
modtmistulemusi. Eksperimentaalse osa alguses otsustati 16iketootluse ldbiviimiseks
kasutatada samu parameetrite vdartusi nagu katse 1 puhul, sooviga vorrelda tooriistast
tingitud erinevusi (Lisa 1). Tulenevalt freesi diameetri muutusele, arvutati uued ettenihke
ning 1dikekiiruse védrtused. Selleks rakendati peatiikis 3.2 véljatoodud valemeid 3.1 ja

3.2. Saadud tulemused esitati tabeli kujuna. Katse viidi 1ibi I & T Metall OU’s.

Pink sititi paika vastavalt peatiikis 3.2 kirjeldatud seadistusele. Eksperimendi
labiviimiseks koostati programm, kus iga katse ldbimise jdrel asetati uued
16ikeparameetrite vaartused (Lisa 2). Ettendhtud kohtadesse pandi arvutatud ettenihe ja

16ikekiirus ning muutmata kujul 16ikesiigavus.
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Tabel 9. Jahutuse katseandmed koos arvutatud podrlemissageduse ja ettenihkega

Eksp. Eksp. Jrknr. Incl | p/min | Loikekiirus | Léikesiigavus vf Ettenihe
No Tahis hamba
kohta

8 N8 1 Incl 758 200 3.0 379 0.35
10 N10 2 Incl | 1011 175 2.0 960 0.25
3 N3 3 Incl 758 150 3.0 379 0.15
6 N6 4 Incl | 1011 200 1.0 1415 0.35
2 N2 5 Incl 758 200 1.0 379 0.15
11 N11 6 Incl | 1011 175 2.0 505 0.25
7 N7 7 Incl 758 150 3.0 1061 0.35
4 N4 8 Incl | 1011 200 3.0 1415 0.15
9 N9 9 Incl 884 175 2.0 840 0.25
5 N5 10 Incl 884 150 1.0 1238 0.35
1 N1 11 Incl 884 150 1.0 840 0.15

Tabel 10. Ohu katseandmed koos arvutatud podriemissageduse ja ettenihkega

Eksp. Eksp. Jrknr. | Incl | p/min | Loéikekiirus | Léikesiigavus vf Ettenihe
No Tahis hamba
kohta

7 N7 1 Incl 796 125 2.5 891 0.28
8 N8 2 Incl | 1082 170 25 1212 0.28
3 N3 3 Incl 796 125 2.5 318 0.1
1 N1 4 Incl 796 125 0.5 318 0.1
9 N9 5 Incl 939 147.5 15 714 0.19
10 N10 6 Incl 939 147.5 15 714 0.19
6 N6 7 Incl | 1082 170 0.5 1212 0.28
5 N5 8 Incl 796 125 0.5 891 0.28
11 N11 9 Incl 939 147.5 15 714 0.19
4 N4 10 Incl | 1082 170 2.5 433 0.1
2 N2 11 Incl 1082 170 0.5 433 0.1

Jargnevalt viidi 1dbi eksperimentaalne osa, mille kdigus mdddeti tekkinud 16ikejoudusid
ning pérast tootlust katsekehade pinnakaredust. Antud katse juures ei mdodetud
jadkpingeid, kuna projektis ei leitud tdiendavaid vahendeid selle teostamiseks. Katsed
viidi ldbi keskkonnas, kus esimesel juhul kasutati jahutamiseks emulsiooni ning teisel

surudhku. Saadud tulemuste pdhjal koostati néitajate moju analiiiis.
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3.3.1 Loikejou mdju analiiiis

Katset alustati 16ikejoudude mdotmisega. Kuna diameeter ning ldikeservade arv olid
suuremad kui esimese katse juures, eeldati Idiketootluse kadigus 15ikejou suuruse
viahenemist.
tabelites 11 ja 12. Mdlema keskkonna parameetritest on puudu katsekeha 10 tulemused,
sest samade parameetritega tehti juba kaks tootlust. Tulemuste analiilisimise kéigus on

seda arvesse voetud. Mudeli Oigsuses mingeid erinevusi ei tekkinud kui arvestada

katsetulemusteks 0 voi jatta vali iildse tiihjaks.

Tabel 11. Mdodetud 16ikejoudude védrtused surudhuga 16igates

Analiitisimiseks vajaminevad resultantjou védartused toodi

allolevates

Exp Exp | Loikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe | Joud X | JoudY | Joud Z | Joud
no | Tébhis hamba
kohta
7 N7 125 25 0.28 1465 220 11 1481
3 N3 125 25 0.1 703.4 2125 103.8 742
1 N1 125 0.5 0.1 184.9 68.23 19.42 198
5 N5 125 0.5 0.28 3329 67.53 7.54 340
9 N9 150 15 0.19 643.4 112.9 38.7 654
11 N11 150 1.5 0.19 709.3 140.6 39.06 724
8 N8 170 25 0.28 1438 186.1 1541 | 1450
6 N6 170 0.5 0.28 256.8 59.01 134 264
4 N4 170 25 0.1 678.3 189.7 90.01 710
2 N2 170 0.5 0.1 134.7 48.73 13.63 144
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Tabel 12. Mdddetud 16ikejoudude védrtused emulsiooniga ldigates

Exp Exp | Loikekiirus | Loikesiigavus | Ettenihe | Joud X | JoudY | Joud Z | Joud
no Téhis hamba
kohta
3 N3 150 3 0.15 1164 311.5 82.25 1208
7 N7 150 3 0.35 2027 231.2 46 2041
5 N5 150 1 0.35 729.3 107.8 14.14 737
1 N1 150 1 0.15 391 120.3 28.58 410
11 N11 175 2 0.25 1060 160.4 1.72 1072
9 N9 175 2 0.25 1026 180.1 7.22 1042
8 N8 200 3 0.35 1955 22.36 51.67 1956
6 N6 200 1 0.35 697.3 95.92 14.82 704
2 N2 200 1 0.15 3433 116.9 20.03 363
4 N4 200 3 0.15 1104 271 86.21 1140

Joukoponentide véartused saadi kasutades programmi Dynoware, millel kuvatud
graafikult vdeti mootetulemuste keskmine. Valitud piirkond ei olnud méératletud ajalise
konstandiga, seetottu ei olnud graafiku peal voimalik mérkida iga kord tépset intervalli,
mistottu vOeti modt visuaalselt stabiilseima koha juurest. X — teljel on kuvatud

katsekestvus ning y — teljel saadud resultantjou komponentide véartused.

Saadud tulemusi vorreldi toereetilise mudeliga, mis néitas eeldatavat katses kasutatud
parameetrite moju 10ikejou véirtusele. Seejdrel analiiiisiti mudeli ning tegelike

katsetulemuste vahelisi seoseid.

Jargnevalt koostati graafik, kus toodi vilja 10ikejoudude véirtused ldhtudes detaili
jahutamise viisist (Joonis 38). Joonisel on nédha, et emulsiooniga 1digates saadi 16ikejoud
suuremad. Keskmine 15ikejoud emulsiooniga tuli 1067 N seevastu surudhuga ainult 671
N. Kuna parameetrite vaartused olid jahutusvedelikuga ldikamisel kdrgemad, siis saadud

tulemus on ootuspérane.
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Joonis 38. Mdddetud ldikejoud freesiga D63 lahtuvalt jahutuskeskkonnast

Selleks, et analiiiisimise kdigus oleks vdimalik vorrelda mudeliga saadud tulemusi, tuli
veenduda katsete kordaminekus. Vastavalt sellele koostati diagrammid, mis nditavad nelja
parameetriga saadud tulemuste mdju mudelile 1dhtudes jahutuskeskkonnast (Joonis 39).
Niitajate sobivuskaala on vahemikus 0 kuni 1. Tulpadena kuvatud parameetrite

tadhendused on toodud peatiikis 3.2.1.

Mudeli sobivus - jahutus (D63) BR2 Mudeli sobivus - dhk (D63) BrR2
1 T ] e 1Q
1 I Model validity [1 Model validity
0,84 B Reproducibality

B Reproducibility]
0,64
0.4

0,24

-0,2
Loikejoud P Loikejoud P
Ne=l1; R2=0,999; RSD=19,06; DF=6; Q2=0997 Ne=l1; RI=0.905; RSD=155,7; DF=8; Q2=0,784

Joonis 39. Mudeli sobivus ldhtuvalt saadud tulemustest

R2 minimaalne lubatud viértus on 0,5. Vastavalt emulsiooniga tuli tulemiks 0,999 ning
surudhuga 0,905. Seega jadvad mdlemad lubatud piiridesse. Q2 ehk mudeli ennustuse
tapsus loetakse 0igeks kui tulem on suurem 0,1-st. Emulsiooniga saadi tulemuseks 0,997
ning surudhuga 0.784. Nendest véirtustest on voimalik jareldada, et edasist pinnakareduse

analiiisi saab teostada molemas keskkonnas.
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Jargnevalt hinnati mudeli digsust ning katseandmete korratavust. Emulsiooniga ldbitud
tulemusetest saadi mudeli 6igsus 0,828 ning katsete korratavus 1, vastukaaluks surudhuga
mudeli digsus 0,178 ning katsete korratavus 0.994. Sellest on vOimalik jireldada, et
emulsiooniga tehtud katseosa on korda ldinud ning surudhuga mitte. Seega tehti edasine

analiilis ainult emulsiooniga katseosale.

Et hinnata 16ikejou moju materjali pinnale, koostati soltuvusgraafik (Joonis 40). Selles
toodi vidlja parameetrid, mis mdjutasid materjali 1dikamise kdigus saadud ldikejoude.
Need védrtused, mis ei olnud olulised 16ikejou tulemuse saamisel, eemaldati graafikult.
Kuna R2 ja Q2 saadi ligildhedased maksimaalsele vairtusele, eeldati vajadust keerukama
mudel jargi. Seetottu on lisatud graafikule kahe teguri korrutis. Vastavalt sellele jareldati
16ikestigavuse ning ettenihke ulatuslikku moju pinnakaredusele. Kuna 16ikekiiruse tegur
on suurem kui y=0 ning modtemddramatus ei lleta y=0, siis on ka ldikekiirus loetud
mojutavaks teguriks, kuigi selle moju on oluliselt véiksem kui 1dikestigavusel voi

ettenihkel.

Loikeparameetrite moju - emulsioon (D63)
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Joonis 40. Laikeparameetrite moju detaili 16ikamisel saadud 16ikejoule

Léhtuvalt soltuvusgraafikust koostati kolm hajuvusdiagrammi kuna graafikul oli toodud
kdigi kolme 16iketodtluseks vajamineva néitaja moju. Seetdttu on alljargnevalt toodud iga
parameetri otsese moju analiitis. Mudeli ja saadud tulemuste vaheline mdotetédpsus on 100
%.
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Mudeli pdhjal prognoositi 16ikekiiruse suurenedes 16ikejou vihene kahanemine (Joonis
41). Seda kinnitab ka saadud tulemused, mistottu vOib hinnata 15ikekiiruse mdju

16ikejoule minimaalseks.
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Joonis 41. Laikekiiruse ennustatav ja tegelik moju 16ikejdule

Jargnevalt uuriti ettenihke mdju ulatust 15ikejou kujunemisel (Joonis 42). Mudeli pohjal
oodati ettenihke suurendes ka 10ikejou kasvamist. Tapselt seda sama on kinnitatud

katsetulemustega.
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Joonis 42. Ettenihke ennustatav ja tegelik mdju 16ikejoule

Soltuvusgraafikult on néha, et 13ikesiigavus mojutas 10ikejou suuresti (Joonis 43).
Hajuvusdiagrammil on toodud selle parameetri mdju mastaap. Seega modtmistulemused
nditasid, et mida paksem on 1dikesiigavus, seda suurem tuli 16ikejou védrtus. Seejuures

toimus kasv hiippeliselt siigavuse kasvades kahe mm pealt 3 mm peale.
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Joonis 43. Loikesiigavuse ennustatav ja tegelik moju 16ikejoule

Analiiiisides saadud tulemusi saab jareldada mudeli ning tulemuste vahelised seoseid
toetruuks. Loikejoudu mdjutas enim 1dikesiigavuse muutmine. Natuke vdhem mdjutas
ettenihke viairtus. Molemal juhul oli méirgata tendentsi, et kasvatades parameetrite
védartusi tousis ka 10ikejoud suureks. Loikekiiruse moju oli olemas, kuid mudeli pdhjal on
see peaaegu olematu. Antud tulemuste modtetdpsus oli 100%. Kuigi saadud védrtuste
kvaliteeti hinnati ideaalseks, siis see seda ei olnud. Niivord heade tulemuste saamine
tadhendab seda, et saavutati perfektne tookeskkond. Samas saab see tdhendada lisaks, et

teostatud sai liiga vihe katseid selge hinnangu andmiseks.

3.3.2 Pinnakareduse moju analiiiis

Pinnakaredus on oluline pinnakvaliteeti kirjeldav omadus ning seetdttu uuriti selle mgju
ulatust. Katsekehadele teostati pérast 1diketdotluse 16ppu pinnakaredus modtmine, mille
tooprotsessi kirjeldus toodi peatiikis 3.2.2. Moddetud tulemused koondati ning jagati
vastavalt jahutuskeskkonnale (Tabel 12, 13). Pidrast saadud tulemusi teostati
pinnakareduse analiiiis. Esimesena koostati joonis, kus on toodud modtetulemused

lahtuvalt detaili jahutamise viisist.
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Tabel 13. Mdodetud Ra vaartused emulsiooniga freesides

Jrk Téhistus | Ra pinnakaredus
nr. [nm]
1 0111 0.556
2 0112 0.348
3 0113 1.391
4 0114 1.976
5 0115 1.522
6 0116 0.870
7 0117 2.001
8 0118 1.145
9 0119 0.692
11 01111 2.510

Tabel 14. Mdddetud Ra véartused surudhuga freesides

Jrk Téhistus Ra pinnakaredus
nr. [pm]
1 1111 0.203
2 1112 0.469
3 1113 0.290
4 1114 0.446
5 1115 0.888
6 1116 0.737
7 1117 1.296
8 1118 2.022
9 1119 1.111
11 11111 0.365

Tabelite jargi koostati graafik, kus toodi vordlusena katsekehade pinnakareduse
modtmistulemused  liigitatuna ~ jahutamise  tiitibist  (Joonis  44).  Keskmiseks
pinnakareduseks saadi emulsiooniga 16igates 1,301 pm ning surudhuga 0,712 pm. Seega

10igati jahutusvedelikuga detailide pinna kvaliteet halvem. See voib olla tingitud
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karmidest 10ikeparameetri védrtustest. Selle vilja selgitamiseks teostati pohjalikum

pinnakareduse analiiiis.

Pinnakaredus Ra

m SURUOHK
E EMULSIOON

Pinnakaredus [pm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Katsekeha number

Joonis 44. Saadud keskmine pinnakaredus freesiga D63 ldhtuvalt jahutamisviisist

Jargnevalt koostati mudeli sobivuse hinnang (Joonis 45). Uhel juhul on antud hinnang
modtmistulemustele emulsiooniga 16igatud keskkonnas, teisel juhul surudhuga. Tulpade

kirjeldused ning véirtused on toodud peatiikis 3.2.1.

Mudeli sobivus - jahutus (D63) Rz ] Maudeli sobivus - dhk (D63) 1%
1 | mQ 1 | (HQ2
| - [ Model validity 094 [ Model validity
0,81 | B Reproducibility | A | M Reproduc ibility |

0,8
0,74
0,67

0.4 0,51
| 0,44
0.2 | |
! ‘ 037

07 - 0.2

| - 0’1 i
0.2+ T ) 0-

Pinnakaredus Ra~ Pinnakaredus Ra
N=11; R2=0,160; RSD=0,2875; DF=7; Q2=-1,071 N=11; R2=0,673; RSD=0,3676; DF=T; Q2=0,19%

Joonis 45. Mudeli sobivus lahutvalt katsetulemustest

Joonisel kuvatud R2 viartused saadi emulsiooniga 16igates 0,160 ning surudhuga 0,673.
Q2 ehk mudeli ennustuse tdpsus see-eest vastavalt jahutusvedelikuga 16igates -1,071 ning
surudhuga 0,195. Kahe néitaja tulemustele tuginedes ei saanud edasist analiiiisi teostada

jahutusvedelikuga 16igates saadud tulemustele.
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Jargnevalt saadi mudeli digsuse hinnang emulsiooniga 0,914 ning katsete korratavus iile
0,5. Sellest voib jareldada, et jahutusega tehtud katseosa on korda ldinud ning saadud

tulemuste jareldused on arvestatavad.

Loikeparameetrite mdju - surudhk (D63)
Pinnakaredus Ra

T T
o ~
o —

p*fz_

1]
N=10; R2=0,790; RSD=0,3177; DF=6; Q2=0,472; Confidence=0,95

Joonis 46. Loikeparameetrite mdju detaili pinnakaredusele

Jargnevalt uuriti surudhuga ldigatud detailide 16ikamisel kasutatud ldikeparameetrite ja
pinnakareduse omavahelist seost (Joonis 46). Gaafikule kuvati 1dikesiigavus ning ettenihe,
millest ettenihke tulemust ei saa arvestada, kuna tegur on kiill suurem kui y=0 kuid
modtemidramatus iiletab y=0. Vastavalt sellele saab jiareldada, et antud katse puhul

kujunes pinnakaredus ainult 16ikestigavuse pdhjal.

Tulemuste pohjal koostati ldhtuvalt 1dikesiigavusest hajuvusdiagramm pinnakaredusele
(Joonis 47). Sellest on vdimalik jéreldada, et pinnakaredus halvenes kui 1dikesiigavus

kasvas. Mootetdpsus saadi 20%, mis olulise mudeli puhul voib arvestatavaks lugeda.

Laikesiigavuse moju ennustus ja tegelikkus — Predicted
- suruohk (D63) =L conf. int.
Pinnakaredus Ra - U. conf. int.
B Worksheet
—
= 27 20
=
= 1,67
4
21,27
2 i 3 creapnEnErE
2 .....................................
g 0,81
EE
8041
~

06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24
Loikestigavus [mm]
=10; R2=0,790; RSD=0,3177; DF=6; Q2=0,472; Interval=0,95 Confidence

Joonis 47. Laikekiiruse moju detaili pinnakaredusele
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Pinnakareduse tulemusi oli véimalik analiilisida ainult surudhuga libitud katseosas, kuna
mudeli sobivuse hindamisel leiti, et saadud kontrollvdirtused olid lubatust viiksemad.
Kuigi suurdhuga saadud niitajad ei olnud ka kdorged, olid need piisavad edasiseks
kidsitluseks. Soltuvusgraafikul ilmnes, et pinnakaredust teise katse puhul mdjutas
16ikesiigavuse muutmine. Teised ldikeparameetrid moju ei avaldanud. Seetdttu ei ole

eraldi hinnatud nende individuaalset mdju.

3.4 Katsete vordlus

Toodeldud materjali pinna kvaliteedi hindamisel tuli 1ahtuda kolmest otsitavast véértusest:
pinnakaredus, 15ikejoud ning jddkpinged. To6tlusviisiks oli freesimine. Vastavalt sellele
kaks Katset,

jahutuskeskkond to6tluse hetkel. Ulejaanud muutujad jiid samaks. Jirgnevalt on teosatud

teostati mille erinevusteks olid kasutatav tooriist, tookeskus ja

kahe katse tulemuse analiilisi vOrdlus hindamaks pinnakvaliteedi niitajate olulisust

pingekorrosiooni ja mikropragude tekkele (Tabel 15).

Tabel 15. Katsete tulemused vastavalt muutujatele

Pinn_al_<valiteeti Méjutav
kirjeldav Jahutus
omadus parameeter
Loikesiigavus
Katse 1 Loikejoud Ettenihe emulsioon
Loikesiigavus
Ettenihe
Katse 2 Loikejoud Loikekiirus | emulsioon
Loikekiirus
Katse 1 | Pinnakaredus Ettenihe emulsioon
Katse 2 | Pinnakaredus Ettenihe suruGhk
Ettenihe
Katse 1 Jaakpinged emulsioon
Loikekiirus

Modlema katse analiilisist selgus, et surudhuga tehtud katseosad ei ole hinnangu andmiseks
onnestunud, aga emulsiooniga 1digates on. Seetdttu anti hinnang ainult jahutusvedelikuga

saadud tulemustele.
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Analiitisist selgus, et mdlema katse puhul 1dikesiigavuse suurendes 1dikejoud kasvasid.
Pinnakaredust muutis halvemaks ja kasvatas jadkpingeid ettenike tdstmine. Pinna kvaliteeti
seejuures nditasid ainult pinnakaredus ning jadkpinged. Samas 16ikejoud oli otseselt seotud
materjali deformatisooniga to6tluse hetkel, mida omakorda hinnati jadkpingete abil. Seega
saab viita, et freesimisel mojutas pinnakvaliteeti kdige rohkem ettenihke, seejérel
16ikesiigavuse ning alles siis 18ikekiiruse muutumine. Enamasti ei mojuta materjali
kvaliteeti ainult iiks, vaid mitu parameetrit. Seejuures I6ppeb kahe vOi enama néitaja
koosmoju enamasti detaili pinna kahjustamisega ehk tekivad mikromorad. Lisaks salvestub
nendesse tootluse kaigus tekkinud jadkpinged. Jadkpingete suurus aga soltub tootlusviisist

ning digesti valitud reziimidest.

Esimese katse analiiiisis oli voimalik selgemini eristada erinevate 16ikeparameetrite mdju.
Teise katse puhul see nii ei olnud. See oli tingitud freesi diameetrist, kuna suurema freesiga
hajusid pinged kogu pinna peale paremini ning korraga tO6tas minimaalselt kaks
10ikeserva. Seetottu ei eristunud niitajate moju selgesti. Lisaks véljendus see selles, et

enamus teise katse tulemusi ei olnud analtisitavad.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd eesmérgiks oli uurida freesimise moju materjali pinnale AISI 316L
nditel. Selleks koostati katsemoodika, mille kidigus selgitati Idikeparameetrite ning
materjali pinnakvaliteedi nditajate vahelisi seoseid. Katsed teostati kasutades erineva
suurusega laupfreese, kuid seejures jéttes 16iketerad samaks. Toorikute modtmed ning
tookeskkonnale seatud tingimused jdid molemal juhul tihesuguseks. Saadud andmete
analiiiis teostati programmi Modde Pro abil, kus vorreldi mudeli jérgi ennustatud tulemusi
tegelikult saadud védrtustega. Tehtud katsete tulemused niitasid, et enamasti mojutas
freesimisel pinnaomadusi ettenihke, seejirel ldikesiigavuse muutmine. Koige vihem
avaldas mdju 1dikekiirus, mis kajastatud ainult esimese katse pinnakareduse ja jadkpingete
ning teise katse 10ikejou analiitisis. Kuigi uurimusto0s kasutati materjali AISI 316L, siis

saadud jéreldused kehtivad kdigi rootevaba teraste tootlemisel freesimise teel.

Ldoikejou moju analiiiisist selgus, et selle suurust mojutas ennekdike 16ikesiigavuse ning
alles siis ettenihke muutmine. Teises katses tuli vilja, et vdhesel médral muudab ka
16ikekiirus 16ikejoudu. Seda oli vdimalik seletada joudude hajumisega materjali pinnal,
kus 10iketootluse hetkel tegi korraga t66d kaks ldikeserva samas kui esimeses katses

tootas uks.

Materjali pinnakaredust mojutas enamjaolt ettenihe. Mdlema katse tulemustest oli nidha
l1dikeparameetri  véddrtuse kasvades pinnakareduse halvenemist. Koige halvema
pinnakaredusega katsekehad olid teise katse detailidel, kus kasutati jahutamiseks ja laastu
eemaldamiseks emulsiooni. See-eest parim pinnakvaliteet saavutati esimesel katsel, kus

kasutati surudhku.

Jadkpingeid analiiiisiti ainult esimese katse puhul. Selle tulemusena saadi teada, et
jaakipingeid leidub peamiselt materjali pindmise kihis. Mida sligavamale materjali sisse
mindi, seda vihem oli mérgata selle mdju. Keskmine vairtus emulsiooniga 1digates tuli
454 MPa, mida mdjutas ettenihke ja 1dikekiiruse muutmine. Kui suurendati ettenihet
suurenes ka jddkpinge, seevastu loikekiiruse kasvades vidrtus hoopis vdhenes. Lisaks

mdddeti neljal detailil jadkpingete profiili, mis niitasid kui siigavale ja kui tugevasti
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jaakpinged materjalis kandusid. Selle tulemusena oli ndha, et tehtud katsed olid vidhesel

mééral materjali pinda deformeerunud.
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SUMMARY

The aim of the research was to investigate the effect of milling upon material surface
integrity based on AISI 316L. The method of the experiment was developed to explain
various relations between cutting parameters and material surface integrity. Experiment
were carried out by using different face mills but in either case same inserts. In both trials
there were same specimen dimensions and working conditions. Data analysis was made
with Modde Pro program where predicted results were compared with received values.
Given results showed that mainly cutting feed effect surface integrity in milling. The other
parameter that influenced surface integrity was cutting depth. The least impact gave
cutting speed value which was only reflected in the results of first experiment surface
roughness and residual stresses and also in the second test cutting speed analysis. Though
the used material in the study was AISI 316L all fidings are valid in defferent types of

stainless steel.

In the analysis the effect of cutting force revealed that the change in the value was first and
foremost influenced by change in cutting depth and after that came influence of the cutting
feed. In the second trial there was clarified that in small extent cutting force changes also
cutting force value. This was explained by the force dispersion on the surface of the
material when during milling at the second run worked two cutting edges simultaneously

and in first run only one cutting edge did the same work.

Material surface roughness was mainly influenced by cutting feed. In the analysis of both
trials there were shown that the degradation in surface roughness value was increased with
magnifying cutting depth. The worst surface roughness was in the second test were
coolant was used. The best surface quality was achieved in the first test were compressed

air was used.

Residual stress analysis were carried out only in first test. As a result there were
discovered that the residual stresses are mainly found in material surface layer. Therefore
measuring deeper effect fade away. When analysing results using coolant the average
value of residual stress were 454 MPa. Which was influenced by the change in cutting

feed and cutting speed. When increasing cutting feed also the value of the residual stress
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rise but with cutting speed the effect were contrary. In addition the residual stress depth
profile was measured on four samples. As a result there were discovered that by milling
the samples the material surface was slightly deformed causing residual stresses to lock

into material.
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Lisa 1. Freeside katseandmed

D32/D63 - Ohk

exp |exp Run order |Incl/Excl |p/min |Cutting speed |Cutting depth |vf Feed prtooth |Ra Roughness 1 |Sq roughness 1 |Residual stress |Cutting force
no name
1|N1 4fincl 1243 125 0.5 373 0.1
2(N2 11{Incl 1691 170 0.5 507 0.1
3(N3 3|Incl 1243 125 2.5 373 0.1
4/N4 10|Incl 1691 170 2.5 507 0.1
5[N5 8|Incl 1243 125 0.5 1044 0.28
6|N6 7{Incl 1691 170 0.5 1420 0.28
7[N7 1{Incl 1243 125 2.5 1044 0.28
8|N8 2{Incl 1691 170 2.5 1420 0.28
9[N9 5{Incl 1467 147.5 1.5 836 0.19
10{N10 6/Incl 1467 147.5 1.5 836 0.19
11|N11 9|Incl 1467 147.5 1.5 836 0.19




D32/D63 - Jahutus

exp no |exp name [Run order (Incl/Excl [p/min Cutting speed |Cutting depth |vf Feed prtooth [Ra Roughness 1 |Sqroughness1 |Residual stress|Cutting force
(auk)
1|N1 11|Incl 1492 150 1.0 671 0.15
2|N2 5{Incl 1989 200 1.0 895 0.15
3[N3 3|Incl 1492 150 3.0 671 0.15
4|N4 8|Incl 1989 200 3.0 895 0.15
5|N5 10|Incl 5305 150 1.0 5570 0.35
6|N6 4]Incl 1989 200 1.0 2089 0.35
7|N7 7|Incl 1492 150 3.0 1567 0.35
8|N8 1|Incl 1989 200 3.0 2089 0.35
9|N9 9|Incl 1741 175 2.0 1306 0.25
10{N10 2{Incl 1741 175 2.0 1306 0.25
11{N11 6(Incl 1741 175 2.0 1306 0.25
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Lisa 2. Freesimise programm

000015 (ROOSTEVABA FREES D32 KATSE)
(XOYO KESKEL)

(TOORIK 50 X 50 X 20)

Q

T1l MO6 (SANDVIK LAUPFREES D32)
GO0 G90 G54

X50. Y—1.03 (PQQRLEMISSAGEDUS]

M08

GO
GO01
G02
G01
G02

X25. Y-19. R18.
X-25.

X-43. Y-1. R18.
GO1 X-45.

GO0 Z5.

x50 -

GO
X437
G02
G01
G02
G01
GO0
G28
M30
%

Laupfreesiga D32 kasutatud programm

MUUDETAVAD
PARAMEETRID

(LQIKESYGAVUS)

X25.
X-25.
X-43.
X-45.
z5.

G91 YO 20

Y3. R18.
Y21. RI18.

000016 (ROOSTEVABA FREES D63 KATSE)
(X0Y0 KESKEL)
(TOORIK 50 X 50 x 20)

Q
T1 MO6 (SANDVIK LAUPFREES D63)

GO0 G90 G54
X70. Y19.03 (PQQRLEMISSAGEDUS)
MO8

G43 HQ Do
G01¢Z-5.5 F316. )(LQIKESYGAVUS JA ETTENIHE)
G0O1 :

G02 X25. Y-12.5 R34.

28(1, )2(565' MUUDETAVAD
G28 G91 YO ZO PARAMEETRID
M30

Laupfreesiga D63 kasutatud programm
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Lisa 3. Jadkpingete mootetulemused
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Fig. 1. The measured samples.

The report shall not be reproduced except in full, without any written permission of the laboratory
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Fig. 2. The measurement setup and the measurement directions.

The samples were received in good condition. The samples were labeled by the customer, and those
were used to identify the samples. Also the measurement points were marked by the customer. Four
of the samples were electropolished to measure a residual stress profile of the samples.

Measurement parameters are listed in Appendix 1.
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2 RESULTS

The residual stress results for the surface measurements are plotted in Fig. 3 and the FWHM values
are plotted in Fig. 4. FWHM value illustrates microstresses and/ or hardness and plastic deformation;
typically values increases with increasing hardness. The results are also tabulated in Table 1.
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Fig. 3. Surface residual stress measurement results. Each sample has their own labelling on the
x-axis and a specific color. The zero direction bar is without stripes, the 45 degree
direction is with diagonal stripes and the 90 degree direction is with vertical stripes.
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Fig. 4. FWHM values of all of the samples and directions for the surface measurements.
Labelling similarly as in Fig. 3.
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Table 1. Surface residual stress measurement results.
Stress phi=0° Stress phi=45° | Stress phi=90° | FWHM phi=0° FWHM phi=45° | FWHM phi=90°
Sample MPa *MPa MPa *MPa | MPa *MPa ° 1° ° 1° ° *°
011 121 8 285 9 380 21 3.44 0.19 |3.40 | 0.17 | 3.39 | 0.20
0110 548 10 565 19 662 18 4.05 0.12 [ 4.01 | 0.13 | 4.00 | 0.15
0111 445 13 444 19 599 26 3.99 0.13 [ 4.00 | 0.16 | 4.01 | 0.17
012 76 5 226 12 332 20 3.48 024 |3.45 | 019 |3.45 | 0.19
013 88 7 200 18 284 19 3.35 0.18 [ 3.35 | 0.16 | 3.33 | 0.18
014 175 5 367 19 366 17 3.48 0.15 | 3.48 | 0.19 | 3.45 | 0.15
015 353 8 404 12 451 21 3.76 0.15 | 3.76 | 0.18 | 3.78 | 0.19
016 426 14 442 16 511 28 3.95 0.13 (391 | 012 |3.92 | 0.16
017 516 5 590 18 703 31 3.88 0.11 |(3.89 | 011 |3.95 | 0.11
018 686 20 615 29 719 36 4.30 0.11 (430 | 013 | 4.36 | 0.15
019 489 10 481 19 634 19 3.93 0.13 |[3.88 | 0.19 | 3.87 | 0.15
111 324 9 286 12 403 18 3.78 0.15 [ 3.78 | 0.15 | 3.83 | 0.17
1110 392 9 312 13 361 20 4.04 0.14 | 4.03 | 0.14 | 4.04 | 0.16
1111 463 8 357 15 420 19 4.04 0.13 [ 4.04 | 0.14 | 4.08 | 0.18
112 21 7 -63 4 12 7 3.65 0.16 | 3.65 | 0.20 | 3.68 | 0.25
113 268 3 184 10 304 12 3.80 0.17 |3.83 | 0.17 | 3.87 | 0.22
115 676 16 584 22 596 37 4.33 0.10 (434 | 012 |4.41 | 0.19
116 597 24 550 32 567 20 4.33 0.10 (431 | 0.13 | 4.37 | 0.15
117 673 28 642 40 728 25 4.47 0.09 |4.47 | 0.14 | 454 | 0.13
118 654 24 580 30 620 22 4.38 0.11 | 441 | 010 | 450 | 0.14
119 308 12 278 15 369 16 4.10 0.11 | 4.13 | 0.16 | 4.20 | 0.17

For four of the samples (012, 015, 111 and 118) a residual stress depth profile was measured. Material
removal was done by electropolishing and depth was measured using a dial indicator. The residual
stress and FWHM values are plotted in Fig. 5 - Fig. 8 and also tabulated in Table 2 - Table 5.
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Fig. 6. Residual stress and FWHM depth profile for sample 015.
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Fig. 7. Residual stress and FWHM depth profile for sample 011.
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Fig. 8.  Residual stress and FWHM depth profile for sample 118.
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Table
2. Sample 012 depth profile results
Depth Stress phi=0° | Stress phi=45° Stress phi=90° | FWHM phi=0° FWHM phi=45° FWHM phi=90°
[mm] MPa *MPa | MPa *MPa MPa *MPa |° *° ° *° ° *°
0 76 5 226 12 332 20 348 | 0.24] 3.45 0.19| 3.45] 0.19
0.008 -18 9 -32 26 49 21 257 | 0.18] 2.52 0.13| 251] 0.16
0.025 31 43 97 34 48 28 213 | 0.15| 2.12 011 | 2.13| 0.12
0.054 105 59 53 46 32 44 200 0.12| 2.04 0.14| 2.09( 0.14
0.097 16 27 -24 42 -71 18 202 | 0.16| 1.97 0.10| 2.10| 0.16
0.24 -3 64 -40 17 42 13 1.98| 0.26| 2.01 021 | 2.02| 0.12
0.468 -43 48 53 41 -107 23 198 | 0.23] 1.98 0.18| 2.05| 0.21
Table
3. Sample 111 depth profile results
Depth Stress phi=0° | Stress phi=45° Stress phi=90° | FWHM phi=0° FWHM phi=45° | FWHM phi=90°
[mm] MPa *MPa | MPa *MPa MPa *MPa | ° *° ° *° ° *°
0 324 9 286 12 403 18 3.78| 0.15]| 3.78 0.15| 3.83| 0.17
0.009 -84 8 -82 8 -38 13 277 0.14] 2.78 0.15| 2.77] 0.15
0.024 -67 25 -72 8 -60 17 235| 0.13] 2.35 0.15| 2.33] 0.13
0.049 -32 13 -66 21 -76 17 218 | 0.13] 2.18 0.13| 2.19] 0.13
0.117 -46 12 -43 6 -55 17 217 | 0.16]| 2.16 0.12| 2.13] 0.12
0.238 -8 11 -28 11 -70 11 212 0.14 | 2.12 011| 211| 0.14
0.506 -9 8 -29 7 -22 12 211 | 0.10( 2.13 014 | 211| 0.14
Table
4, Sample 015 depth profile results
Depth Stress phi=0° | Stress phi=45° Stress phi=90° | FWHM phi=0° FWHM phi=45° | FWHM phi=90°
[mm] MPa *MPa | MPa *MPa MPa *MPa | ° *° ° *° ° *°
0 353 8 404 12 451 21 3.76 | 0.15| 3.76 0.18 | 3.78( 0.19
0.009 -13 15 26 13 23 10 295 0.15( 2.95 0.18 | 293 0.17
0.027 -5 25 30 18 10 14 238 0.12| 2.39 0.17| 2.38( 0.14
0.049 8 31 14 25 -41 22 220 0.10( 2.16 0.15| 2.18| 0.23
0.095 20 39 -59 32 -59 30 203 | 0.16 | 2.04 0.11]| 2.04] 0.11
0.238 -126 | 28 -157 56 -97 27 204 | 0.20] 1.99 0.16 | 2.02| 0.16
0.4790 -30 36 -90 32 -90 51 201| 0.16] 1.99 0.18| 2.02| 0.25
Table
5. Sample 118 depth profile results
Depth Stress phi=0° | Stress phi=45° Stress phi=90° | FWHM phi=0° FWHM phi=45° | FWHM phi=90°
[mm] MPa *MPa | MPa *MPa MPa *MPa | ° *° ° *° ° *°
0 654 24 580 30 620 22 438 | 0.11] 4.41 0.10| 450( 0.14
0.009 132 7 153 6 244 10 3.76 | 0.15| 3.77 0.16 | 3.83| 0.18
0.028 0 10 18 3 59 10 294 0.16 | 2.97 0.15| 298| 0.20
0.057 -11 17 -12 10 1 13 227 | 0.18] 2.25 0.12| 2.28]| 0.14
0.107 -30 26 -31 13 -22 24 213 | 0.15] 2.13 0.13| 2.10| 0.14
0.254 -41 22 -59 14 -17 17 208 | 0.12] 2.06 0.11] 2.09] 0.19
0.491 -37 25 -62 26 -25 30 209 | 0.14] 2.09 0.12]| 2.08]| 0.13
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SUMMARY

All the measurements were carried out according to the listed standards unless stated otherwise.
The results only apply to the items tested.

X-ray diffraction measurements, analysis and reporting are in compliance with the following standards:
Measurements are conducted according to the standard ISO/IEC 17025:2005.
EN 15305:2008 “Non-destructive Testing. Test Method for Residual Stress analysis by X-ray
Diffraction”.

ASTM E2860 - 12 “Standard Test Method for Residual Stress Measurement by X-Ray

Diffraction for Bearing Steels”.

EN13925-2:2003 “Non-destructive testing - X-ray diffraction from polycrystalline and amorphous

materials. Procedures”.

E 975 — 03: “Standard Practice for X-Ray Determination of Retained Austenite in Steel with

Near Random Crystallographic Orientation”

ASTM E1426 - 14 “Standard Test Method for Determining the X-Ray Elastic Constants for Use

in the Measurement of Residual Stress Using X-Ray Diffraction Techniques”.

Barkhausen noise and Hole drilling measurements, analysis and reporting are conducted according to
the Stresstech Oy internal methods.
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X-RAY MEASUREMENT PARAMETERS — STRESS MEASUREMENTS

Device
#22171)

Software version
Radiation

26

Spot size

Exp. time
Young’s modulus
Poisson ratio
Calculation

Measurement method

Dial indicator

G2RE (#122951) / XSTRESS (#123551) / tube (Mn

XTronic 1.7.2

Mn Ka

152.3°

3 mm

15 s, 5/5 or 4/4 tilts, -45/45° psi angles, 0° psi oscillation
193000 MPa

0.25

Cross correlation, linear background

Modified d(siny)

Mitutoyo Digimatic (#12111314 and #13124841)
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