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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia raepuhalluksen vaikutusta sarmattavyyteen. Tyo
oli jatkoa Henri Heikkalan aiemmin tekemalle tyélle, jossa Heikkala tutki raepu-
halluksen vaikutusta terasten mekaanisiin ominaisuuksiin. Heikkala totesi tyds-
saan raepuhalluksen muokkauslujittavan terédksen pintaa. Muokkauslujittuneen
pintakerroksen oletettiin huonontavan materiaalien sarmattavyytta ja tama ol
oleellinen asia selvittdd SSAB:lle.

Koemateriaaleja oli kolme: S355, Raex 400 ja S700. Materiaaleille tehtiin kaytan-
non sarmayskokeita. Koekappaleet olivat raepuhallettuja, joille oli vertailunayt-
teind puhaltamattomat. Jokaista raepuhallettua kohden sarmaéttiin samoilla para-
metreilla yksi puhaltamaton. Sarmatyt naytteet arvosteltiin ja tulokset kirjattiin
sarmayspoytakirjaan. Tuloksille tehtiin tilastollinen tarkastelu, seké laskettiin kes-
kiarvoja mm. takaisinjouston eroavaisuuksista raepuhalletun ja puhaltamattoman
valilla.

Tyon tuloksena todettiin, ettd raepuhallus huonontaa sarmattavyytta S700- seka
Raex 400-materiaaleilla. Raepuhalluksen huonontava vaikutus tuli kuitenkin esiin
vasta kun sarmaéttiin SSAB:n lupaamia minimitaivutussateita pienemmilla arvoilla.
S355-materiaalin sdrmattavyyteen raepuhalluksella ei ollut vaikutusta. Tyon tar-
keimp&na tuloksena todettiin, etté raepuhallus ei tuota ongelmia mikali pysytaan
materiaalin valmistajan suosittelemissa arvoissa sarmattaessa.
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The subject of this bachelor’s thesis was to study the effect of shot blasting on
the bendability of steel. This thesis was a continuation of Henri Heikkala’s thesis:
Effect of Shot-blasting on the Mechanical Properties of Steel. Heikkala found out
that shot blasting has strengthening effects on the surface layer of steel. The
hardened layer of steel was expected to have worsening effects on bendability,
and it was essential for SSAB to find out if this was true.

Three different materials were used in this research: S355, Raex 400 and S700.
The materials went through bending tests. The test samples were shot-blasted
and for comparison non-shot-blasted. For each of the shot-blasted samples,
there was a non-shot-blasted one, which was bent using the same parameters.
The samples were rewieved, and the results were recorded. The results were
analysed statistically, and values such as the difference of springback between
the shot-blasted and the non-shot-blasted samples were calculated.

The final results revealed that shot blasting had worsening effects to the benda-
bility of S700 and Raex 400 materials. Worsening effects of shot blasting came
out when the parameter was more critical than what SSAB promised. Shot blast-
ing had no effect to the S355 material. The most important result was that, if the
manufacturer’'s minimum parameters were used, shot blasting had no effect to
the bendability.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo tehtiin SSAB:n Raahen terastehtaalle kesan ja syksyn aikana
vuonna 2015. Haluan kiittdé kehitysinsinddri Jani Alilaa tyon valvonnasta. Kiitok-

set myo6s ohjaajalle Timo Kaupille jolta sain tukea ja neuvoja prosessin aikana.

Iso kiitos myds kotivaelle joka on jaksanut ymmartaa ja tukea opinnaytetydpro-

sessin, seka koko koulun ajan.

Torniossa 30.11.2015
Niko Tulkki



1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetydssa tutkitaan raepuhalluksen vaikutusta kuumavalssattujen
levytuotteiden sarmattavyyteen. Raepuhallus on mekaaninen menetelma, jolla
puhdistetaan valssausprosessissa teraksen pintaan muodostunut oksidikerros eli

valssaushilse.

Taman tyon toimeksiantajana toimi SSAB Europe Oy:n Raahen teréstehdas,
jonka levyvalssaamolla tehddan kuumavalssattuja kvarttolevyja eri teréslaa-
duista asiakastoimituksiin. Levyjen pinnassa oleva valssaushilse aiheuttaa tiet-
tyj& ongelmia (mm. pdlyamista) terdsten ominaisuuksien testauksessa (vetokoe,
taivutuskoe, iskukoe, jne.), jota tehdaén tuotannon yhteydessa sijaitsevassa ai-
neenkoetuslaboratoriossa. Ajatuksena on ollutkin puhdistaa terasten pinta raepu-

halluksella ennen testauksen tekemista.

Ty6 on jatkoa Henri Heikkalan kevaalla 2015 tekemalle opinnaytetyodlle, jossa
tutkittiin raepuhalluksen vaikutusta eri teraslaatujen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Heikkalan tydssé havaittiin raepuhalluksen muokkauslujittavan joidenkin teréste-
raslaatujen pintaa ja talla oli vaikutusta teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Vai-
kutus oli kuitenkin mekaanisten ominaisuuksien testaukseen kaytettavassa veto-

kokeessa esiintyvaa mittausvirhetta pienempi.

SSAB:n kuumavalssatut levytuotteet ovat suosittuja konepajateollisuudessa ja
omaavat hyvat kylmamuokkausominaisuudet. Jokaiselle Raahen tehtailta lahte-
valle tuote-erdlle tehdaan standardissa SFS-EN 7438 maaritelty taivutuskoe. Tai-
vutuskokeen tuloksen ja sarmattavyyden valinen yhteys ei kuitenkaan ole selva,
joten raepuhalluksen vaikutusta sdrmattavyyteen pitaé selvittaa.



1.1 Tyon tavoitteet

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia teraksen pinnan puhdistamisen ja nayte-geo-

metrian vaikutuksia sen ominaisuuksiin. Tahan liittyen tavoitteena oli:

1. selvittdd onko raepuhalluksella vaikutusta sarméattavyyteen.

2. tutkia onko nayteleveydella vaikutusta sarmayskokeen tuloksiin.

1.2 Tydn rajaus

Tyo rajataan 248 sarmattavaan naytteeseen, jotka edustavat teraslaatuja S355,
Raex 400 ja S700. Naytteille tehdaan silmamaarainen arviointi, ilman optisia apu-

valineitd. Tuloksille tehd&éan tilastollinen tarkastelu.



2 SSAB

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva pohjoismainen ja yhdysvaltalainen teras-
yhtio, jolla on johtava asema pitkalle kehitettyjen lujien terasten ja nuorrutuste-
rasten seka nauha-, levy- ja putkituotteiden tuotannossa, seka rakentamisen rat-
kaisujen tarjoamisessa. Vuosittainen SSAB:n teraksen tuotantokapasiteetti on
noin 8,8 miljoonaa tonnia, ja se ty6llistdd maailmanlaajuisesti noin 17 300 tyon-
tekijaa. Teréksentuotantolaitoksia SSAB:lI& on Ruotsissa, Suomessa ja Yhdys-
valloissa. Rakenteellisesti SSAB koostuu viidesta divisioonasta: SSAB Special
Steels, SSAB Europe, SSAB Americas, Tibnor ja Ruukki Construction. SSAB:n
paakonttori sijaitsee Ruotsin Tukholmassa, ja sen osakkeet noteerataan Nasdaq
OMX Tukholman pdrssissa seka toissijaisesti Helsingin porssissa. (SSABa 2015)

Liikevaihdoltaan suurin SSAB:n divisioona on SSAB EUROPE noin 2,8 miljardin
euron liikevaihdolla (2014). SSAB EUROPE on johtava pohjoismainen teréstuot-
taja, jonka tuotteita ovat nauha-, kvarttolevy- ja putkituotteet. Sen suurimmat poh-
joismaiset tuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa Luulajassa ja Borlangessa,
sekd Suomessa Raahessa ja Hameenlinnassa. Syksylla vuonna 2014 SSAB osti
osakevaihdolla Rautaruukki Oyj:n ja ne fuusioituivat nykyiseksi SSAB:Ksi.
(SSABb 2015)

2.1 Raahen tehdas

Raahen tehdas on tydntekijamaaraltaan SSAB:n suurin tuotantolaitos, joka tyol-
listdd noin 2 800 tydntekijaa ollen Suomen suurimpia tuotantolaitoksia. Sen toi-
mialoja ovat teréksen valmistus, kvarttolevyt ja nauhatuotteet. Nain ollen tehtaalla
valmistetaan terasaihioita, kvarttolevyja ja kuumavalssattuja keloja. Raahen teh-
taalla ndiden tuotanto on integroitu masuuniprosessiin. Kuvassa 1 ndhdaan Raa-
hen tehtaan toimintaa havainnollistava prosessikaavio, ja kuvasta voidaan myds

tarkastella valmistus- ja jatkojalostusprosessit. (SSABa 2015)
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Kuva 1. SSAB EUROPEN Raahen tehtaan prosessikaavio (Rautaruukki 2014).

2.2 Levyvalssaamo ja EKT-linja

Raahen tehtaan levytuotannossa teraslevyt valmistetaan sen tuottamista teréasai-
hioista. Kuvassa 2 on havainnollistettu levyvalssauksen periaate. Valssauksen
paaprosessit ovat aihion lAmmitys haluttuun valssauslampétilaan, aihion vals-
saus levyksi edestakaisin toimivalla nelitelavalssaimella, ja&hdytys ja lampoka-
sittely, levyjen oikaisu, seka mekaaninen- tai terminenleikkaus haluttuun levyko-
koon. Tuotettujen levyjen mekaaniset ominaisuudet riippuvat padasiassa terak-
sen kemiallisesta koostumuksesta, ja levyvalssauksessa tapahtuvasta kasitte-
lysta. (Rautaruukki 2014)

EKT (esikasitellyt levytuotteet) jatkojalostaa valssattuja kvarttolevyja asiakkaiden
tarpeiden mukaisesti. Sen tarjoamiin palveluihin kuuluvat pinnan puhdistus
raepuhalluksella ja suojamaalaus, muoto- ja tarkkuusleikkaus, taivutus, viisteytys
seka suikalointi. EKT:Il& voidaan tehda tuotettujen levyjen myyntiarvon paranta-
miseksi myds koneistusta, hitsausta, karkaisua ja sarmaysta (ks. kuva 3). (Rau-

taruukki 2014)
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Levyvalssaus — Raahen tehdas
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Kuva 2. Levyvalssaamon prosessikaavio (Rautaruukki 2014).

Esikasitellyt levytuotteet- prosessukaavno

Kuva 3. EKT:n prosessikaavio (Rautaruukki 2014).
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3 TERASLAJEJA

Seuraavissa osioissa kasitellaan tutkittuja teraslajeja, seka esitelladn materiaa-

lien kayttokohteita yleisella tasolla.

3.1 Rakenneteras

Rakenneterds on seostamaton tai niukkaseosteinen, hiilipitoisuuden ollessa
0.2..0.8 % . Sita valmistetaan yleensa massatuotantona. Tavanomaisen raken-
neteraksen myotolujuus on 235- 355 N/mm? eika ylitd 500 N/mm?:4, tata lujempia
teraksia sanotaan ultralujiksi rakenneteraksiksi. Rakenneterékset soveltuvat ylei-
sesti konepajakasittelyyn hyvin ja niiden muovaaminen, leikkaaminen seka hit-
saaminen ovat suhteellisen helppoa. Rakenneterdksia toimitetaan levytuotteina,
erilaisina palkkiprofiileina seké putkituotteina. Rakenneterasten yleisia kayttokoh-

teita ovat koneiden osat, rakennusten sek& ajoneuvojen rungot, seka laivat.

Esimerkiksi rakenneteréaksen merkinnasséd S355JR, S tarkoittaa rakenneterasta
(Structural steel). 355 kertoo minimi myotdlujuuden N/mm?2. Numeroiden jalkei-
set kirjaimet kertovat iskusitkeyden, seka lampétilan iskukokeessa. Vuoteen
1993 asti numero-osa kertoi materiaalin minimi murtolujuuden, mutta standardin
muutosten mukaan tdma muuttui. Standardin SFS-EN 10027-1 mukainen mer-
kinta esitettyna ndhdaan kuvassa 4. Kuumavalssattujen rakenneterasten tekniset
toimitusehdot on maéaritelty eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 10025-
2:2004.
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o vaatimusalueen keskipitoisuus
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2 n =numerotunnus, a = kifaintunnus, an = Kirjain- ja numerotunnus.
b Tunnukset A, M, N ja Q ryhmassa 1 koskevat hienoraeteraksia.
% Ryhman 2, muihin kuin kemiallisiin tunnuksiin, voidaan liitta#a yksi tai kaksi merkkia erottelemaan tuctestandardin mukaiset eri laatuluokat.
9 Mikali tassa ryhmassa tarvitaan kahta tunnusta, viimeisen on oftava kemiallinen merkki.
#  Termi "myotolujuus” viittaa ylempaan (R.y) tai alempaan mystorajaan (R ) tai venymisrajaan (R,), tai kokonaisvenymaan perustuvaan
venymisrajaan {H:} riippuen tuctestandardissa BSHBTyiS'[a vaatimuksista.
1 MPa = 1 N/mm?.

Kuva 4. Materiaalimerkintdjen selitykset (SFS-EN 10027-1).

3.2 Kulutusteras

Kulutusteras on nimensa mukaan hyvin kulutusta kestavaa, matalaseosteista,

karkaistua hiiliterasta. Kulutusteraksille ominaiset kovuus ja lujuus saadaan ai-

kaan hehkuttamalla terasta austeniittialuella, jonka jalkeen terds sammutetaan

joko oljyyn tai veteen. Karkaisussa saadaan terakseen luja martensiittinen mik-

rorakenne. Kulutusterdsten nimissa oleva numerosarja (esimerkiksi Raex 450)

tarkoittaa pinnan kovuutta Brinellin-asteikolla mitattuna. Kulutusterasten lujuudet

ovat erittdin korkeat myo6tolujuuksien ollessa 1000-1250 MPa, kun tavallisella ra-

kenneteraksella ne ovat noin 250-450 MPa:n luokkaa. Kovuudet kulutusteraksilla
ovat noin 300-550 HBW:N luokkaa.
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Kulutusterakset ovat ominaisuuksistaan johtuen rakenneterdksia hankalampia
muokattavia ja lastuttavia. Kulutusteréasten hitsattavuus on suhteellisen hyva,
mutta valmistajan suositukset tulee ottaa huomioon niin kylmamuokkauksessa,
lastuttaessa, kuin hitsatessakin. Tyypillisia kayttokohteita kulutusteraksille ovat
teollisuuden siilot, suppilot, sailiot, kauhat, huulilevyt, kaivosteollisuuden kohteet
tai melkein mika kohde tahansa, jossa tarvitaan kulutuksenkestavyytta tai halu-
taan pienentéa aineenvahvuuksia kayttamalla lujempaa materiaalilla. Kulutuste-

rékset eivat ole standardoituja.

3.3 Ultraluja rakenneteras

Kun rakenneteraksen myotélujuus ylittda 500 MPa, puhutaan yleisesti ultralujasta
terdksesta. Ultralujat terékset ovat myds kohtuullisen kulumista kestavia. Materi-
aali omaa hyvat kylmamuokkaus ominaisuudet ja on helppo tyostettdva konepa-
jaymparistossa. Materiaalia kaytetaan erityisesti sovelluksissa, joissa on tarkeaa
saavuttaa suuri lujuus lisddmaétta aineenvahvuuksia, talla siis saadaan tuotteista
huomattavasti keveampia. Tavanomaisia kayttokohteita ovat nostolaitteet, nos-
toapuvdlineet, ajoneuvojen rungot, koneen osat ja terasrakenteet. Kuvassa 5
nahdaan kayttosovelluksia ruukin www-sivuilta. Standardi SFS-EN 10025-
6:2009 maarittaa kuumavalssattujen nuorrutettujen ja lujien rakenneteraslevy-

tuotteiden tekniset toimitusehdot.
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Kuva 5. Tavanomaisia sovelluksia (Ruukki 2015).
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4 TAIVUTUS- JA SARMAYSMENETELMAT

Levymateriaali vaatii tuotteiden valmistuksessa usein muokkaamista kohteen
vaatimusten mukaisesti. Muokkauksen yhteydessa levyn muoto muuttuu, mutta
paksuus pysyy likimain vakiona. Suuremmat muutokset tapahtuvat l&hinna
raaka-aineen mittamuutoksina leveyssuunnassa, poikittain sarmaén nahden. Py-
rittdessa pysyvaan muodonmuutokseen on raaka-aineen myotoraja ylitettava, jol-
loin materiaali ei palaudu takaisin entiseen tilaan vaan jaa haluttuun muotoon.
(Lepola & Makkonen 2008).

Onnistuneessa sarmayksessa taytyy hallita taivutusvoima, takaisinjousto, seka
aihion mittamuutokset. Lisaksi taivutuskohdan tulee kestaa murtumatta taivutus-
tapahtuman jalkeen. Taivutusvoimaa voidaan hallita suunnitteluvaiheessa valit-
semalla sarmalle sopiva pituus ja materiaalille sopiva paksuus seka vetomurtolu-
juus. Liséksi oikeanlaiseen taivutusvoimaan vaikuttavat kaytetyt tydkalut seka tai-
vutuskulma. Tyodkalujen valintaan ja taivutuskulmaan voidaan vaikuttaa suunnit-
teluvaiheessa huomioimalla v-aukon leveys. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hii-
tela & Hultin 2011).

4.1 Yleisimmat menetelmat

Sarmaaminen suoritetaan sarmayspuristimeksi kutsutulla koneella. Sarmayspu-
ristimia on saatavilla hyvin erikokoisia ja — tehoisia eri kayttotarkoituksiin. Puristi-
men tydleveydet voivat vaihdella 1 ja 10 metrin valilla, mutta ne ovat yleisimmin
2- 4 metrid. Leveys ilmoitetaan useimmiten tydkalupalkin mukaan ja nimellisle-
veys on muutamia kymmenia millimetreja yli tasaluvun, kuten 2040 mm. Nimel-
lisleveydesta pystytddn suoraan paattelemaan pisimman mahdollisen taivutuk-
sen pituus. Tarvittaessa koneita voidaan liittd& sarjaan, jolloin voidaan sarmata
myds pitempid kappaleita kuin yhdell& koneella olisi mahdollista. S&rmayspuris-
timen puristusvoimat voivat vaihdella 100-25 000 kN (kiloNewton). Vaadittava pu-
ristusvoima riippuu sarmattavan levyn materiaalista ja paksuudesta. (Matilainen
ym. 2011).
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Sarmayspuristin on yksi yleisimmista ohutlevyteollisuuden koneista ja sen toi-
minta voi olla toteutettu mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. Suurite-
hoisten koneiden voimatuotto on toteutettu hydraulisesti. Pneumaattisesti toimi-
vat koneet ovat hyvin harvinaisia. Hydraulisessa sarmayspuristimessa hyd-
raulisylinterit sijaitsevat yleensa ylapalkin paissa, jolloin ylapalkin tydiskun sy-
vyytta on mahdollista sdataa ja voima jakautuu suhteellisen tasaisesti koko palkin
pituudelle. Tarkkaliikkeisten sarmayspuristimien toiminta on toteutettu servo-
moottoreiden avulla. Sarmayspuristimen periaatekuva on esitetty kuvassa 6.
(Matilainen ym. 2011).

‘__

Kuva 6. Periaatekuva sarmayspuristimesta. (Matilainen ym. 2011, 240).

Vapaataivutuksessa levya taivutetaan kolmipistetaivutuksena alatydkalun v-au-
kon kulmien ja ylatyokalun suhteen, mutta tyokalun isku lopetetaan ennen kuin
levy osuu alatytkalun pohjaan. Tavoiteltavaa kulmaa voidaan muuttaa séata-
malla ylatyokalun iskun pituutta ja tAméan vuoksi vapaataivutuksessa kaytetaan
yleensa tyokaluja, joiden kulmat ovat alle 90°. Menetelmén etuna on se, etta tyo-
kalun muoto ei vaikuta levyyn syntyvaan muotoon, vaan levyn geometria riijppuu
tyokalujen keskinaisesta etdisyydesta, materiaalin lujuusominaisuuksista ja levyn
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paksuudesta. Yleisimmin kaytettavien tyokalujen muodot ovat yksinkertaisia ja
prosessi helppo automatisoida. (Matilainen ym. 2011).

Vapaataivutus on yleisin levyn taivutusmenetelma konepajateollisuudessa. Va-
paataivutusta sanotaan "kansankielelld” yleisesi sarmaamisenéa. Kuvassa 7 nah-

daan vapaataivutuksen periaatekuva.

Kuva 7. Periaatekuva vapaataivutuksesta. (Matilainen ym. 2011, 241).

Pohjaaniskutaivutuksessa iskun pituus on saadetty niin, ettd ylatydkalu painuu
kokonaan alaty6kalua vasten ja valissa oleva levy muotoutuu tarkasti ala- ja yla-
tydkalun muotojen mukaan. Pohjaaniskutaivutus vaatii jopa 3-5 kertaa enemman
puristusvoimaa kuin vapaataivutus, mutta talla menetelmalla voidaan levyyn
saada aikaiseksi pysyvd muodonmuutos, joka onnistuessaan saattaa eliminoida
takaisinjouston lahes kokonaan. Pohjaaniskutaivutuksella pyritdéan hyvin tark-
kaan ja jaykkdan muotoon. Koska pohjaaniskutaivutuksessa tarvitaan suuria voi-
mia ja tyokalujen mittatarkkuudella on suuri merkitys, pohjaaniskutaivutusta suo-
sitellaan kaytettavaksi vain alle 2 mm:n levypaksuuksille. (Matilainen ym. 2011).
Kuvassa 8 ndhdaan pohjaaniskutaivutuksen periaate. Pohjaaniskutaivutus on
konepajateollisuudessa hieman harvinaisempi taivutusmenetelma. Yleisemmin

pohjaaniskutaivutusta kaytetaan suurten sarjojen ohutlevytuotannossa.
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Kuva 8. Periaatekuva pohjaaniskutaivutuksesta (Matilainen ym. 2011, 241).

4.2 Sarmattavyys

Levyn taivutettavuutta nimitetddn sarmattavyydeksi, joka ei ole maariteltavissa
esimerkiksi lujuuden tapaan yksikasitteisesti. Sarmayksessa, joka ei muovatta-
vuuden suhteen ole laheskaan yhta vaativa menetelmé kuin syvavetaminen, vai-
kuttavat materiaaliominaisuudet ja paksuus lahinna takaisinjouston suuruuteen
ja siihen, miten pieneen sateeseen levy on mahdollista taivuttaa eli minimitaivu-

tussateeseen. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen, 1997).

Sarmattavyyteen vaikuttavat mm. mikrorakenteesta ja koostumuksesta riippuva
perusmateriaalin muodonmuutoskyky, levyn pinnanmateriaali, levyn valssaus-
suunta, taivutusmenetelmé ja tyOkalujen kunto. Taipuneen levyn venynyt ulko-
pinta on erityisen herkka vaurioille, jotka saavat helposti alkunsa pinnan erilai-
sista vioista ja muista epatasaisuuksista. Materiaalin pintavikojen ohella téllaisia
ovat kovettunut leikkausreuna, leikkausjayste ja myods raepuhallus, joka saattaa
heikentaa levyn sarmattavyytta puhaltamattomaan levyyn verrattuna. Kriittisissa
tapauksissa raepuhallusta suositellaan vasta sarmayksen jalkeen. (Aaltonen ym.
1997). Materiaalien kylmamuovattavuus ilmoitetaan C-kirjaimella standardin
SFS-EN 10149-1 teknisten toimitusehtojen mukaisesti.
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4.3 Tyokaluvalinnat

Tyo6kaluvalintoihin vaikuttavia asioita ovat materiaalin mekaaniset ominaisuudet,
sarman muoto ja pituus, seka sarmayspuristimen mitat ja sarmaysvoima. Ohut-
levytuotteet sarméataan yleisesti kiinnittamatta taivutussateisiin huomiota, mutta
kun materiaali on paksumpaa ja/tai lujempaa on tyokaluvalinnoilla suuri merkitys

sarmayksen onnistumiseen.

Ylatyokalun valinnassa tulee ottaa huomioon materiaalin valmistajan lupaamat
minimitaivutussateet. Alatyokalun v-aukon valintaan on olemassa erilaisia "nyrk-

kisdantoja” kuten alla olevassa kuvassa 9 on esitetty.

ineenpaksuus sy < 12 mm

8x8 Murtolujuus Ry, < 400 MPa
10 x s9 Aineenpaksuus s, > 12 mm
10-12x s Murtolujuus R, > 400 MPa

Kuva 9. V-aukon valinta (Matilainen ym. 2011, 243).

Nama sdannot eivat kuitenkaan pade erikoisteréksille, koska niiden minimitaivu-
tussade voi olla moninkertainen tavalliseen rakenneterékseen verrattuna. Eri-
koisterasten sarmayksessa painimen sateen maarityksen jalkeen voidaan alaty6-

kalun v-aukon leveys maarittdd esimerkiksi kaavalla:

V> D+2xT (1)
Missa:
\% on V-aukon leveys
D on ylatyokalun painimen halkaisija
T on aineenvahvuus

Mita lahemmaksi yhtd D+2xT/V menee, sitd suuremmaksi voiman tarve kasvaa

ja tama on myos huomioitava tyokalu valinnoissa.
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4.4 Takaisinjousto

Takaisinjousto on ilmi6, joka on jossain maarin lasné kaikissa levynmuovaus-
toissa, eli muovauksessa ja taivutuksessa. Plastisesti muovautuneiden puristus-
ja vetojannitysvyohykkeiden valiin levyn keskelle muodostuu kapea vydhyke,
jossa tapahtuu vain elastista muodonmuutosta ja tama vythyke aiheuttaa sen,
etta sisaistd voimatasapainoa ei saavuteta ulkoisten voimien poistuessa. Tasta
syntyneet sisaiset jannitykset pyrkivat palauttamaan kappaleen alkuperédiseen
muotoonsa, mika ilmenee taivutuksessa takaisinjoustona. Plastisesti muovautu-
neet vyohykkeet levyn pintaosissa pyrkivat estamaan takaisinjoustoa, mutta ilmio
tapahtuu aina rippumatta kappaleen geometriasta. Kuvassa 10 on esitetty takai-
sinjouston synty ja kappaleeseen syntyvat erilaiset vyohykkeet. (Matilainen ym.
2011).

Plastisesti muokkautuneet
\ vyohykkeet

Takaisinjoustovoimat

S Elastisesti
RN muokkautunut
SR vyohyke

s
..........

Neutraaliakseli

Kuva 10. Sarman vyohykkeet (Matilainen ym. 2011, 246).
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Takasinjoustoon vaikuttavat niin taivutettava levy kuin taivutuslaitteistokin. Yksit-
taisten tekijoiden vaikutuksen suuruutta takaisinjoustoilmiosséa on vaikea arvi-
oida, silla ilmié on hyvin monitahoinen. (Matilainen ym. 2008). Takaisinjoustoon
vaikuttavia tekijoitd ovat taivutettavan materiaalin mekaaniset ominaisuudet, tai-

vutettavan levyn paksuus, tyokaluvalinnat seka kaytdssé oleva taivutuskoneisto.

Takaisinjouston arvioiminen etukateen ja sen taydellinen hallitseminen on han-
kalaa. Lujilla materiaaleilla takaisinjousto on voimakkaampaa kuin normaalilujui-
silla materiaaleilla. Koska takaisinjouston arviointi on laskennallisesti hankalaa,
hallitaan takaisinjoustoa yleensa koetaivutusten avulla. Koetaivutuksissa kappale
taivutetaan ensin vaadittuun kulmaan. Taman jalkeen suoritetaan mittaus, josta
selviaa, kuinka paljon vaadittua pienempi kulma on. Kun takaisin jouston suuruus
tiedetddn, voidaan kappaleella suorittaa ns. ylitaivutus, eli kappaletta taivutetaan
takaisinjouston verran yli tavoitellun kulman. (Matilainen ym. 2011). Taivutus-
tyota tekevat ihmiset osaavat yleensa arvioida takaisinjouston suuruuden mate-
riaalin seka aineenpaksuuksien mukaan. Konepajateollisuudessa harvemmin
edes pyritaan taydelliseen kulmaan, vaan £2-5° kulmat ovat monessakin tapauk-
sessa riittavid. Taten takaisinjouston taydellinen hallinta ei ole tarpeellista.

Kuvassa 11 nahdaan takaisijoustoon ja taivutukseen liittyvia suureita.
a1= Taivutuskulma taivutuksessa

az= taivutuskulma taivutuksen jalkeen

B= takaisinjoustokulma

®1= kaarikulma taivutuksessa

®2= kaarikulma taivutuksen jalkeen.
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Kuva 11. Takaisinjoustoon ja taivutukseen liittyvia suureita (Matilainen ym. 2011,
247).

4.5 Taivutusvoima

Levyn taipuminen tapahtuu vaiheittain. Taipumisen edistymisesta ja levyn taipu-
maviivasta ym. taivutukseen liittyvista seikoista esitetaan alan kirjallisuudessa
matemaattisia malleja. Taivutusvoiman tarve vaihtelee taivutuksen edetessa si-
ten, etta voima ensin kasvaa tasaisesti ja vahenee sen jalkeen. Vapaataivutuk-
sessa suurimman taivutusvoiman tarkkaan laskemiseen ovat tutkijat kehittaneet

yhtal6ita, joista kasikirjoissa yleisesti annettu yksinkertaistettu kaava on:

F=C*Rm:b*s?/w tai sama muodossa (2)

F=C*Rm*b*s*(s/w) (3)
F on tarvittava voima

on vakio, jonka esimerkiksi SSAB antaa ultralujille

rakenneteraksilleen 1.6—1.8 ja normaali
rakenneterédksilleen 1.2-1.5

Rm on levyn murtolujuus N/mm? (MPa)
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b on taivutusleveys
S on aineenpaksuus
w on alatyokalun v-aukon leveys

(Aaltonen ym. 1997).

Taivutusvoiman tarkkaa suuruutta ei kaytdnnossa tarvitse tuntea. Riittaa kun
osaa arvioida sen suuruusluokan, mihin esimerkki vakiolla C=1.5 laskenta tai ylei-
sesti saatavilla olevista taulukoista arvioitu tarkkuus on riittava. Taivutusvoima
annetaan taulukoissa usein metrin taivutusleveytta kohti, joka on siis viela kerrot-

tava kulloisellakin taivutusleveydella. (Aaltonen ym. 1997).
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5 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

5.1 Koemateriaalit

Sarmayskokeissa testattiin kolmea eri teraslaatua: S355, Raex 400 seka S700.
Naytteita oli pinnanlaadultaan kahdenlaisia: raepuhallettu ja verrokkina puhalta-
maton. Kuvassa 12 ndhdaéan esimerkki naytteista ja nilden merkkauksesta. Nayt-
teisiin oli kuvan mukaisesti merkattu teraslaatu ja valssaussuunta. Naytteisiin
merkattiin my0s juokseva numero tunnistuksen ja jaljitettdvyyden varmista-

miseksi.

Kuva 12. Esimerkki raepuhalletuista ja puhaltamattomista naytteista.

5.1.1 S355

S355 on mikrorakenteeltaan ferriittis-perliittinen (kuva 13) rakenneterds. Se on
pehmea ja hyvin kylmamuokattava terdsmateriaali. Teraksen kemiallinen koos-

tumus on annettu taulukossa 1 ja mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2.
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ferriitti

Kuva 13. Ferriittis-perliittinen mikrorakenne (Kauppi 2015).

Taulukko 1. S355 kemiallinen koostumus (Ruukki 2015).

$355 KEMIALLINEN KOOSTUMUS (enimmdispitoisuudet)

C Si Mn P S Nb

0.18 0.5 1.6 0.025 0.02 0.05

Taulukko 2. S355 mekaaniset ominaisuudet (Ruukki 2015).

S$355 MEKAANISET OMINAISUUDET
ReH MPa Rm Mpa Murtovenyma As % Iskusitkeys Pitkittdinen
(paksuus (paksuus Poikittainen vahintdan vahintdan °-20 °C Charpy V
mm) mm) (paksuus mm) 40 J (paksuus mm)
355 (5-16) 22 (5-63) (5-100)
470-630
(5-100)
345 (16-40) 21 (63-100)
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Taulukossa 3 on annettu teraslaadun S355-sarmaystestien koematriisi. Kaikkien
naytteiden paksuus oli t = 20mm ja leveys b = 120mm. Naytteet oli irrotettu vals-
saussuuntaan (PI) tai poikittain sitd vastaan (PO). Sarmat (4 kpl / nayte) arvos-

teltiin kaksiportaisella asteikolla (hyvaksytty/hylatty).

Taulukko 3. S355 koematriisi.

S355
Paksuus Leveys | Valssaussuunta Raepuhallettu | Arvostelu Toistoja

mm mm
20 120 Pl kylla Hyv/Hyl 4
20 120 PI ei Hyv/Hyl 4
20 120 PO kylla Hyv/Hyl 4
20 120 PO ei Hyv/Hyl 4

3= 16

51.2 Raex 400

Raex 400 -terds on suorasammutusmenetelmalla karkaistua. Nopeassa jaahdy-
tyksessa austeniitti hajaantuu martensiitiksi. Salemartensiittisesta mikroraken-
teesta johtuen terds on erittdin kovaa ja lujaa. Kuvassa 14 nahdaan martensiit-
tista mikrorakennetta. Kovuus ja lujuus luovat omat haasteensa kylméamuokkauk-
seen. Valmistajan lupaama minimitaivutussade (r) riippuu ainespaksuudesta t ja
sarmayssuunnasta. Ne ovat R = 3t valssaussuuntaan nahden poikittain seka R

= 4t valssaussuuntaan nahden pitkittain.



SEI

15.0kV

X1,000
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WD 9. 1mm

10gm

Kuva 14. Raex 400 mikrorakenne martensiittia, seka hieman itsepaassytta mar-

tensiittia. (Kesti 2015).

Raex 400 kemiallinen koostumus annettu taulukossa 4 sekd mekaaniset ominai-

suudet taulukossa 5. Terakseen on seostettu karkenevuutta parantavia seosai-

neita, kuten kromia, molybdeenia ja booria.

Taulukko 4. Raex 400 kemiallinen koostumus. (Ruukki 2015).

RAEX400 KEMIALLINEN KOOSTUMUS

C Si Mn

P

S Cr

Ni Mo

0.23 0.8 1.7

0.025

0.015 1.5

1 0.5

0.005

Taulukko 5. Raex 400 mekaaniset ominaisuudet. (Ruukki 2015).

RAEX400 MEKAANISET OMINAISUUDET Paksuudet 6-80mm

Rp0,2 tai ReH Rm Murtovenyma A Iskusitkeys
min. MPa % Charpy V30
Kovuus (HBW) MPa vdhintaan
360-440 1000 1250 10 *-40°C

Raex 400 -laadun sarmaystestien koematriisi on annettu taulukossa 6. Sarmat-

tavien naytteiden maarat poikkesivat hieman suunnitelluista. Tama johtui siita,
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ettd koemateriaali loppui kesken eika sita ollut tilattu lis&a, koska tiedettiin kaytet-
tavissa olevan maaran riittavan tarvittaviin sarmaystesteihin. Levynpaksuudel-
taan t = 20 mm naytteiden kohdalla jouduttiin R = 4t sarmays jattdmaan teke-
matta, koska kulman mittaaminen kaytetyilla valineilla sateen suuruudesta joh-
tuen olisi ollut mahdotonta. Tata ei myoskaan katsottu tarpeelliseksi, koska R =
3t sarmayssateella saatiin riittavat tulokset. Raex 400 -teraslaadulla toteutunut
koemaara oli 124 kpl, josta levynpaksuudeltaan t = 6 mm oli 44 kpl, t = 12 mm 40
kpl ja t = 20 mm 40 kpl. Sarméan arvostelussa kaytettiin joko 2- tai 7-portaista

asteikkoa.

Taulukko 6. Raex 400 -sarmaystestien koematriisi.

Raex 400
Paksuus Leveys | Valssaussuunta Raepuhallettu | Arvostelu Toistoja
mm mm
6 120 PI kylla Hyv/Hyl 6
6 120 PI ei Hyv/Hyl 6
6 120 PO kylla Hyv/Hyl 6
6 120 PO ei Hyv/Hyl 6
6 300 PI kylla Hyv/Hyl 6
6 300 PI ei Hyv/Hyl 6
6 300 PO kylla Hyv/Hyl 6
6 300 PO ei Hyv/Hyl 6
12 120 Pl kylla 1-7 6
12 120 Pl ei 1-7 6
12 120 PO kylla 1-7 6
12 120 PO ei 1-7 6
12 300 Pl kylla 1-7 6
12 300 Pl ei 1-7 6
12 300 PO kylla 1-7 6
12 300 PO ei 1-7 6
20 120 PI kylla Hyv/Hyl 6
20 120 PI ei Hyv/Hyl 6
20 120 PO kylla Hyv/Hyl 6
20 120 PO ei Hyv/Hyl 6
20 300 PI kylla Hyv/Hyl 6
20 300 PI ei Hyv/Hyl 6
20 300 PO kylla Hyv/Hyl 6
20 300 PO ei Hyv/Hyl 6
2= 144
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5.1.3 S700

Ultraluja rakenneteras S700 on hienorakeinen, nuorrutettu terds, joka omaa suh-
teellisen hyvat kylmédmuokkausominaisuudet. Se on mikrorakenteeltaan paasto-
martensiittinen (kuva 15). S700-materiaalin ohjeellinen kemiallinen koostumus on
annettu taulukossa 7 ja mekaaniset ominaisuudet taulukossa 8. Valmistajan lu-
paama minimitaivutussade sarmayksessa talle teradslaadulle on R = 2.5t, seka
pitkittain etta poikittain valssaussuuntaan nahden.

A

NONI SEI 15.0kV X1.000 WD 94mm 10um

Kuva 15. S700 Paastomartensiittinen mikrorakenne. (Kesti 2015).

Taulukko 7. S700 kemiallinen koostumus (Ruukki 2015).

$700 KEMIALLINEN KOOSTUMUS

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B

0,20 | 0,80 | 1,70 | 0,020 | 0,010 | 1,50 | 0,50 | 2,00 | 0,70 | 0,005
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Taulukko 8. S700 mekaaniset ominaisuudet (Ruukki 2015).

$700 MEKAANISET OMINAISUUDET

RpO0,2 tai ReH
PO,2 tai Re Murtovenyma % Iskusitkeys
Mpa Rm Mpa sl s nsess
PAKSUUDET (mm) Vahintaan A vahintdan 10x10mm
6-50 690 770-940 14 *.40°C vahin-
50.01-60 650 760-930 14 tdan 30

S700-laadun sarmaystestien koematriisi on annettu taulukossa 9. Koematriisin
sarmaykset toteutettiin kokonaisuudessaan. S700-teraslaadulla toteutunut koe-
maara oli 88 kpl, josta levynpaksuudeltaan t = 8 mm oli 44 kpl joista leveyksia 70
mm 10 kpl, 120 mm 24 kpl, 300 mm 10 kpl ja t = 12 mm 44 kpl joista leveyksia
70 mm 10 kpl, 120 mm 24 kpl, 300 mm 10 kpl. Sarmayskokeita tehtiin valssaus-

suuntaan nahden pitkittain, seka poikittain. Sarman arvostelussa kaytettiin 7-por-

taista asteikkoa.

Taulukko 9. S700 koematriisi.

$700
Aineenvahvuus | Leveys
mm mm Valssaussuunta Raepuhallettu | Arvostelu Toistoja
8 70 Pl kylla 1-7 5
8 70 Pl ei 1-7 5
8 120 Pl kylla 1-7 6
8 120 PI ei 1-7 6
8 120 PO kylla 1-7 6
8 120 PO ei 1-7 6
8 300 PI kylla 1-7 5
8 300 Pl ei 1-7 5
12 70 PI kylla 1-7 5
12 70 Pl ei 1-7 5
12 120 PI kylla 1-7 6
12 120 Pl ei 1-7 6
12 120 PO kylla 1-7 6
12 120 PO ei 1-7 6
12 300 PI kylla 1-7 3
12 300 PI ei 1-7 3
12 300 PO kylla 1-7 2
12 300 PO ei 1-7 2
I= 88
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5.2 Sarmayskokeet

Opinnaytetydssa tehtavat sarmayskokeet suoritettiin ammattiopisto Lappian Ke-
min tekniikan koulutusalan Aliko 220-3000 tyyppisella CNC-ohjatulla hydrauli-

sella sdrmayspuristimella. Sarmayspuristin nahdaan kuvassa 16.

Kuva 16. Aliko 220-3000.

Sarmayspuristimen ohjelmoinnissa annettiin sarmattavan kappaleen mitat, ma-
teriaali seka haluttu kulma. Koneessa on olemassa takavaste, joka siirtyy sar-
maysjarjestyksen mukaan oikealle etaisyydelle painimesta, taman kaytté on kui-
tenkin tarpeetonta kun sarmataan yksinkertaisia koekappaleita. Takavaste ajet-
tiin pois edesta ohjelmoimalla taipeen mitaksi 1000 mm kohtisuoraan sarmaan

nahden.

Koneeseen ohjelmoitiin kappaleen paksuus seka sarman pituus. Tydlakuvalinnat
tehtiin halutun sisdsateen mukaan. Mikali halutulla sateell& ei ollut valmista pai-
ninta, laitettiin painimen ja kappaleen véliin niin sanottua fyllilevya kuten kuvassa
17. Esimerkiksi jos haluttu sade oli R13, ja painin oli R11, lisattiin kappaleen ja

painimen valiin t = 2 mm vahva levy. Tama menetelma mahdollistaa sen, etta
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painimen sadetta R voidaan kasvattaa esimerkiksi 1mm valein ilman, etté jokai-
selle R:lle on oma ty6kalu. Kun fyllilevya kaytetaan, pitdd se ottaa huomioon ko-
netta ohjelmoitaessa niin, ettd kun materiaali vahvuus on esimerkiksi 8 mm ja
halutaan kayttaa t = 2 mm fyllia, niin materiaalin vahvuudeksi ohjelmoidaan t = 6
mm. Mikali fyllilevyn vahvuutta ei huomioida aineenvahvuudessa, painaa kone

kulman yli tavoitteen.

Kuva 17. Sisasateen kasvattaminen fyllilevya kayttamalla.

Sarmayksen jalkeen kappaleelle tehtiin kulman mittaus Mitutoyo merkkisella di-
gitaalisella kulmamittarilla (kuva 18). Sarmayspuristin arvioi takaisinjouston oh-
jelmoitujen parametrien mukaan, mutta tekee sen normaalilujuiselle rakennete-
rékselle. Ultralujien terésten takaisinjousto on selvasti suurempi kuin koneen olet-
tama ja tasté aiheutuu virhettd. Mikali kulma ei ollut tavoitteessa tehtiin koneelle
korjaus. Tavoitekulman ollessa 90° saatiin esimerkiksi 94°, voitiin ohjelmoida ko-
neelle antamalla sarmayksessa saatu kulma, jonka mukaan kone muutti para-
metreja siten, etta tavoitekulma toteutui. Korjaus pystyttiin myds tekemaan ohjel-
moimalla suoraan korjauksen suuruus, eli kuinka paljon syvemmalle ylatyokalu

painetaan.
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Kuva 18. Kulman mittaus.

Jokaisesta sarmayksesta kirjattiin kaytetyt parametrit ja mittaustulokset sarmays-
poytékirjaan. Siihen kirjattiin seuraavat tiedot:

e sarmayspaivamaara

e naytteen numero

e materiaali

e onko kappale raepuhallettu vai puhaltamaton

e naytekappaleen mitat

o kaytetyt tyOkalut, seké sisdsateen suhde aineen vahvuuteen (R/t)
e sA&rman suunta valssaussuuntaan nahden

e Kkorjauksen suuruus, seka saavutettu kulma

e sarman virhe asteikolla 1-7 tai hyvaksytty/ hylatty.

Kaikki sdrmaykset tehtiin niin sanotulle A-puolelle, eli puolelle jossa naytteiden

merkkaukset olivat.
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Kappaleet sarmattiin pareina siten, etta aina yksi raepuhallettu ja puhaltamaton
sarmattiin samoilla asetusarvoilla. Kapeilla nayteleveyksilla pystyttin sarmaa-

maan kumpikin nayte samanaikaisesti kuten kuvassa 19 on esitetty.

Kuva 19. Kapeiden naytteiden yhtaaikainen sarmays.

5.3 Sarmien arvostelu

Sarmat arvosteltiin ennalta sovitusti, joko hyvaksytty/hylatty tai kayttamalla
SSAB:n 1-7 portaista referenssisarjaa. Referenssisarjan nayte 1 edustaa virhee-
tontd sdrmaa ja virheluokka kasvaa asteittain virhe 7:4an saakka, joka on avo-
murtuma. Hyvaksytty/hylatty arvosteltavia naytteitd verrattiin myds 1-7 portaiseen
referenssinaytesarjaan siten, etta virheluokka 3 oli hyvaksytty ja virheluokka 4
hylatty. SSAB:n 1-7 portainen referenssisarja nahdaan kuvassa 20. Aarimmai-
sené vasemmalla oleva nayte edustaa virheluokkaa 7 ja aarimmaisend oikealla

oleva virheluokkaa 1.
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Kuva 20. SSAB:n 1-7 portainen referenssisarija.

Sarmat arvosteltiin riittdvassa valaistuksessa ilman optisia apulaitteita. Kuvassa

21 ndhdéaan raepuhalletun S700-teraslaadun séarméavirheen arvostelua.

Kuva 21. Sarmavirheen arvostelua.

Mikali sdrmavirheet olivat rajatapauksia siten, ettd oli vaikea sanoa onko virhe
esimerkiksi 3- tai 4-tasoinen, tarkasteltiin puhalletun ja puhaltamattoman eroja.
Mikali vertailussa havaittiin eroja, niin tarkasteltiin olivatko erot niin suuria, etta
vakavampi virhe luokiteltaisiin esimerkiksi 4-luokkaan.
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5.4 Tulosten kasittely

Excel-taulukkolaskentaohjelmaan taytetty sarmayspoytakirja kasiteltiin muotoon,
jossa tuloksien tarkastelu oli selvempaa. Sievennetyt taulukot tehtiin siten, etta
jokainen materiaali laitettiin omaan taulukkoon ja raepuhallettu, seka puhaltama-

ton eri sarakkeisiin.

Raepuhalletun ja puhaltamattoman eroavaisuuksia, kuten takaisinjouston suu-
ruutta, hylkaysprosentteja sekd keskiarvoja laskettiin Excel-taulukkolaskentaoh-

jelmalla.

Minitabl17 tilastomatematiikkasovelluksella tehtiin t-testeja datalle, jota haluttiin
vertailla. T-testilla pystytdan vertailemaan kahden erillisen otoksen keskiarvojen
eroavaisuutta. Otokset tassa tydssa olivat raepuhallettu ja puhaltamaton, seka
muuttujana esimerkiksi sarmayssateen ja levynpaksuuden suhteen R/t-arvo,
jonka suhteen eroavaisuuksia haettiin. T-testi tehtiin myods sarmaysleveyden tar-
kastelussa, koska ennakko-oletus oli se, etté levea nayte olisi kriittisempi sarmat-
tava. Kuvassa 22 nahdaan esimerkki Minitab1l7 sovellusohjelmalla tehdysta t-

testista.
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Kuva 22. Minitab17 ohjelmalla tulosten tarkastelua.

Tuloksena t-testistd saadaan graafisen ruutu- ja janakaavion (boxplot tasta
eteenpain) lisdksi P-arvo, joka kertoo otosten tilastollisesta erosta. Mikali P < 0.05
on nollahypoteesi voimassa eli otosten keskiarvot poikkeavat tilastollisesti toisis-
taan. Kun taas P-arvo on 0.001 tai pienempi on otosten keskiarvojen tilastollinen

eroavaisuus merkittava.
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6 TULOKSET

Seuraavassa kaydaan lapi eri teraslaatujen sarmaystestien valittomat tulokset.

6.1 S355

Teraslaadulle S355 tehtiin 16 sarmayskoetta, joista kaikki olivat hyvaksyttyja.
Raepuhallettujen naytteiden takaisinjousto oli keskim&arin 0.2° suurempi kuin pu-
haltamattomien. Tydssa ei havaittu S355-materiaalilla muita eroavaisuuksia

raepuhallettujen ja puhaltamattomien valilla.

6.2 Raex 400

Teraslaadun Raex 400 osalta takaisinjousto oli raepuhalletuissa naytteissa kes-
kimaarin 0.5° suurempi. Hyvaksytty/hylatty arvostelussa reapuhalletuissa nayt-
teissa tuloksena saatiin 17 kpl hylattyja kaikkiaan 40:std sarmasta. Puhaltamat-
tomissa naytteissa suhde oli 5/40. Kaikki R/t = 3-4 suhteella tehdyt sarmaykset
olivat hyvéaksyttyja.

Tarkemmalla 7-portaisella asteikolla arvosteltujen raepuhallettujen naytteiden
sarmavirheen keskiarvo oli 2.6 ja puhaltamattoman 1.5. Taivutussateen ja aines-
paksuuden suhteella R/t = 4 kaikki sarméatyt kappaleet edustivat virheluokkaa 1.
Pienemmalla arvolla R/t = 3 kaikki raepuhalletut edustivat virheluokkaa 2 ja pu-

haltamattomat virheluokkaa 1.

6.3 S700

Teraslaadun S700 osalta takaisinjousto oli raepuhalletuissa naytteissa keskimaa-
rin 0.52° suurempi kuin puhaltamattomassa. Virheluokkien keskiarvot koko koe-
matriisissa olivat raepuhalletulla 3.5, seké puhaltamattomalla 1.9.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Sarmayskoe

S355-sarmayskokeita suorittaessa havaittiin suurempi takaisinjousto raepuhalle-
tussa naytteessa. Takaisinjousto oli raepuhalletussa keskiméaérin 0.2° suurempi.

S355-teraslaadulla ei sarmayskokeissa havaittu muita ilmio6ita.

Raex 400 -sarmayskokeissa havaittiin takaisinjouston olevan raepuhalletussa
keskimaarin 0.5° suurempi kuin puhaltamattomalla. Takaisinjousto on kulutuste-
réksilla huomattavasti suurempi kuin rakenneteréksilla ja 0.5° lisays takaisinjous-
toon ei hankaloita sdrmaamista. Kulutusteraksia sarmattédessa takaisinjouston
suuruus joudutaan yleensa arvioimaan kokemuksen perusteella, seka tekemaan
koesarmayksia. Sarmattaessa harvoin paastaan alle 1°:teen tarkkuuteen kone-
pajaymparistossa, joten 0.5° virhe on verrattain varsin vahainen vaikka sarmat-

taisiin raepuhallettuja ja puhaltamattomia samoilla parametreilla.

Raex 400 -teraslaadun kohdalla havaittiin ilmi®, joka ei nay tilastollisessa tarkas-
telussa. Paksuilla t = 20 mm ja b = 300 mm leveilla naytteilla valssaussuuntaan
nahden poikittain sdrmatyn naytteen pinta oli huomattavasti huonompi, kuin vals-
saussuuntaan nahden pitkittdisen. Valssaussuuntaan nahden pitkittainen sar-
mays on oletusarvoltaan kriittisempi ja valmistaja lupaakin poikittaiselle sarmayk-
selle minimi taivutussateeksi 3xt ja pitkittaiselle 4xt. Kuvassa 23 a on esitetty vals-
saussuuntaan nahden pitkittdin seka kuvassa 23 b valssaussuuntaan nahden
poikittain sarmatty nayte. Kyseinen laatu aineenvahvuudella t = 20 mm arvostel-
tiin hyvaksytty/hylatty asteikolla ja molemmat, seka pitkittain ja poikittain vals-

saussuuntaan nahden sarmaétyt naytteet olivat hylattyja.
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Kuva 23. Raex 400 20 mm x 300 mm a) pitkittainen ja b) poikittainen.

S700-sarmayskokeissa havaittiin takaisinjouston olevan keskimaarin 0.52° suu-
rempi reapuhalletuilla naytteilla. Samoin kuten Raex 400:lla on ultralujalla S700-
teraslaadulla takaisinjousto huomattavasti suurempi kuin rakenneteraksilla. Sar-
matessa takaisinjousto joudutaan ultralujilla materiaaleilla arvioimaan ja tehdaan
koesarmays, joten 0.52° suuruinen ero raepuhalletun ja puhaltamattoman valilla

on monessa tapauksessa merkitykseton.

S700-materiaalin kohdalla havaittiin myds ilmi®, joka ei nay tilastollisessa tarkas-
telussa. Ainespaksuudeltaan t = 12 mm ja b = 120 mm leveiden kohdalla havait-
tiin raepuhalletussa voimakkaampaa sarmankarkaamista. Naytteet olivat sar-
matty taivutussateen ja ainespaksuuden suhteella R/t = 1.25 ja virheluokat olivat
reapuhalletussa 3 ja puhaltamattomassa 1. Kuvassa 24 nahdaan esimerkki ilmi-
Osta. Raepuhallettu on kuvan ylempi nayte. Tama ilmio esiintyi erityisesti b = 120
mm levean naytteen kohdalla ja oli S700-materiaalilla huomattava. Sarmien si-

sasateita ei mitattu.
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Kuva 24. S700 b = 120 mm leveiden naytteiden ero.

R/t suhteen pienentamisen havaittiin kasvattavan raepuhalletun ja puhaltamatto-
man valisia eroja teraslaatujen Raex 400 ja S700 kohdalla. Kummankin teraslaa-
dulla erot tulivat esiin kun sdrmaysparametrit olivat kriittisemmat kuin materiaalin
valmistaja lupaa. Kriittisemmilla arvoilla sarmattaessa puhaltamattomassakin oli
monessa tapauksessa virheita, joten R/t suhteen pienentamisen vaikutukset sar-

mattavyyteen ovat suuremmat kuin raepuhalluksen.

7.2 Raepuhalluksen vaikutus sarmattavyyteen

Raex 400 -teraslaadun R/t = 2-4 suhteella sarméttyjen kappaleiden t-testin tulok-
set nahdaan kuvassa 25 seké boxplot-kuvaaja kuvassa 26. P — arvo on 0.001,
joten ero puhalletun ja puhaltamattoman naytteen valilla on merkittava. Taméa

nahdaan selvasti boxplot-kuvaajasta.
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Two-Sample T-Test and CI: R/T=2-4 El puh; R/T=2-4 Puh
Two-sample T for R/T=2-4 EI puh vs R/T=2-4 Puh
N Mean StDev SE Mean

R/T=2-4 EI puh 18 1,278 0,461 0,11
R/T=2-4 Puh 18 2,000 0,686 0,16

Difference = p (R/T=2-4 EI puh) - p (R/T=2-4 Puh)

Estimate for difference: -0,722

95% CI for difference: (-1,121; -0,324)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -3,71 P-Value = 0,001 DF = 29

Kuva 25. Raex 400 R/t=2-4 t-testi.

Boxplot of Raex400 R/T=2-4 EI puh; R/T=2-4 Puh
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R/T=2-4 El puh R/T=2-4 Puh

Kuva 26. Boxplot-kuvaaja Raex 400 R/t=2-4.

Kuvassa 27 nahdaan Raex 400 -materiaalin koko koematriisin t-testi ja boxplot-
kuvaaja kuvassa 28. Kuvan 27 mukaan t—testin P—arvo on hieman suurempi koko
aineistoa tarkasteltaessa eli tilastollisesti tarkasteltaessa raepuhalluksella ei ole

niin suurta vaikutusta.
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Two-Sample T-Test and CI: Raex 400 Ei Puh; Raex 400 Puh
Two-sample T for Raex 400 Ei Puh vs Raex 400 Puh
N Mean StDev SE Mean

Raex 400 Ei Puh 22 1,500 0,673 0,14
Raex 400 Fuh 2 2,64 1,56 0,33

Difference = p (Raex 400 Ei Puh) - u (Raex 400 Puh)

Estimate for difference: -1,136

95% CI for difference: (-1,878; -0,395)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -3,14 P-Value = 0,004 DF = 28

Kuva 27. Raex 400 koko koematriisin t-testi.

Boxplot of Raex 400 Ei Puh; Raex 400 Puh
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Kuva 28. Boxplot-kuvaaja Raex 400 koko matriisista.

Hyvaksytty/hylatty arvostelluista R/t=3-4 kaikki olivat hyvaksyttyja. Hyvak-
sytty/hylatty arvostelulla saaduilla tuloksilla Raex 400 -materiaalin kohdalla eroa-
vaisuuksia syntyi, kun sarmaysparametrit olivat alle valmistajan antaman mini-

miarvon.

Seitsemén (7) portaisella arvostelulla kaikki naytteet arvosteltiin virheettomaksi
R/t:n ollessa 4, jota voidaan pitaa hyvana tuloksena. R/t:n ollessa 3 havaittiin
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eroavaisuuksia, kun kaikki raepuhalletut olivat virheluokkaa 2 ja puhaltamattomat
virheettomia. R/t ollessa 2-4 tehtiin t-testi, josta havaittiin merkittava eroavaisuus

raepuhalletun ja puhaltamattoman valilla, P-arvon ollessa 0.01.

Koko koematriisin tuloksista voidaan nahda raepuhallettujen ja puhaltamattomien
keskiarvojen valilla olevan tilastollinen eroavaisuus P-arvon ollessa 0.004. Huo-
mioitavaa tassa on etta suurin osa kokeista on tehty sarmaysparametrien ollessa

alle valmistajan lupaaman minimiarvon.

Raex 400 -materiaalin tarkeimpiné tuloksina voidaan pitaa sita, ettéa R/t:n ollessa
4 ei kasittelylla ei ole merkitysta, kun taas R/t:n ollessa 3 raepuhalletun virheet
olivat luokkaa 2, joka on hyvaksytty/hylatty asteikolle muunnettuna hyvaksytty.
Tasséa on huomioitava, ettd R/t:n ollessa 3 on valssaussuuntaan néhden pitkittai-
nen sarmays alle valmistajan lupaaman minimiarvon. Raepuhalluksessa tulevan
muokkauslujittuneen pintakerroksen sarmaysta huonontavat vaikutukset tulevat
esiin kun kaytetaan pienempia sisasateita mita valmistaja talle teraslaadulle suo-

sittelee.

Kuvassa 29 nahdaan S700-terdslaadun R/t=1 tehty t-testi, seké kuvassa 30 box-
plot-kuvaaja. Kuvan 29 mukaan t-testin P-arvo on 0.00, joten eroavaisuus on

merkittava, tama nahdaan myoés kuvan 30 boxplot-kuvaajasta.

Two-Sample T-Test and CI: S700 Ei puh R/T=1; S700 Puh R/T=1

Iwo-sample T for 5700 Ei puh R/T=1 vs 5700 Puh R/T=1

N Mean StDev SE Mean
S700 Ei puh R/T=1 14 3,07 1,27 0,34
S700 Puh R/T=1 14 5,357 0,842 0,23

Difference = u (5700 Ei puh R/T=1) - p (S700 Puh R/T=1)

Estimate for difference: -2,286

95% CI for difference: (-3,122; -1,449)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -5,62 P-Value = 0,000 DF = 26
Both use Pocled StDev = 1,0767

Kuva 29. S700 R/t=1 t-testi.
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Boxplot of S700 Ei puh R/T=1; 5700 Puh R/T=1

$700 Ei puh R/T=1 $700 Puh R/T=1

Kuva 30. S700 R/T=1 boxplot-kuvaaja.

Kuvassa 31 nahdaan t-testi R/t=1.5 ja boxplot-kuvaaja kuvassa 32. Kuvan 31 t-
testin mukaan P-arvo on 0.00, joten sdrmayssateen kasvattaminen ei ole pienen-

téanyt eroavaisuutta.

Two-Sample T-Test and CI: S700 Ei puh R/T=1.5; S700 Puh R/T=1.5
Two-sample T for 5700 Ei puh R/T=1.5 vs S700 Puh R/T=1.5

N Mean StDev SE Mean
5700 Ei puh R/T=1.5 14 1,143 0,363 0,097
5700 Puh R/T=1.5 14 2,571 0,756 0,20

Difference = pu (S700 Ei puh R/T=1.5) - u (S700 Puh R/T=1.5)

Estimate for difference: -1,6429

95% CI for difference: (-1,889; -0,968)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -§,37 P-Value = 0,000 DF = 26

Kuva 31. S700 t-testi R/t=1.
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Boxplot of $700 Ei puh R/T=1.5; 5700 Puh R/T=1.5
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Kuva 32. Boxplot-kuvaaja R/T=1.

Kuvassa 33 nahdaan koko koematriisin t-testi ja boxplot-kuvaaja kuvassa 34. Ku-
van 33 t-testin mukaan P-arvo on edelleen 0.00, joten koko koematriisia tarkas-

tellessa on raepuhalletun ja puhaltamattoman valilla merkittdva eroavaisuus.

Two-Sample T-Test and CI: S700 EI puh; S700 Puh
Two-sample T for S700 EI puh vs S700 Puh

N Mean StDev SE Mean
5700 EI puh 44 1,93 1,17 0,18
S700 Puh 44 3,52 1,52 0,23

Difference = u (S700 EI puh) - u (S700 PFuh)

Estimate for difference: -1,591

95% CI for difference: (-2,165; -1,017)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -5,51 P-Value = 0,000 DF = &8¢
Both use Poocled StDev = 1,3545

Kuva 33. S700 koko koematriisi.
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Boxplot of $700 EI puh; S700 Puh
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Kuva 34. S700 koko koematriisi boxplot-kuvaaja.

Raepuhalletun ja puhaltamattoman valilla R/t=1 tuloksissa on merkittava eroavai-
suus, koska P-arvo on erittdin pieni (0.00). Tulosten tarkastelussa tulee huomi-
oida, ettd R/t:n ollessa 1, on ylatyokalun sisasade huomattavasti pienempi, kuin

valmistajan lupaama minimiarvo.

Kun R/t suhdetta suurennetaan 1.5:een, ei raepuhalletun ja puhaltamattoman ero
pienene vaan t-testin p-arvo on 0.00. Tassé tulee huomioida ettd R/t=1.5 on edel-

leen pienempi, kuin valmistajan télle teraslaadulle lupaama minimi arvo.

Koko koematriisin t-testistd ndhdaéan etta raepuhalletun ja puhaltamattoman kes-
kiarvojen eroavaisuus S700-teréaslaadulla on merkittava p-arvon ollessa 0.00.

S700-materiaalin tarkeimpana tuloksena voidaan pitaa sita, ettd R/t:n ollessa
1.75 seka 2, olivat kaikki sdrmat virheettémia. Tulosta voidaan pitda erittain hy-
vana koska valmistajan lupaama minimitaivutussade on 2.5xt. Raepuhalluksessa

tulevan muokkauslujittuneen pintakerroksen sarméaysta huonontavat vaikutukset
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tulevat esiin kun kaytetddn pienempié sisasateita mitéa materiaalinvalmistaja talle

teraslaadulle suosittelee.

7.3 Taivutuskokeen ja sarmattavyyden valinen yhteys

Kuvassa 35 nahdaan Raex 400 t-testi 120 mm ja 300 mm sarmaysleveyksien

vertailusta ja boxplot-kuvaaja kuvassa 36. Kuvan 35 mukaan t-testin P-arvo on

0.909, joten 120 mm ja 300 mm leveiden naytteiden valilla eroavaisuuksia ei ole.

Two-Sample T-Test and CI: Raex 400 120mm; Raex 400 300mm

Two-sample T for Raex 400 120mm vs Raex 400 300mm
N Mean StDev SE Mean

Raex 400 120mm 20 2,10 1,25 0,28
Raex 400 300mm 20 2,15 1,50 0,33

Difference = u (Raex 400 120mm) - u (Raex 400 300mm)

Estimate for difference: -0,050
95% CI for difference: (-0,935; 0,835)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0,11 P-Value = 0,909 DF =

Kuva 35. Raex 400 leveyden vaikutus.

36
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Boxplot of Raex 400 120mm; Raex 400 300mm

Data
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Kuva 36. Raex 400 leveyden vaikutus boxplot-kuvaaja.

Koekappaleen leveyden vaikutusta sarmattavyyteen tarkasteltiin t-testilla 120
mm ja 300 mm leveiden naytteiden valilla. Kokeiden perusteelle voidaan todeta
ettd Raex 400 -materiaalille sarmaysleveyden kasvattamisella ei ollut vaikutusta

tuloksiin kun P-arvo on 0.909.

Kuvassa 37 ndhdéaan S700 -terdslaadun nayteleveyden vertailun t-testi 120 mm
ja 300 mm leveyksien valilla ja boxplot-kuvaaja kuvassa 38. Kuvan 37 t-testin
mukaan P-arvo on 0.097, joten 120 mm ja 300 mm leveiden naytteiden valilla ei

eroavaisuuksia ole.
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Two-Sample T-Test and CI: S700 120x12 R/T=1 Ei puh; S700 300x12 R/T=1 Ei puh
Two-sample T for S700 120x12 R/T=1 Ei puh vs S700 300x12 R/T=1 Ei puh
N Mean StDev SE Mean

5700 120x12 R/T=1 Ei puh 4 3,00 1,15 0,58
S700 300x12 R/T=1 Ei puh 4 4,50 1,00 0,50

Difference = u (S700 120x12 R/T=1 Ef puh) - p (S700 300x12 R/I=1 Ei puh)
Estimate for difference: ~1,500

95% CI for difference: (-3,369; 0,389)

I-Teat of difference = 0 (vs #): T-Value = -1,9¢ P-Value = 0,097 DF = §
Both use Pooled StDev = 1,0801

Boxplot of S700 120x12 R/T=1 Ei puh; S700 300x12 R/T=1 Ei puh

Kuva 37. t-testi leveyden muutoksesta.

Boxplot of $700 120x12 R/T=1 Ei puh; S700 300x12 R/T=1 Ei puh

5,0
45
40

é 35-

3,0

25

2,0

$700 120x12 R/T=1 Ei puh $700 300x12 R/T=1 Ei puh

Kuva 38. Boxplot kuvaaja leveyden muutoksesta.

Sarmaysleveyden muutoksen vaikutusta sarmattavyyteen S700-teréslaadulla
verrattiin 120 mm ja 300 mm leveiden naytteiden valilla 12 mm paksulla materi-
aalilla. Leveyden kasvamisella ei havaittu olevan yhteyttd sarmattavyyteen P-ar-

von ollessa 0.097.
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Nayteleveyden kasvattamisen odotettiin huonontavan sarmayskokeen tulosta.
Tata ilmiota ei havaittu kun nayteleveyksia vertailtin Raex- ja S700-laaduilla 120
mm ja 300 mm leveiden naytteiden valilla. Otokset olivat S700-laadulla 4 kpl 120
mm leveitéd ja 4 kpl 300 mm leveitd, sekd Raex-laadulla 20 kpl 120 mm leveita ja
20 kpl 300 mm leveita. Taivutuskokeessa kaytetyn kapean naytteen voidaan olet-
taa tuovan samat virheet esiin, mitd sarmayksen, joten materiaaleille tehtavaa

taivutuskoetta voidaan pitaa riittdvana.
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8 JOHTOPAATOKSET

TyoOn johtopaéatoksena voidaan todeta, etta raepuhallus ei heikenn& S355-teras-
laadun sarmattavyyttd. Raepuhallusta voidaan kayttdd S355-terdksen pinnan-

puhdistusmenetelméana, eika silla ole vaikutusta materiaalin sdrmattavyyteen.

Raex 400 -teréslaadulla raepuhallus huonontaa materiaalin sarméattavyytta jonkin
verran, mutta huonontavat vaikutukset tulevat esiin vasta, kun sarmataan kriitti-
semmilld arvoilla kuin materiaalinvalmistaja lupaa. Raex 400 -terakselle voidaan
kayttad raepuhallusta pinnan puhdistukseen, eika se vaikuta materiaalin s&rmat-
tavyyteen mikali pysytdan SSAB:n lupaamissa minimitaivutussateissa.

Kuten Raexilla, niin my6és S700-teraslaadulla raepuhallus huonontaa sarmatta-
vyyttad. Raepuhalluksen sarmattavyyttd huonontavat vaikutuksen tulevat esiin kun
el noudateta valmistajan antamia minimitaivutussateita, samoin kuin Raexilla.
S700-teraslaatu pystytaan raepuhaltamaan, eika se vaikuta materiaalin sarmat-

tavyyteen mikali pysytdan SSAB:n lupaamissa minimitaivutussateissa.

Sarmaysleveyden kasvattaminen 120 mm:sta 300 mm:iin ei vaikuttanut heiken-
tavasti sarmattavyyteen. Leveyden osalta materiaalin taivutuskoetta voidaan pi-

taa riittavana.
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9 POHDINTA

Raepuhalluksen vaikutus sarmayskokeisiin oli mielenkiintoinen aihe opinnayte-
tydlle. Tyd syvensi jo aiempaa tietamystani sarmayskokeista, seka opin tilastolli-
sesta tarkastelusta ja Minitab17 ohjelmistosta paljon uutta. Mielestani ty6 oli hyva
esimerkki tutkimuksesta, jossa tehtiin kaytannon tyod seka saatujen tuloksien ana-

lysointi.

Tuloksia voidaan pitdd suuntaa antavina, koska otokset tilastollisessa tarkaste-
lussa olivat niin pienid, ettd satunnaisvirheella saattaa olla vaikutusta tuloksiin.
Tarked huomio on myos se, etta tutkimus perustui siimamaaraiseen tarkasteluun

jossa naytteiden pinnat olivat taysin erilaisia.

Saaduista tuloksista kuitenkin saadaan selville, ettad raepuhallus huonontaa sar-
mattavyyttd S700:lla, sekd Raex 400:n kohdalla. S355:n kohdalla raepuhalluk-
sella ei ole vaikutusta sarmattavyyteen, joskin S355:n koematriisi oli huomatta-
van suppea. Tarkein tuloksista on ettad raepuhalluksen huonontavat vaikutukset
tulevat esiin vasta silloin, kun sarmataan kriitisemmilla arvoilla jotka materiaalin
valmistaja lupaa. Kun noudatetaan valmistajan lupaamia minimitaivutussateita,

ei raepuhalluksella ole vaikutusta sarmattavyyteen.

Sarmaysleveyden kasvattaminen ei huonontanut tulosten mukaan sarmétta-
vyytta, vaikka odotusarvot olivat toisin. Tassakin otossuuruudet olivat suhteelli-
sen pienet ja mahdolliset satunnaisvirheet ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Mikali
tata aihetta tutkitaan myohemmin, tulisi se mielestani tehda siten, etta valitaan
R/t-suhde jolla saadaan sarmaan 1-4 luokan virheité ja verrattavien materiaalien
erona ainoastaan leveys. Otoksien suuruudet tulisi luotettavuutta ajatellen olla

suuremmat mité tassa tydssa on vertailtu.

Mikali tulevaisuudessa tehddan vastaavanlaisia tutkimuksia, kannattaa mieles-
tani valssaussuunnan huomioiminen jattaa kokonaan pois. Talla saataisiin tup-
lattua otos suuruudet samalla koe maaralla, jolloin satunnaisvirheen vaikutus pie-

nenisi. Valssaussuunnan huomioiminen ei mielestani antanut lisdarvoa talle
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tydlle. Koesuunnittelu tulisi myos toteuttaa paremmin jotta tuloksista saataisiin
enemman irti.

Ty6 oli mielestani kaikin puolin onnistunut ja mielenkiintoinen kokonaisuus.
Raepuhalluksen vaikutuksesta sarmattavyyteen saatiin suuntaa antavia tuloksia

joita SSAB pystyy kayttdmaan tulevaisuudessa investointipaatoksiin.
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