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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia raepuhallusparametrien vaikutusta sarmattavyy-
teen. Lahtokohtana tydlle oli se, ettd raepuhalletun terdksen sarmattavyys oli
huonompaa verrattuna puhaltamattomaan. Tyo oli jatkoa Niko Tulkin tekemaéan
opinnaytetydhon, jossa han selvitti raepuhalluksen vaikutusta kuumavalssattujen
levytuotteiden sarmattavyyteen. Toimeksiantaja SSAB halusi tydssa tutkittavan
ja perehdyttavan tarkemmin sarmattavyyteen vaikuttaviin puhallusparametreihin.

Koemateriaaliksi kohdennettiin ainoastaan S700E. Materiaali tuli puhaltamatto-
mana Raahen tehtaalta. Ty6ssa koemateriaali raepuhallettiin kayttaen eri puhal-
lusparametreja. Raepuhallusta varten tehtiin tilastollinen koesuunnittelu. Puhal-
letut naytteet sarmattiin ja niille tehtiin pinnankarheusmittauksia. Sarmatyille nayt-
teille tehtiin myods kovuuskokeita.

Tybsséa saatujen tuloksien mukaan raepuhallusparametrit vaikuttavat S700E:n
sarmattavyyteen. Parametreja saatelemalla voidaan vaikuttaa materiaalin sar-
mattavyyteen sekad pinnankarheuteen ja kovuuteen. Pinnankarheus on yhtey-
dessa sarmattavyyteen, silla karheuden kasvaessa sarmattavyys huononee. Tu-
loksien perusteella toimeksiantaja SSAB pystyy optimoimaan tuotannon raepu-
hallusprosessin haluamakseen.

Avainsanat S700, raepuhallus, pinnankarheus, koesuunnittelu, ko-
vuuskoe
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The subject of this thesis was to research the effect of shot blasting parameters
on bendability. The starting point of the thesis was that the bendability of shot
blasted steel was worse compared to not shot-blasted. This thesis was a contin-
uation of Niko Tulkki’s thesis in which he determined the effect of shot blasting
on hot rolled sheet product’s bendability. The commissioner SSAB wanted the
effects of shot blasting parameters on bendability to be more closely researched
in this thesis.

Only S700E steel was allocated to test material. The material came from SSAB’s
mill in Raahe. In this thesis the test material was shot blasted by using different
shot blasting parameters. Statistical DOE (Design of Experiments) was made on
the shot blasting. The shot blasted samples were bent and after that surface
roughness measurements were taken. Some hardness tests were also made on
the shot blasted samples.

The result of this thesis was that the shot blasting parameters affect the benda-
bility of S700E. It is possible to affect material’s bendability, roughness and hard-
ness by optimizing parameters. The roughness of the surface is connected to
bendability, because when the level of roughness rises the bendability worsens.
With these results the commissioner SSAB can optimize their production’s pro-
cess of the shot blasting.

Key words S700, shot blasting, surface roughness, Design of Ex-
periments, hardness test
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan raepuhalluksessa kaytettavien parametrien vaikutusta
Strenx 700E:n sarmattavyyteen, kovuuteen ja pinnankarheuteen. Tyon toimeksi-

antaja on SSAB Europe Oy.

Tyon toimeksiantaja oli kiinnostunut raepuhalluksen vaikutuksesta terékseen ja
siitd, kuinka tietoa voidaan jatkossa hyodyntaa terastehtaan kuulapuhalluspro-

sessissa.

SSAB:n teraksien sarmattavyyteen liittyvia asioita on tutkittu kolmessa muussa
opinnaytetydssa ennen tatd opinnaytetyota, mutta puhallusparametrien vaiku-
tusta ei ole tutkittu aiemmin. Kokemusperéaisesti tiedetaén, etta puhallus vaikuttaa
sarmattavyyteen ja kovuuteen, mutta asiaa ei ole dokumentoitu eika siita ole tehty

systemaattista tutkimusta.

Sarmattavyyden tutkimisen lisdksi tydssa tullaan tutkimaan raepuhalletun ja pu-

haltamattoman terdksen pinnankarheutta sek& kovuuksien eroavaisuutta.

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on:
1. Tutkia onko raepuhalluksella vaikutusta S700 lujuusluokan teréksen

sarmattavyyteen.
2. Selvittdd miten raepuhallusparametrit vaikuttavat pinnankarheuteen.

3. Tutkia voidaanko mikrokovuusmittauksella maarittda raepuhalluksen

mahdollisesti aiheuttama muokkauslujittuminen.

1.2 Tyon rajaus

Ty0 rajataan koskemaan ainoastaan terdslaatua Strenx 700E. Naytelevyt ovat
mitoiltaan 300x300mm? ja ainevahvuus s = 10mm. Naytemaaraksi rajataan 100
naytelevya, joista 20 kpl jatetdan raepuhaltamatta ja niitd kaytetaan referenssile-

vyiné puhalletuille levyille.



2 SSAB EUROPE OY

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva teréasyhtio, joka toimii Ruotsissa, Suo-
messa ja Yhdysvalloissa. Ruotsin ja Suomen terastehtaiden tuotanto perustuu
masuuniprosessiin, mutta Yhdysvalloissa kaytetdén valokaariuuneja. Maailman-
markkinoilla SSAB:lla on johtavan tuottajan asema. Sen tuotteita ovat pitkalle ke-
hitetyt lujat terékset, karkaistut ja paastetyt terakset, nauha-, levy- ja putkituotteet.
Terastehtaiden yhteenlaskettu vuosittainen tuotantokapasiteetti on 8,8 miljoonaa
tonnia. Tehtaiden lisaksi SSAB toimii globaalisti ja se tyollistdd noin 16 000 tyon-
tekijad. Konsernin toimitusjohtaja on Martin Lindgvist ja paakonttori on Tukhol-
massa. Osakkeet noteerataan Nasdag OMX Tukholman pdrssissa ja toissijai-
sesti Helsingin porssissa. (SSAB 2017c.)

SSAB muodostaa konsernin jakaantuen viiteen divisioonaan: SSAB Special
Steels, SSAB Europe, SSAB Americas, Tibnor ja Ruukki Construction. Tibnor ja
Ruukki Construction ovat SSAB:n tytaryhtidita. SSAB Europe on divisioonista
suurin ja samalla johtava pohjoismainen terastuottaja. SSAB Europen paatuotan-
tolaitokset sijaitsevat Ruotsin Luulajassa ja Borlangessa sekda Suomen Raahessa
ja Hameenlinnassa. Tuotantolaitoksien vuosittainen tuotantokapasiteetti on noin
4,9 miljoonaa tonnia. (SSAB 2017b.)

2.1 Raahen tehdas

SSAB Europe Oy:hyn kuuluu Raahen tehdas, joka on yksi Suomen suurimmista
tuotantolaitoksista. Raahen tehtaalla tyoskentelee noin 2800 tyontekijaéa. Teh-
taan toimialoihin kuuluu nauhatuotteiden, kvarttolevyjen ja teraksen valmistami-
nen. Terastuotteiden tuotanto perustuu masuuniprosessiin. Kuviossa 1 on esi-

telty Raahen tehtaan prosessikaavio. (Tulkki 2015, 9.)



Kuvio 1. SSAB Europe Oy:n Raahen tehtaan prosessikaavio (Tulkki 2015, 10)

2.2 Levyvalssaamo ja EKT-linja

Levyvalssaamolla valssataan tehtaalla tuotetut terasaihiot haluttuun paksuuteen.
Valssauksessa aihio lammitetaan haluttuun valssauslampotilaan, jonka jalkeen
se valssataan nelitelavalssaimella. Valssauksesta levy kulkeutuu jaahdytykseen,
lampokasittelyyn, oikaisuun ja lopulta joko mekaaniseen tai termiseen leikkauk-
seen. Valssauksessa levyn mekaaniset ominaisuudet muuttuvat, mutta paaosin
kemiallinen koostumus maaraa ne. Kuviossa 2 on esitelty Raahen tehtaan levy-

valssaamon prosessikaavio. (Tulkki 2015, 10.)
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Levyvalssaus - Raahen tehdas
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Kuvio 2. Raahen tehtaan levyvalssaamon prosessikaavio (Tulkki 2015, 11)

Esikasiteltyjen tuotteiden linjan eli EKT:n tehtéva on jalostaa jo valssattuja kvart-
tolevyja asiakkaan tarpeen mukaan. Sen jalostusprosessiin kuuluvat levyjen puh-
distaminen raepuhalluksella ja niiden suojamaalaaminen. Tarpeen mukaan
EKT:lla voidaan myds tehda muoto- ja tarkkuusleikkausta, taivutusta, viisteytysta
ja suikalointia. Levyjen myyntiarvoa pystytaan kasvattamaan koneistamalla, hit-
saamalla, karkaisemalla ja sarm&amalla. Kuviossa 3 on esitelty EKT-linjan pro-
sessikaavio. (Tulkki 2015, 10.)
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Esukasntellyt levytuotteet-prosessikaavio
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Kuvio 3. Raahen tehtaan EKT-linjan prosessikaavio (Tulkki 2015, 11)



12

3 ULTRALUJAT RAKENNETERAKSET

Ultralujat rakenneterakset ovat normaalia rakenneterasta lujempia, silla niiden lu-
juudet voivat olla jopa 1300 MPa. Ultralujia rakenneteraksia kaytetdan yleensa
kohteissa, joissa vaaditaan materiaalilta seka kestavyytta etté keveytta. Kaytto-
kohteita ovat muun muassa nostolaitteet, puutavarapankot, kuljetuskaluston run-
got, tyokalut ja koneenosat. Materiaali myods on hieman kulumiskestava, mutta ei
yhté paljon kuin kulutusteras. Toimeksiantaja SSAB:n valmistetut ultralujat raken-
neterakset tunnetaan tuoteperheesta nimelta Strenx™. Strenx™- tuoteperheen
rakenneteraksien lujuusluokat ovat valittavissa 600 — 1300 MPa:n valilta. Stan-
dardissa SFS-EN 10025-6 on maaritelty kuumavalssattujen nuorrutettujen
Strenx™ 700-luokan rakenneteréksien tekniset toimitusehdot, kemiallinen koos-

tumus ja mekaaniset ominaisuudet. (SSAB 2017a.) Kuvassa 1 on esitetty yksi

esimerkki ultralujien rakenneterdksien kayttokohteista.

Kuva 1. Puutavarapankot (SSAB 2017).
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3.1 Strenx™-tuoteperhe

Strenx™-tuoteperhe on vakiinnuttanut vahvan asemansa globaalisti ultralujien
rakenneteraksien kategoriassa. Levytuotteena Strenxia on saatavilla seitse-
massa eri lujuusluokassa. Lujuusluokat alkavat 600 MPa:sta ja jatkuvat asteittain
1300 MPa:iin. Lujuusluokkia ovat 600 MPa, 650 MPa, 700 MPa, 900 MPa, 960
MPa, 1100 MPa ja 1300 MPa. Useimmista edella mainituista lujuusluokista on
valittavissa toimitustila. Toimitustiloja ovat muun muassa kylmavalssattu levy,
kuumavalssattu levy seka plus-teras, joka erottuu erityisesti hyvan hitsattavuu-
den, sitkeyden ja hitsin korkean lujuuden vuoksi muista toimitustiloista. Yleisesti
ottaen Strenx™-tuoteperheen levytuotteet ovat helposti muovattavissa ja tyostet-
tavissd, minka vuoksi ne sopivat hyvin myos konepajateollisuuteen. Strenx™-

tuoteperheeseen kuuluvat myés putket ja profiilit. (SSAB 2017a.)

Tyo6ssa tutkittava Strenx™ 700E teras on myoétdlujuudeltaan vahintaan 700 MPa
ja vastaa standardin SFS EN 10025-6 mukaisia vaatimuksia S690QL- terékselle.
Teraksesta kaytetddn nimitysta S700E. Standardinimikkeessa oleva Q (nuorru-
tettu) tarkoittaa toimitustilaa ja L vastaa laatuluokkaa, eli tuotteen iskuenergia on
maaritelty alimmillaan lampédtilan ollessa -40°C Charpy V-iskukokeella. 700E on
saatavilla levytuotteena ja paksuus valittavissa 4-160 mm:n valilta. Levyn leveys
on enintddn 3350 mm ja enimmaispituus on 14 630 mm. (SSAB 2017a.)

Strenx™ 700E:n vahvuuksia ovat:

e pinnanlaatu ja hitsattavuus
e tasalaatuisuus

e iskusitkeys. (SSAB 2017a)
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4 RAEPUHALLUS

4.1 Raepuhallus pinnan viimeistelymenetelméana

Raepuhallusta on paljon kaytetty pintojen viimeistelymenetelmana ja siina kuula-
maisia partikkeleita puhalletaan tyokappaleen ulkopintoihin. Partikkelit ovat
yleensa ovat valuteraskuulia, joiden kovuus on 300-540 HV ja halkaisijat 0,2-3,0
mm. Puhalluksella pyritdédn muodostamaan pintaan tyostojalkia, jotka ovat kalotin
muotoisia. Tydstojaljen muodostuminen esitetdén kuviossa 4. Puhalluksessa tyo-
kappaleen mekaaniset ominaisuudet muuttuvat ja sen pinta lujittuu. Ominaisuuk-
siin ja pinnan lujittumiseen vaikuttavat tytkappaleen ominaisuudet, puhalluspara-

metrit ja puhalluksessa kaytetty materiaali. (Aaltonen ym. 1997, 145.)

Kuvio 4. Tyodst6jaljen muodostuminen (Aaltonen ym. 1997, 145)

Puhallettaessa kappaleen pinta muovautuu kineettisen energian seurauksena.
Energia on perdisin puhallettavan kuulan nopeudesta ja massasta. Puhallus-
kulma vaikuttaa myos kappaleen muovautumiseen. Kulmaa muuttamalla saédel-
l&&n lujittumista, peittosuhdetta, tasoittumista ja muovattavuutta. Tutkimustulok-
set ovat osoittaneet, ettd voimakkain lujittuminen tapahtuu kulman ollessa 0°,

peittosuhde on tehokkain kulman ollessa 75° ja tasoittuminen sek& muovautumi-
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nen ovat tehokkaimpia kulman ollessa 70°. Edella mainittujen parametrien vaiku-
tusten liséksi kappaleen ominaisuuksiin vaikuttaa muitakin tekijoita. Vaikuttavat
tekijat esitetdan kuviossa 5. (Aaltonen ym. 1997, 146.)

PUHALLUSLAITE
puhallusaineen nopeus
kuulien tulokulma
puhallusintensiteetti
puhallusaika
peittosuhde

TYOSTETTAVA MATERIAALI
lujuus
kimmoisuus
muovautuvuus
kiderakenne

KAPPALEEN PINNAN
MUOKKAUTUMINEN
kovuuden kasvu
puristusjannitys
pinnan topografiset
muutokset
muodon ja mittojen
muutokset

VAIKUTUKSET KAPPALEEN

OMINAISUUKSIIN
vasymislujuuden kasvu
korroosiokestavyyden
kasvu
kulutuskestavyyden kasvu
pinnan tasoittuminen

* materiaalin irtautuminen

PUHALLE
materiaali
kovuus
koko
homogeenisuus
massa

Kuvio 5. Vaikuttavat tekijat raepuhalletun kappaleen ominaisuuksiin (Aaltonen
ym. 1997, 146)

4.2 Pinnankarheus

Joka kerta, kun materiaalin pintaan kohdistuu muokkausta, sen pinnankarheus
muuttuu. Karheuteen voidaan vaikuttaa monin tavoin, joista yksi on raepuhallus.
Raepuhalluksen tarkoitus on poistaa materiaalia kappaleen pinnasta, minka seu-
rauksena pinta joko silenee tai karhenee. Raepuhalluksessa kaytettavat para-
metrit vaikuttavat suoraan pinnankarheuteen. Kaytettdessa voimakasta puhal-
lusta jyrk&sséa kulmassa pinta puhdistuu paremmin, mutta pinnanlaatu heikkenee
ja pinnankarheus kasvaa. Pinnankarheusparametrit on maaritelty standardissa
EN ISO 4287.
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Pinnankarheutta voidaan tutkia kolmella eri menetelmalla:
e mekaaninen mittaus
e optinen mittaus
e interferenssimittaus.

Mekaaninen mittaus on edell& mainituista yleisin mittausmenetelméa. Mekaani-
sessa mittauksessa kaytetaan mittalaitetta, jonka paassa on tuntokarki. Tunto-
karki on pieni neulan muotoinen anturi, ja yleisimmin se on tehty timantista. Kar-
jen tehtavana on havaita kappaleen pinnassa olevat epatasaisuudet mitattavalta
matkalta. Asetettaessa karki tutkittavaa materiaalia vasten se automaattisesti
merkitsee pinnankarheuden keskilinjan. Mittauksen aikana kéarki lilkkkuu halutun
matkan edestakaisin ja mikali talla matkalla se havaitsee poikkeamia keskilinjaan
verrattuna, se liikkuu pystysuorassa. Kaikki karjen pystysuorat liikkeet tallentuvat
mittausjarjestelmaan, jonka pohjalta mittalaite tekee profiilikayran sekd antaa
yleisimmat pinnankarheus suureet Ra ja Rz. Suureet ilmoitetaan yksikdssa pm.
Mekaanisessa mittauksessa voi syntya naarmuja ja kuoppia tutkittavaan materi-
aaliin tuntokarjen takia eika sitéa suositella pehmeille materiaaleille. (Honkala
2011, 30.)

Ra-arvo tarkoittaa aritmeettista keskimaaraista pinnankarheusarvoa. Toisin sa-
noen siis Ra-arvo kertoo materiaalin pinnassa olevien epatasaisuuskohtien kes-
kiarvon. Ra-arvon ollessa pieni on tutkittavan materiaalin pinta on sileéa eli epata-
saisuuskohtien maara keskilinjaan verrattuna on vahainen. Kuviossa 6 esitellaan

Ra-arvon maarittely. (Mitutoyo 2017, 3.)

A o 2 [

Kuvio 6. Ra-arvon maarittely (Mitutoyo 2017, 3)
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Kuvion 6 mukaisesti mittalaite piirtda profiilikdyran mitattavasta suureesta. Profii-
likdyrasta nahdaan pinnassa olevat epatasaisuudet eli kuopat ja huiput. Epéta-

saisuuksista laite pystyy laskemaan keskiméaaraisen pinnankarheusarvon Ra.

Mittalaitteella voidaan mitata myds muitakin suureita kuin Ra. Toinen yleisimmista
mitattavista pinnankarheus suureista on Rz, joka kertoo pinnankarheuden kes-
kiarvosyvyyden. Keskiarvosyvyys on mittalaitteen mittaamalta matkalta. Myds
tasta suureesta mittalaite piirtdd profiilikayran. (Mitutoyo 2017, 3.) Kuviossa 7 on

Rz—arvon méaarittely. Kuvan symbolit:

Rt Karheusprofiilin kokonaiskorkeus
Rzimax Karheuden maksimisyvyys

Rz Karheuden keskiarvosyvyys
Rz1-rz5 Keskiarvosyvyyden mittausjaksot
In Mitattu matka

Ir Yksittdinen mittausjakso

Az Tmax

b o o e o o o o e 1

I

8
N

Kuvio 7. Rz-arvon méaarittely (Mitutoyo 2017, 3)
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5 TILASTOLLINEN KOESUUNNITTELU (DESIGN OF EXPERIMENTS)

5.1 Historia

Tydssa kaytettiin tilastollista koesuunnittelua, jotta saatiin ty0 tehtya systemaatti-
sesti. Tilastollinen koesuunnittelu on menetelma, jolla saadaan varioitua tarvitta-
vat kombinaatiot ja nain pystytdan pienentamaan koeotantaa huomattavasti. Ti-
lastollisen koesuunnittelun juuret sijoittuvat 1930-luvulle, jolloin Ronald A. Fischer
julkaisi kirjan nimelta Design Of Experiments. Fischer tutki maataloutta ja pyrki
koesuunnittelun avulla lyhentdmé&én kokeisiin menevéaa aikaa. Fischerin oppien
jalkeen alkoi uusi aikakausi, jonka myota keksittiin jaksollinen koesuunnittelu.
Jaksollisen koesuunnittelun avulla tutkimustulokset saatiin nopeammin verrat-
tuna Fischerin oppiin. Saatuja tutkimustuloksia pystyttiin hydédyntdmaéan uusia ko-
keita varten. Jaksollisen koesuunnittelun jalkeen 1970-luvulla Genichi Taguchi
kehitti koesuunnittelua eteenpéain. Taguchin filosofiaa koesuunnittelua kohtaan
paranneltiin 1980-luvulla. Parannuksien myota koesuunnittelu kasvatti suosio-
taan entisestaan ja yhad useammat alkoivat kayttaa kyseista oppia. (Hoppania
2011, 18.)

Koesuunnittelu on erinomainen menetelma, jota yleensa kaytetdan ongelmien
ratkaisemiseen. Menetelm&a kayteta&n usein tutkimuksissa, joissa objektina on
esimerkiksi teollisuuteen liittyva prosessi. Prosessista saadut mittaustulokset ja
tieto voidaan hyodyntaa menetelmén avulla. Koesuunnittelun yhdeksi tavoitteeksi
voidaan asettaa tarkeimpien parametrien l6ytdminen prosessista. (Hoppania
2011, 22.) Jokaista tutkimusta varten laaditaan oma koesuunnittelu, joka riippuu
suoritettavan tutkimuksen laajuudesta. Koesuunnittelua tehdessa valitaan ko-

keita varten haluttu maara muuttujia ja muuttujien tasot.

5.2 Kaksitasoinen faktorikoe

Tyon tilastollinen koesuunnittelu perustuu kaksitasoisen faktorikokeen soveltami-
seen. Kaksitasoissa faktorikokeessa valitaan haluttu méaara muuttujia, joiden ar-
voja vaihdellaan kahdella tasolla. N&ain saadaan muodostettua suunnittelumat-

riisi, jonka pohjalta tutkimuksessa tehtavat kokeet suoritetaan. Taman menetel-
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man avulla kokeiden maara ja samalla ajot vahentyvat. Kaksitasoisella faktoriko-
keella tehdyt kokeet ovat myos tilastollisesti analysoitavissa. (Kankaanranta
2015.) Kuvassa 9 on esitelty esimerkki menetelmalla tehdysta koematriisista ja

kuvassa 10 graafinen esitys sen pisteista.

Kuvion 8 mukaisesti ylimman rivin kirjaimet A ja B edustavat muuttujia. Alempien
rivien numerot 1 ja -1 tarkoittavat muuttujien ala- ja ylatasoa. Muuttujien tasot
voivat olla esimerkiksi kulmia 45° ja 30°, nopeuksia 3 m/min ja 5 m/min, jne.

A B

1 -1
= 1
-1 -1

i 1

Kuvio 8. Kaksitasoisen full factorials menetelméan suunnittelumatriisi. (Kankaan-
ranta 2015)

Kuviosta 9 nahdaan, etta kaikki olennaisimmat muuttujien kombinaatiot huomioi-

daan koesuunnittelussa. Jokainen koe poikkeaa toisistaan yhden muuttujan ta-

(-111) (1,1)
(-1,-1) (1,-1)

Kuvio 9. Suunnittelumatriisin pisteiden graafinen esitys. (Kankaanranta 2015)
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6 SARMATTAVYYDEN TUTKIMINEN

6.1 Sarmays

Sarmayspuristimiksi kutsutaan laitteita, joilla tehdd&n sarmaaminen. Sarmayspu-
ristimet kuuluvat yleisesti konepajojen peruskokoonpanoon. Ne voivat olla joko
mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti kaytettavia. Hydraulikaytélla ole-
via puristimia kaytetaan ratkaisuissa, joissa tarvitaan paljon voimaa. Voimantarve
riippuu s&rmattdvan kappaleen materiaalista ja paksuudesta. Puristimen tydle-
veys voi olla 10 metria, mutta yleisimmin leveys vaihtelee 2-4 metrin valilla. Ni-
mellisleveys on tydleveytta hieman leveampi, esimerkiksi 2040 mm. Nimellisle-
veys kertoo, kuinka pitk&n taivutuksen puristimella voi tehda. (Matilainen ym.
2011, 240.) Kuvassa 2 esitetdén sarmayspuristimen rakenne.

Kuva 2. Sarmayspuristimen rakenne. (Matilainen ym. 2011, 240)

Yleisimméat sarmaysmenetelmat ovat vapaataivutus ja pohjaaniskutaivutus. Va-
paataivutus tulee nimensa mukaisesti siita, ettd sarmattavaa kappaletta ei pai-
neta ylatyokalulla téaysin alatydkalua vasten kuten pohjaaniskutaivutuksessa teh-
daan. Vapaataivutuksessa taytyy ottaa huomioon sarmattavan kappaleen takai-
sinjousto, mika tapahtuu, kun sdrmaaminen on lopetettu. Vapaataivutuksen hyoty
on se, ettd yla- ja alatyokalun geometria ei vaikuta syntyvddn muotoon. Muodon
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maaraa tyokalujen etaisyys, materiaalin lujuusominaisuudet ja levyn paksuus.

(Matilainen ym. 2011, 241.) Kuvassa 3 esitetdan vapaataivutuksen periaate.

Kuva 3. Vapaataivutuksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 241)

Pohjaaniskutaivutuksessa ylatyokalu painautuu taysin alatyokalua vasten. Taivu-
tuksessa syntyva muoto riippuu kaytettavien tydkalujen muodoista. Vapaataivu-
tukseen verrattuna pohjaaniskutaivutuksen suorittaminen vaatii paljon enemman
voimaa sarmayspuristimelta, jopa viisinkertaisen voiman. Muodonmuutos, joka
taivutuksessa tapahtuu, voi olla pysyva, mikali saadaan takaisinjousto poistettua.
Pohjaaniskutaivutuksen tarkoitus on luoda tarkka ja jaykka muoto sarmattavalle
kappaleelle. (Matilainen ym. 2011, 241.) Kuvassa 4 esitetaan pohjaaniskutaivu-
tuksen periaate.

Kuva 4. Pohjaaniskutaivutuksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 241)
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6.2 Sarmattavyyden testaus

Sarmaystavasta riippuen aluksi sdddetaan takavaste, jotta sérmays saadaan teh-
tya halutulle kohdalle eli raepuhalletulle kohdalle. Takavastetta siirtamalla pysty-
taan vaihtamaan sarmaystapa, joka voi olla esimerkiksi z-muotoinen tai v-muo-
toinen sarmays. Puristimen alatytkalu pidetddn sarmaystestin aikana samana,
mutta ylatyOkalua vaihdetaan suunnitellun taivutussateen mukaan. Ylatyokaluja
ei ole kaikissa kokoluokissa, joten joudutaan kayttamaan fyllilevyja. Fyllilevy tulee
ylatydkalun ja sarméattavan kappaleen valiin. Levyn tarkoitus on kasvattaa paini-
men sadetta R haluttuun kokoon. Esimerkiksi mikéli sarmayksessa tarvitaan sa-
teeksi R15 ja ylatyokaluksi I6ytyy ainoastaan R12,5, saadaan 2,5 mm paksulla

fyllilevylla aikaan oikea R. Kuvassa 5 on esitelty fyllilevy.

Kuva 5. Fyllilevy (Tulkki 2015, 33)

Joka kerta, kun ylatyokalua vaihdetaan ja painimen sade muuttuu, sdrméataan
yksi ndyte, josta toteutunut kulma mitataan. Jos haluttu kulma on 90° ja mitattu
kulma on tastd huomattavasti poikkeava, sdddetaan painimen iskunpituutta. Kul-
man ollessa alle 90° iskunpituutta pienennetadn, koska télloin isku menee lilan
pitkalle ja samalla kulma muuttuu liian pieneksi. Kun oikea kulma léydetaan, var-
sinaiset kokeet pystytaan aloittamaan. Jokaisen kokeen jalkeen kirjataan saadut

tulokset mittauspdytakirjaan.
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7 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

7.1 Koemateriaalit

Tyodssa tutkittava koemateriaali oli SSAB Europe Oy:n ultraluja teréslaji Strenx
700E. Koemateriaali tayttaa standardissa SFS-EN 10025-6 S690QL-terakselle
asetetut vaatimukset. Taulukossa 1 on annettu standardin mukaiset kemiallisen

koostumuksen rajat ja taulukossa 2 mekaaniset ominaisuudet.

Taulukko 1. S690QL-terdksen kemiallinen koostumus (SFS 2009, 26)

Teraslaji | Laatuluokka c Si Mn P 5 N B Cr Cu Mo Nb Ni Ti Vv Fig
% % % % % % % % % % % % % % %
max. |max. |max. |max |max. |max. |max. |max |max. |max. |max® |max. [max? |max® |max®

Kaikki | (el tunnusta) 0,025 |0,0158

L 020 |08 [1.70 |0020 |0010 0015 |00050 [150 [0S0 |070 006 |20 [005 |0d2 |05
L1 0,020 (0,010

* Tuotteen paksuudesta ja valmistusmenetalmasta rlippuan valmistaja vol lisitd terikseen yhtd tal useampla seosalnelta alna enimmalspitolsuutean astl vaadittulen ominalsuuksien saavuttamiseks!
(ks.7.2.2).

" Hisnarakaisuuden varmentavia alkuaineita en sltava vahintan 0,015 %. Alumini en mryths yksl ndlstd alkualnelsta. Vahimmalspilolsuusvaatimus 0,015 % koskea liukolsta alumiinia, jolloln kokonals-
alumiinipiteisuuden on oltava vahintddn 0,018 %. Kiistatapauksissa on madritetidyva lukoisen alumiinin pitolsuus.

Taulukko 2. S690QL-terdksen mekaaniset ominaisuudet (SFS 2009, 28)

Nimike Ylempi mydtoraja R.y Murtalujuus A, Murtovenyma
vahintaan MPa® vahintaan
MPa® Nimellispaksuus %
Nimellispaksuus mm L,=5,65
mm N s,
EN 10027-1 |[Al> EM 10027-2 =23 =50 =100 =23 =50 =100
tekstid poistettu <A1 =50 =100 =150 =50 =100 =150
S6900 1.8931 690 650 630 770..940 T60...930 710...200 14
S6900L 1.8928
S6900L1 1.8988

7.2 Raepuhalluskokeet

Raepuhalluskokeissa sovellettiin tilastollista koesuunnittelua. Kokeissa tutkittiin
kolmen kahden tason muuttujan vaikutusta puhalletun levyn pinnankarheuteen ja
sarmattavyyteen. Koejarjestely oli tyypiltdan 23 — faktorikoe. Tutkittavat paramet-
rit olivat: 1. puhalluskulma (°), 2. puhalluspaine (bar) ja 3. naytteen liikenopeus
(m/min). Tilastolliseen koesuunnitteluun kaytettiin Minitab®17-ohjelmistoa.
Raepuhalluskokeet tehtiin taulukossa 3 annetun koematriisin mukaisesti. Jokai-

sella parametriyhdistelmalla (koesarjat A, B, C ja D) puhallettiin 20 kpl 300 x 300
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x 10mm? kokoisia koelevyja (Kuva 6) molemmin puolin. Verrokkina sarmaystes-

teissa kaytettiin koesarjaa E, jota ei ollut raepuhallettu.

Taulukko 3. Tydssa kaytetty koematriisi koesarjoille A, B, C ja D

Koesarja Kulma Nopeus Paine

A 45 3,82 m/min 5,3 bar
B 45 2,31 m/min 2,5 bar
C 30 2,31 m/min 5,3 bar
D 30 3,82 m/min 2,5 bar

_ "; e s ik P
Kuva 6. Strenx 700E koelevy

7.3 Puhalluslaitteisto

Raepuhallukset tehtiin Outokummun Tornion tehtaiden tutkimuskeskuksen me-
talliteknologian laboratorion FinnBlast-puhalluslaitteistolla. Kuvassa 7 on esitetty
FinnBlastin-raepuhalluslaitteisto. Puhallusmateriaali toimitettin SSAB:n Raahen
tehtaiden EKT-linjalta.
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Kuva 7. FinnBlast-raepuhalluslaitteisto

Tybssa kaytettiin SSAB:n toimittamaa puhallusmateriaalia. Materiaali oli PRO-
MIX 540P7-teraskuulaseosta. Se oli halkaisijaltaan 0,5 — 1,0 mm olevia marten-
siittisia teraskuulia, joiden kovuus vaihteli ainestodistuksen mukaan valilla 450 —

550HV. Seoksen kemiallinen koostumus oli taulukon 4 mukainen (Kesti 2017).

Taulukko 4. Puhallusmateriaalin kemiallinen koostumus. (Kesti 2017)

C Mn 5i 5 P
0.8-1.2%)0.6- 1.2% |0.4-1.2%| <0.05% | <0.04%

Raepuhalluskokeet aloitettiin sdatamalla laitteistoon halutut parametrit. TA&méan
jalkeen noin kymmenen levyé nostettiin kuljettimelle, joka kuljetti levyt halutulla
nopeudella automaattisesti puhallukseen ja toi takaisin lahtdpisteeseen. Kaikki

levyt puhallettiin molemmilta puolilta.
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7.4 Pinnankarheusmittaukset

Jokaisesta raepuhalletusta naytelevysta mitattiin pinnankarheuden Ra ja Rz arvot
kuudesta (6) satunnaisesta kohdasta, joista kolme (3) mittausta tehtiin levyn yla-
puolelle ja kolme (3) alapuolelle. Mittaukset tehtiin valssaussuuntaan nédhden poi-
kittain. Mittaustuloksia saatiin jokaisesta levysta 12 kpl ja kokonaismaaraksi

kaikki koesarjat mukaan lukien 960 kpl.

Kahdesta puhaltamattomasta levysta tehtiin referenssimittaukset. Pinnankarheu-

det mitattiin Mitutoyo Surftest SJ-301 mittauslaitteistolla. Kuvassa 8 on esitetty

tyossa kaytetty mittauslaitteisto.

Kuva 8. Mitutoyo Surftest SJ-301 mittauslaitteisto.

7.5 Sarmaystestit

Sarmaystestit tehtiin Torniossa Ammattiopisto Lappian metallihallin Amada HFP
130-3 sarmayspuristimella (Kuva 9). Sarmaystesteissa tavoitteena oli maarittaa
minimitaivutussade jokaiselle raepuhalluksen koesarjalle. Minimitaivutussade on
pienin taivutussateen arvo, jonka sarmattava kappale kestdd murtumatta kaytto-
kelvottomaksi. Tassa tydssd minimitaivutussdde maaritettiin jokaiselle koesar-

jalle soveltamalla Lapin ammattikorkeakoulun Arctic Steel and Mining (ASM) TKI-
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ryhman sarmaystesteissa kayttamaa metodia, jossa sdrmaamiseen kaytettavan
painimen sadetta pienennettiin saanndllisin valein. Painimen sade oli aluksi R20
ja tasta vahitellen pienennettiin sadetta siihen pisteeseen saakka, etta saatiin sar-
mattava levy murtumaan sarmayksen seurauksena. Sade saatiin pienemmaksi

kayttamalla pienempisateista paininta ja tarvittaessa siihen yhdistettya fyllilevya.

Minimitaivutussade riippuu painimen sateestd ja sarmattdvan kappaleen ai-
nevahvuudesta, minka takia se ilmoitetaan yksikdossa R/t, jossa t tarkoittaa ai-
nevahvuutta ja R painimen sadetta millimetreissd. Tassa tapauksessa ensim-
maisten sarmayksien jalkeen R/t = 2, silla ainevahvuus kaikilla sarmatyilla levyilla
oli sama 10mm. Minimitaivutussdde maaritettiin seka poikittain (po) etté pitkittain

(pi) valssaussuuntaan nahden.

Qmaba
ree120-3

Kuva 9. Amada HFP 130-3 sarmayspuristin

Kaikki sarmatyt levyt arvioitiin SSAB:n vertailupalasarjan mukaan asteikolla 1-7.
Vertailupalasarjassa nayte 1 edustaa virheetontd sdrmaa ja virheluokka kasvaa
asteittain virheluokkaan 7 saakka, joka on avomurtuma. Sarmayksessa syntyvét
kuroumajuovat ovat sitd pahemmat, mitd pienemp&an taivutussateeseen men-
naan. Arviointi suoritettiin silmamaaraisesti. Kuvassa 10 ndhdaan vertailupala-

sarja, jossa aarimmaisena vasemmalla oleva nayte edustaa virheluokkaa 7 ja
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aarimmaisena oikealla oleva virheluokkaa 1. Tassa tydssa hyvaksytty sarma
edusti luokkaa 2 (Rmin2) ja hylatty sarma luokkaa 4 — 7. Luokkaa 3 (Rmin3) edus-
tava sdrma katsottiin sellaiseksi, etta se on hyvaksyttavissa, mutta sisaltaa kui-

tenkin riskin siihen, etta sdrman ulkoreunan pinnanlaatu ei ole taysin virheeton.

i
G J — -
e — . S e . T e

’ -ﬂa— p— i ?' B

»'-mmw

Kuva 10. Vertallupalasarja (Tulkki 2015 36)

Suurin osa testeista tehtiin z-sarmayksena, mutta osalle levyista oli pakko tehda
v-sarmays pinnassa olleiden viirujen takia. Nimitykset z- ja v-sarmays tulevat kir-
jaimen muodosta, jollaiseksi levy muuttuu sarmayksesta. V-sarmayksessa tyypil-
lisesti levy taivutetaan keskelta ja z-sarmayksessa taivutettava levy kaannetaan
toisinpdin ensimmaisen sarmayksen jalkeen. Kaannetylle levylle suoritetaan toi-
nen sarmays, joka on ikaan kuin peilikuva ensimmaiselle sarmaykselle, jolloin

kappaleesta tulee z-kirjaimen muotoinen.

Minimitaivutussadetta maaritettaessa tulokset kirjattiin ylos sarmayspoytakirjaan.
Jokaiselle koesarjalle haettiin ensiksi hylattyyn sdrmaykseen johtanut minimitai-
vutussade R/t. Hylatylle sarmaélle ei tehty toistoja, koska kaytetyn metodin mu-
kaan yksi hylatty arvo riitti. Hylatyn arvon |18ydyttya pienennettiin taivutussadetta
ja haettiin hyvaksytty minimitaivutussade. Tata tulosta edustivat minimitaivutus-
sateen arvot Rminz ja Rmins. Ne olivat kummatkin hyvéksyttyjd minimitaivutussa-
teitdq, mutta Rminz arvo katsottiin ns. riskittomaksi eli sdrméan alueella ei ollut mi-
tdan pintavikoja. Arvolla Rmins merkityissa tapauksissa sadrman alueella oli lievia
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pintavikoja, jotka eivat olleet tarpeeksi suuria sarméan hylkaamiseksi. Hyvaksytty-
jen minimitaivutussateiden |0ydyttya tehtiin toistokertoja I6ydetyilla arvoilla tulok-
sen varmistamiseksi. Tama kirjattiin sarmayksista tehtyyn yhteenvetoon otsikolla
"Meters”. Kirjattu arvo tarkoittaa yhteenlaskettua toistokerroista muodostunutta
sarmayspituutta. Tassa tydssa sarmatyt levyt olivat pituudeltaan 300 mm eli 0,3
m eli, kun "meters” arvo on 0,6 on toistokokeita tehty 1, arvo 1.8 tarkoittaa puo-

lestaan viitta toistokoetta.

Sarmaystesteista laadittiin sarmayspaoytakirja ASM TKI — ryhman erityisasiantun-
tija DI Raimo Ruopan avustuksella. Péytakirjaan merkittiin tarvittavat tiedot jokai-
sesta sarmayksesta:

e naytetunnus- ja numero

e naytekoko

e sarmayssuunta- ja muoto

e painimen koko

e painimen iskunpituus

e alatytkalun mitat

e painimen koon ja ainevahvuuden vélinen suhde Rp/t

Poytakirjaan merkittiin myos jokaisen levyn kohdalle hyvaksytty/hylatty.

7.6 Mikrokovuusmittaukset

Mikrokovuuskoe suoritetaan standardin SFS-EN I1SO 6507-1 mukaan. Kuormitus
kokeessa oli 5 gf. Standardi maarittaa tarkasti, miten koe taytyy tehda kappa-
leelle. Koe on Vickersin kovuuskoe metalleille. Siinéd kappaleen pintaa painetaan
kohtisuorasti sdanndllisen pyramidin muotoisella paininkarjella tietyn ajan. Ko-
vuuskokeessa saatu kovuus (HV) kertoo koevoiman ja painuman pinta-alan suh-

teen. Kuviossa 10 esitetdén perusperiaate Vickersin kovuuskokeelle.



/”_

Kuvio 10. Vickersin kovuuskoe (SFS. 2006, 12)

Kovuuskoetta varten tutkittavasta materiaalista tehdaan hie. Hie saadaan vala-
malla tutkittava materiaali pienen napin sisélle. Taman jalkeen sen pinta hiotaan
kiiltavaksi hiomapaperia ja timanttitahnaa kayttaen. Ennen kovuuskoetta hie tay-

tyy syovyttaa hapolla, jotta materiaalin raerajat tulevat nakyviin. Kuvassa 11 on

esitelty valmis hie.

Kuva 11. Valmis hie

7.7 Tulosten tilastollinen kasittely

Koska tilastollinen koesuunnittelu tehtiin Minitab®17-ohjelmistolla, pystyttiin tu-

losten analysointi tekema&én sen analyysitoiminnoilla.
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8 TULOKSET

8.1 Pinnankarheus

Esimerkki valittdmista pinnankarheuden mittaustuloksista on annettu taulukossa
5, jossa ndhdaan parametriyhdistelmalla A puhalletuista levyista mitatut pinnan-
karheudet. Taydelliset mittaustulokset kaikille parametriyhdistelmille on annettu

erillisessa liitteessa (Liite 1).

Taulukko 5. Koesarja A puhallettujen koelevyjen pinnankarheudet

Pinnankarheustulokset STRENX 700E 300x300x10

Yldpuoli Ra Yldpuoli Rz Alapuoli Ra Alapuoli Rz
Al 5,22 41 51 26,6 22,67 29,79 4,39 4,38 5,33 23,15 27,72 26,23
A2 4,39 4,41 4,73 24,51 23,75 25,35 3,54 4,67 4,17 22,72 23,31 25,1
A3 4,48 4,88 3,22 23,48 29,52 29,23 3,7 5,17 35,2 21,98 27,89 27,35
Ad 4,16 5,31 4,28 23,91 27,87 23,57 4,87 4,33 4,60 22,76 22,8 25,4
A5 4,61 4,43 5,60 22,92 25,32 27,59 4,88 5,37 4,76 28,32 25,94 26,48
Ab 3,74 5,62 4,27 20,05 28,05 25,3 4,81 5 5,02 25,16 26,13 28,17
AT 4,77 3,68 6,16 24,24 19,31 28,87 4,62 4,3 4,21 25,87 20,17 22,38
A8 4,5 3,96 5 23,49 22,37 29,38 4,5 4,95 5,08 25,15 24,32 27,5
A9 3,94 5 4,43 23,87 29,01 23,57 4,5 4,17 4,81 25,98 24,01 25,87
Al0 4,62 4,2 5,24 24,84 21,71 29,35 5,85 5,23 4,59 28,39 26,7 24,83
A1l 4,53 4,38 4,6 23,75 24,32 23,32 4,69 4,11 5,87 24,16 24,68 28,03
Al12 4,32 5,78 4,79 22,24 28,89 23,75 4,61 4,37 4,69 28,84 21,42 25,84
A13 5,42 5,12 4,73 28,65 25,9 25,31 4,99 3,66 4,14 26,04 22,45 22,18
Al4 4,98 4,2 5,13 29,24 23,34 24,59 4,65 5,17 4,39 24,23 25,01 25,37
Al15 4,81 4,47 5,26 26,45 24,43 28,76 5,32 5,28 4,74 27,89 22,86 26,48
A16 4,91 4,24 4,55 25,77 25,73 23,86 4,96 4,11 438 26,92 22,68 23,25
Al7 3,97 4,59 4,02 20,69 26,48 22,38 4,9 4,98 4,74 27,66 26,39 25,45
A18 4,25 3,91 4,41 22,5 21,25 22,62 4,35 4,56 435 19,85 24,06 23,26
A19 4,35 4,68 4,86 25,18 25,18 27,31 4,48 5,24 4,62 23,44 27,19 25,18
A20 4,25 4 7,28 24,61 20,5 34,91 4,2 3,61 4,55 24,16 22,51 23,09

Saaduille tuloksille tehtiin Grubbsin testi, jolla poikkeavat havainnot (engl. outlier)
saatiin poistettua tuloksista. Kuviossa 11 ndhdéaan esimerkkina parametriyhdis-
telmalla A puhallettujen koelevyjen pinnakarheuden arvoille tehdyn Grubbsin tes-
tin tulos. Kuvan mukaisesti poikkeava havainto nakyy testissa punaisena
merkkind ja erottuu selvasti muista saaduista tuloksista. Kyseinen havainto
poistetaan tulosjoukosta ennen tilastollisen analysoinnin tekemistd. Kuvan
perusteella on helppo ymmartaa, etta tallaiset poikkeavat havainnot vaaristavat
tuloksia ja esim. aritmeettinen keskiarvo voi muuttua selvastikin niiden takia.

Aineistosta l6ytyi yhteensa 4 kpl poikkeavia havaintoja, jotka poistettiin.
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Outlier Plot of A_Rz

Grubbs’ Test
Min  Max G P
1931 3491 382 0.010

o o e eredmaimels Sel argemese a
20 22 24 26 28 30 32 34 36
A Rz

Kuvio 11. Grubbsin testi

Taulukossa 6 on annettu mittauksista lasketut tilastolliset tunnusluvut (keskiarvo,
mediaani, standardihajonta ¢ sek& minimi- ja maksimiarvot). Kuviossa 12 a on
esitetty esimerkkind Minitab®17 tehty tilastollisten tunnuslukujen graafinen yh-
teenveto, josta nahdaan, ettd aineisto on kohtuullisen hyvin normaalijakautu-
nutta. Taman olettamuksen varmistaa kuvassa 12 b esitetty Andersson-Darling
testin tulokset, jossa p — arvo 0.765 >> 0.05 ja nollahypoteesi Ho, jonka mukaan

data on normaalijakautunutta, on voimassa.

Taulukko 6. Pinnankarheusmittausten tilastolliset tunnusluvut

Nayte- n k.a. mediaani c minimi  maksimi
sarja  [kpl]  [um] [um] [um] [um] [um]
A 119 4.66 4.62 0.51 3.54 6.16
B 120  3.37 3.33 0.49 2.39 4.97
Ra C 120 5.21 5.25 0.52 4.24 6.59
D 119  3.47 3.31 0.65 2.41 5.51
REF 30 6.13 5.86 1.23 4.31 9.39
A 119 25.00 25.01 2.42 19.31 29.79
B 120 18.48 18.44 2.22 14.22 25.20
Rz C 120 27.57 27.23 2.61 22.73 34.64
D 119 19.10 18.46 3.05 13.91 29.18
REF 30 31.27 30.93 5.02 23.05 42.35
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Summary Report for A_Ra (b)

@
== .

95% Confidence Intervals

Probability Plot of A_Ra
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i 7 1 0 3 40 45 0 55 60 65

Kuvio 12. Koesarja A Ra — mittaukset: a) graafinen yhteenveto, b) Andersson —
Darling (AD) testin tulokset

8.2 Sarmaystestit

Sarmaystestien tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon. Taulukossa 7 on annettu esi-
merkki yhden sarmaystestin jalkeen tehdyista kirjauksista. Taydelliset sarmays-

poytéakirjat on esitetty erillisessa liitteessa (LIITE 2).

Taulukko 7. Sarmayspoytakirjan merkinta

Sample Sample size (mm) Rolling Sarmdys| Rolling |Tension W (Die)

ID(nr.) t I b Direction Test nr. muoto |Direction|  Side in. mm
r r
25.1.2017 A 1 10 300 300 Pl 1 A Z L B 4,252 108

Date Material ID{nr.)

Y Force | Bend® | Bend ® = | Sprin Result Grade from
Ry W/t R/t R R/R, Ry Bend pring

in. mm mm | knx10?] eede | ede |Messwea| back® | (Pass/Fail) ref. kit

0,787 20,0 10,8 2,00 | 13,0 | 0,95 8,0 -40,10 30,1 pass 2

Jokaiselle koesarjalle m&aritettiin minimitaivutussade. Yhteenveto sdrmayskokei-
den tuloksista on annettu taulukossa 8. Taulukossa punainen merkinta FAIL tar-
koittaa sita, etta sdrmayksessa on kaytetty minimitaivutussadetta pienempaa sa-
dettd, jolloin levy on luokiteltu. Keltainen merkintd vastaa vertailupalasarjan as-
teikon arvoa 3 (Rmin3) ja vihrea merkintd arvoa 2 (Rmin2). Minimitaivutussateen
|6ydyttya tehtiin silla toistokokeita, joiden yhteenlaskettu sdrmayspituus [m] nakyy

taulukon Meters - riveilla.
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Taulukko 8. Sarmayskokeiden tulosten yhteenveto

A B C D E
Result Grade PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl
FAIL (R/%) 4 0,50 0,50 0,50 0,75 1,25 0,50 0,50 0,50
PASS (R 2 1,00 1,25 0,75 1,00 1,25 1,50 1,00 1,25 1,00 1,00
Mete 0,6 0,6 0,6 0,6 1,8 2,1 0,6 0,6 1,2 1,2

8.3 Mikrokovuuskokeet

Mikrokovuuskokeita tehtiin puhaltamattomalle koesarjasta E ja voimakkaasti pu-

halletulle koesarjasta C leikatuille naytteille. Mikrokovuusmittauksia tehtiin nayt-

teiden poikkileikkauksesta 10 kpl mahdollisimman lahelta pintaa ja 10 kpl kes-

kelta naytetta. Taulukossa 9 on annettu mikrokovuusmittausten valittomat tulok-

set ja niista lasketut tilastolliset tunnusluvut.

Taulukko 9. Mikrokovuusmittausten tulokset

| Koesarja C E
pinta keski pinta keski
HV0.05 | HV0.05 | HV0.05 | HV0.05
255 238 204 239
212 251 227 241
228 253 204 251
225 243 225 247
222 245 227 241
209 268 212 260
225 234 217 240
213 238 220 245
217 241 206 249
220 243 210 245
ka: 223 245 215 246
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9 TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Raepuhalluksen vaikutukset Strenx 700E teréaksen sarmattavyyteen

Sarmaystestien tulokset osoittivat, etta koesarja C:n sarmaéttavyys oli huonoin.
A:ssa ja D:ssa sarmattavyys sailyi samanlaisena. Koesarja B:n sarmattavyys oli
yhta hyva kuin valssihilsepintaisessa koesarja E:ssd. Naissa koesarjoissa sar-
mays hyvaksyttiin minimitaivutussateen ollessa poikittain sdrmatessa R3 ja pit-
kittdin R7,5.

Raepuhallusparametrit vaikuttavat suoraan Strenx 700E:n sarmattavyyteen. Ku-
viossa 13 on esitetty Minitab®17-ohjelmistolla vasteelle Rminz tehdyt paavaikutus-
kuvaajat. Niiden perusteella raepuhallusparametrien vaikutus on yhteneva mo-
lempiin suuntiin s&rmattaessa. Puhalluspaine ja —kulma vaikuttavat Rminz — ar-
voon yhtéa paljon, mutta vastakkaiseen suuntaan. Naytteen liikenopeudella ei ole

mitdan vaikutusta Rmin2 — arvoon.

(a) Main Effects Plot for Rmin2pi (b) Main Effects Plot for Rmin2po
Fitted Means Fitted Means
A paine kulma nopeus A paine kulma nopeus
7 %
13 / \ 13
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Kuvio 13. Minitab®17 ohjelmistolla tehdyt paavaikutus — kuvaajat ("Main Effects
P|Ot”): a) Rmiano, b) Rmiani

Kuviossa 14 on esitetty vasteen Rminz paavaikutuskuvaajat. Puhalluspaineen ja —
kulman vaikutukset ovat yhtenevdaiset vasteen Rmin2 kanssa. Naytteen liikeno-
peus sen sijaan vaikuttaa epamaaraisesti. Sen kasvattaminen pienentda Rminz —
arvoa sarmattaessa levy pitkittdin valssaussuuntaan ndhden, mutta suurentaa
Rmin3 — arvoa valssaussuuntaan poikittain sarmattaessa, vaikutuksen ollessa to-

sin hyvin pieni.
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(a) Main Effects Plot for Rmin3 pi Main Effects Plot for Rmin3po
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Kuvio 14. Minitab®17 ohjelmistolla tehdyt paavaikutus — kuvaajat ("Main Effects
Plot”): @) Rminspo, b) Rminapi

Minimitaivutussateelle saatiin seuraavat regressiomallit:

Rmin2pi = 1.527 + 0.08929 paine - 0.01667 kulma (2)
Rmin2po = 1.277 + 0.08929 paine - 0.01667 kulma (2)
Rmingpi = 1.841 + 0.1071 paine - 0.02 kulma - 0.1987 nopeus (3)
Rminapo = 0.8845 + 0.1250 paine - 0.02333 kulma + 0.06623 nopeus (4)

Painetta kasvattamalla materiaalin pinta puhdistuu paremmin, mutta samalla se
muokkauslujittuu. Sarmayksessa lujittunut pinta halkeilee helpommin ja samalla

syntyy kuroumajuovia pinnan venyttya.

9.2 Raepuhalluksen vaikutus pinnankarheuteen

Pinnankarheusmittauksissa syntyi selvia eroja eri koesarjojen vélille. Suurimmat
pinnankarheuden Ra - ja Rz - arvot olivat koesarjoilla A ja C. Naissa kaytettiin

suurta puhalluspainetta verrattuna koesarjoihin B ja D.

Tulokset analysoitiin Minitab®217-ohjelmistolla. Kuviossa 15 on esitetty puhallus-
paineen, -kulman ja naytteen liikenopeuden vaikutukset pinnankarheuden Ra —
ja Rz - arvoihin. Kuvasta ndhdaan, ettd puhalluspaineella on selvasti suurin vai-
kutus Ra — arvoon. Sen kasvattaminen nostaa pinnankarheutta selvasti (Ra arvo
kasvaa 3,5 — n. 5 ym ja Rz 19 — yli 26 pym:iin). Puhalluskulman ja koelevyn

likenopeuden vaikutukset ovat huomattavasti lievempia ja niiden kasvattaminen
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pienentaa pinnankarheutta. Tulokset ovat loogisia, koska puhalluspaineen kas-
vattaminen nostaa kuulan liike-energiaa, jolloin rakeet uppoavat syvemmalle te-
raksen pintaan. Se, ettd puhalluskulman kasvattaminen pienentaa pinna-
karheutta johtuu todennékdisesti siitd, ettd pienemmalle kulmalla muodostuu va-
hemman “raeryppaitd” ja yksittaiset rakeet paasevat nain vaikuttamaan tehok-

kaammin pintaan.

(a) Main Effects Plot for Ra (b) Main Effects Plot for Rz
Fitted Means Fitted Means

paine kulma nopeus paine kulma nopeus

"~
N

5.00

NOONOONON N
N W OE 8 o

Mean of Ra
/
Mean of Rz

25 53 30 45 23 38 25 53 30 45 231

Kuvio 15. Minitab®17 ohjelmistolla tehdyt "Main Effects Plot” - kuvaajat: a) Ra ja
b) Rz

Kuten sarmattavyydessa puhalluspaine on kriittisin parametri. Pinnankarheusar-
vot Ra ja R olivat paljon suurempia koesarjoissa, joissa puhalluspaine oli asetettu
5,3 bariin. Tama tarkoittaa sité, etta pintaan on syntynyt isompia "kuoppia” pai-
neen ja puhallusmateriaalin yhteisvaikutuksesta. Puhalluskulma vaikuttaa myos
pinnankarheusarvoihin, silla kulman ollessa 45° puhallusmateriaali sinkoutuu ma-
teriaalia vasten kovemmin kuin kulman ollessa 30°. Mita jyrkemmassa kulmassa
puhallusmateriaali sinkoutuu, sitd enemman materiaalin pinta karhentuu. Loivalla
kulmalla pinnan peittosuhde kasvaa, mutta pinta ei karhene niin paljoa mitéa jyr-
kalla kulmalla.

Pinnankarheuden keskiarvojen pohjalta tehtiin Minitab17-ohjelmistolla regressio-

mallit Ra - ja Rz - arvoille:

Ra =3.337 + 0.5411 paine - 0.02167 kulma - 0.1490 nopeus 5)
Rz =18.06 + 2.677 paine - 0.1063 kulma - 0.6457 nopeus (6)

Tulosten perusteella pinnankarheuden Ra - ja Rz - arvot ovat kytkoksissa sarmat-

tavyyteen. Kun levyn pinnankarheus oli suuri, sen sarméttavyys oli heikompaa

E2:2]
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verrattuna levyihin, joiden pinnankarheusarvot olivat pienia. Tama johtuu toden-
nakaoisesti siita, ettd suuri pinnankarheus korreloi pintakerroksen muokkausluijit-
tumisen kanssa ja merkitsee sita, ettéa pinnakarheusmittauksia voitaisiin kayttaa
sarmattavyyden ennustamiseen. Riittavalla otannalla voitaisiin maarittaa regres-

siomalli pinnankarheuden ja sarmattavyyden vélille.

9.3 Mikrokovuusmittauksen soveltuvuus muokkauslujittuneen kerroksen

tutkimiseen

Teras muokkauslujittuu raepuhalluksen vaikutuksesta ja sarmayksen jalkeen sar-
massa tapahtuu lisda lujittumista venymis-puristumisilmion takia. Puhallus vai-
kuttaa ainoastaan teraksen pintakovuuteen. Puhaltamaton valssihilsepintainen
terds on pehmeampéé pinnasta kuin keskelta valssauksessa syntyvan paksuus-

suunnassa epahomogeenisen muokkauksen vaikutuksesta. (Kesti 2017)

Kuviossa 16 on esitetty Minitab®17 ohjelmistolla C ja E koesarjan naytteiden mik-
rokovuusmittauksille tehdyn t-testin tuloskuvaaja. Naytteiden keskelta mitatuissa
kovuuksissa ei nayta olevan mitaan eroa (ks. kuva 27 a), jota myds t-testin p —
arvo (p = 0.000) tukee. Kun p < 0.05, niin mittaussarjojen keskiarvoissa ei ole
tilastollisesti merkittdvaa eroa. Sen sijaan naytteiden pinnasta mitattujen mikro-
kovuuksien t-testin p = 0.162 eli kovuudet poikkeavat keskimé&arin toisistaan,
mik& nakyy myos kuvasta 27 b.

(a) Boxplot of C_keski; E_keski (b)
270 270

Boxplot of C_pinta; E_pinta
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220
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Kuvio 16. Mikrokovuusmittaustuloksille tehtyjen t-testien tuloskuvat: a) koesarjan
C ja E naytteiden keskeltd mitatut kovuudet ja b) koesarjan C ja E naytteiden

pinnasta mitatut kovuudet
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Tulokset osoittavat, ettéa tehdylla mikrokovuusmittauksella kyettiin havaitsemaan
teraksen pinnan alla tapahtunut kovuuden nousu eli menetelméaa voidaan sovel-

taa muokkauslujittuneen kerroksen maarittamiseen.

Kuvasta 12 nahdaan, kuinka laheltd materiaalin pintaa kovuusmittaukset pystyt-
tiin suorittamaan. Yksittdisen painuman lavistajan pituus on n. 6 — 7 um ja kuvan

perusteella painumat ovat pinnasta n. 1 — 1,5 lavistgjan mitan paassa.

50 um

Kuva 12. Mikroskooppikuva mittausjaljista
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10 POHDINTA

Ty6 onnistui mielestani erittain hyvin, silla tutkimustuloksia saatiin todella katta-
vasti ja toimeksiantajan ongelmaan I6ydettiin vastaus. Tyon paatarkoituksena oli
tutkia raepuhallusparametrien vaikutusta sarmattavyyteen ja tulokset kertovat,

ettd parametreilla todellakin on vaikutus sarmattavyyteen.

Tyon ohessa mitattiin pinnankarheus, koska se oli napparé mitattava eika vienyt
paljoa aikaa. My0s pieni otos kovuusmittauksiin suoritettiin. Ty6 oli kaikin puolin
mielenkiintoinen ja antoi varmasti uutta tietoa kaikille osapuolille, jotka osallistui-

vat tyon lapiviemiseen.

Ennen tata ty6ta en tiennyt, kuinka olisi jarkevaa suunnitella koejarjestely. Mi-
nitab®17-ohjelmistolla tehdyt koesuunnittelut mahdollistivat pienemmaé&n koesar-
jan, mutta siita huolimatta kokeissa tuli kaikki tarpeellinen tehtya. llIman ohjaavan
opettajani TkL Timo Kaupin opastusta Minitab®17-ohjelmiston kayttéa varten
tydssa olisi tehty vaadittua enemman toistokertoja ja koeméaéara olisi kasvanut

huomattavasti.

Seuraavassa aihepiiriin liittyvasta tutkimuksessa olisi hyva raepuhaltaa joka toi-
nen nayte poikittain valssaussuuntaan nahden. Tama toimenpide vaikuttaisi pit-
kittaissuuntaisessa sdrmaamisessa, koska peittoalue riittaisi z-sdrmaykseen eika
ainoastaan v-sarmaykseen. My0s seuraavassa tutkimuksessa voisi tutkia tar-
kemmin kovuutta, silla tama tutkimus toi ilmi, etta sitd on mahdollista mitata hy-

vinkin pienelta alueelta ja saada tarkat mittaustulokset.

Tyo6 oli erittéain mielekas tehda, silla kaikki esille tulleet asiat olivat uutta minulle.
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LITTEET

Liite 1. Pinnankarheusmittauksien taydellinen tulostaulukko

Liite 2. Sarmayspoytakirja



Pinnankarheustulokset STREMX 700E

1

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al12
Al13
Al4
Al5
Ale
Al17
Al18
A19

B1
B2
B3

BS
B6
B7

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
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Pinnankarheuksien taydellinen tulostaulukko Liite 1 1/2
Ylapuoli Ra Ylapuoli Rz Alapuoli Ra Alapuoli Rz

5,22 a1 5,1 26,6 22,67 29,79 4,39 4,38 5,33 23,15 27,72 26,23
4,39 441 4,73 24,51 23,75 25,35 3,54 4,67 4,17 22,72 23,31 25,1
4,48 4,88 5,22 23,48 29,52 29,23 3,7 5,17 5,2 21,98 27,89 27,55
4,16 5,31 4,28 23,91 27,87 23,57 4,87 4,33 4,66 22,76 22,8 254
4,61 4,43 5,66 22,92 25,32 27,59 4,38 5,37 4,76 28,32 25,94 26,48
3,74 5,62 4,27 20,05 28,05 25,3 4,81 5 5,02 25,16 26,13 28,17
4,77 3,08 6,16 24,24 19,31 28,87 4,62 4,3 4,21 25,87 20,17 22,38
4,5 3,96 3 23,48 22,37 29,38 4,5 4,95 35,08 25,15 24,32 27,5

3,94 5 4,48 23,87 29,01 23,57 4,5 4,17 4,81 25,98 24,01 25,87
4,62 42 5,24 24,84 21,71 29,35 5,85 5,23 4,59 28,39 26,7 24,83
4,53 4,38 4,6 23,75 24,32 23,32 4,69 4,11 5,87 24,16 24,68 28,03
4,32 5,78 4,79 22,24 28,89 23,75 4,61 4,37 4,69 28,84 21,42 25,84
542 5,12 4,73 28,65 25,9 25,31 4,99 3,66 4,14 26,04 22,45 22,18
4,93 42 5,13 29,24 23,34 24,59 4,65 5,17 4,89 24,23 25,01 25,37
4,81 447 5,20 26,45 24,43 28,76 3,32 5,28 4,74 27,89 22,86 26,48
4,51 4,24 4,55 25,77 25,73 23,86 4,96 4,11 4,38 26,92 22,68 23,25
3,97 4,59 4,02 20,69 26,48 22,38 4,9 4,98 4,74 27,66 26,39 25,45
4,25 3,91 4,41 22,5 21,25 22,62 4,35 4,56 4,35 19,85 24,06 23,26
4,35 4,68 4,86 25,18 25,18 27,31 4,48 5,24 4,62 23,44 27,19 25,18
4,25 4 7,28 24,61 20,5 34,591 4,2 3,61 4,55 24,16 22,51 23,09

Ylapuoli Ra Yldpuoli Rz AlapuoliRa Alapuoli Rz

3,25 2,88 3,48 13 15,1 20,47 3,16 2,99 2,59 16,52 15,3 14,3
47 4,03 3,59 21,69 21,9 17,66 2,91 3,08 2,93 15,89 16,24 16,93
4,16 3,5 3,48 21,96 20,38 18,13 3,29 3,66 2,74 18,48 19,6 15,31
3,95 2,56 2,78 18,44 14,98 15,33 2,91 2,64 2,39 16,62 16,91 14,75
3,72 3 2,62 21,9 17,77 14,62 3,12 2,74 3,53 16,29 16,06 18,89
3,2 3,3 3,68 15,55 18,33 22,35 2,84 3,72 2,64 16,1 18,57 15,6
3,91 3,09 3,43 19,37 | 179 | 1843 36 3,51 2,98 1768 | 1894 | 1535
3,67 34 3,2 1965 | 17,26 19,3 2,63 312 3,6 15,74 | 1747 | 179
3,3 3,91 2,97 17,58 23,1 17,02 3,52 2,53 3,13 21,36 14,94 16,53
3,27 3,58 3,4 17,68 18,99 18,61 3,59 2,85 2,96 18,15 15,95 16

4,97 4,12 4,32 25,2 21,77 20,88 3,02 3,47 4,37 18,76 18,3 19,83
4,07 3,39 3,62 19,17 17,64 20,86 3,78 3,07 3,46 19,59 17,66 20,83
3,04 3,19 3,54 15,76 18,94 15,14 3,03 2,74 3,19 18,85 15,15 17,19
421 3,56 3,82 2352 | 2152 | 21,35 3,52 2,38 3,18 18,44 17,1 17,77
3,02 3,87 3,84 17,37 21,3 20,48 2,97 3,32 2,81 16,99 18,6 17,33
3,08 3,75 3,96 18,67 19,77 21,25 4,03 3,31 3,68 21,53 19,79 18,71
3,81 3,32 3,82 20,76 19,25 19,48 2,83 2,75 2,86 18,25 17,18 16,04
4,03 3,48 3,59 22,12 20,35 19,07 2,77 2,04 2,88 16,04 14,22 16,86
3,34 3,73 4,03 19,26 20,63 20,31 3,46 3,32 3,12 20,14 17,38 18,82
3,01 3,84 3,88 17 20,7 21,39 3,83 4,19 3,59 214 19,63 19,03

B20
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Pinnankarheuksien taydellinen tulostaulukko Liite 1 2/2

Ylapuoli Ra YlapuoliRz AlapuoliRa Alapuoli Rz
4,69 5,38 6,19 634 | B2 | Bl 5,63 47 5,57 28,83 24,33 26,74
54 4,52 4,81 2637 | 26,29 26,04 5,26 5,29 5,45 2832 | 2968 | 2904
5,6 5,04 49 26 27,07 | 309 4,99 4,8 5,12 2907 | 2607 | 27,37
6,07 5,42 5,42 34,05 2644 | 30,13 4,83 5,23 5,53 2538 | 2927 | 2675
5,55 5,35 4,65 2862 | 2742 | 2625 5,05 4,24 4,56 2731 | 258 | 2542
5,47 5,68 541 2591 | 2658 | 2761 6,13 4,86 4,75 3048 | 2644 | 2593
4,24 4,87 5,22 23,1 24,23 26,75 5,53 5,65 5,38 2804 | 2908 | 2733
43 6,35 4,52 2396 | 29,33 27,28 4,93 5,33 43 2341 | 2937 | 253
5,13 4,67 5,18 2456 | 23,89 27,07 4,92 5,84 5,09 29,45 3082 | 2338
4,64 4,59 431 26,17 23,6 2,73 6,59 5,81 54 464 | 2832 | 84
4,54 4,55 6,18 621 | 2375 29,84 5,87 4,61 5,26 3.8 25,61 28,4
4,8 542 5,13 24,84 29,5 28,43 5,26 441 6,56 2732 | 2307 | 30,7
6,19 5,43 4,93 30,85 26,9 26,83 5,41 5,59 5,91 3398 | 3215 32,91
5,57 5,41 5,32 26,89 31,01 29 4,43 5,58 6,44 2591 | 2635 28,05
5,78 4,66 4,74 30,43 611 | 421 5,33 5,56 6,01 30,25 30,08 30,8
4,87 5 4,61 25,93 2937 | 473 5,02 5,79 5,37 27,23 3.6 26,62
49 4,97 5,46 24,85 2591 | 289 5,89 4,29 5,15 28,08 24,3 28,27
4,65 4,82 5,32 2418 | 2698 | 2853 5,99 5,34 4,84 3456 | 2787 | 27,03
5,09 4,68 4,67 2722 | 176 | 48 4,62 5,34 5,33 27,15 2831 | 2529
5,38 5 5,96 24,65 2658 | 3L36 544 5,09 4,97 2841 | 2826 | 2769

Ylapuoli Ra ¥lapuaoli Rz AlapuacliRa Alapuoli Rz
4,42 3,05 3,96 2206 | 1736 | 21,75 2,76 3,11 3,13 16,53 16,43 16,84
34 3,23 3,44 2001 | 1784 | 2028 2,84 28 2,88 15,4 15,21 16,1
3,14 3,18 3,49 18,45 1746 | 17,35 3,22 3,65 2,77 16,67 | 19,79 15,74
3,08 5,85 3,23 1797 | 2798 | 2026 3,02 2,61 3,07 1717 | 1445 15,66
3,67 3,96 3,89 19,25 21,69 21,07 2,54 3,1 3,44 1494 | 1728 | 18,03
3,34 4,04 3,99 18,85 21,25 21,89 3,26 3,75 3,53 1671 | 1867 | 1881
5,29 3,26 3,59 27,25 1711 | 1848 2,54 3,12 2,92 14,79 17,99 16,89
3,9 4,23 3,82 23,75 547 | AN 3,44 241 3,07 1922 | 1391 | 1729
3,24 4,39 3,52 20,35 21,19 19,1 3,13 3,34 3,2 1714 | 18,06 17,8
4,69 4,56 3,18 2562 | 21,97 | 1765 3,24 3,21 2,73 18,3 1744 | 1624
3,52 3,68 4,66 1870 | 2111 | 2487 3,62 2,84 3,19 18,7 14,84 | 1651
4,2 2,77 3,34 20,93 1911 | 1843 3,27 2,95 3,41 17,39 1844 | 19,72
3,18 4,05 4,66 1797 | 2114 | 2504 3,00 4,32 3,31 1594 | 2227 | 1889
49 3,17 4,24 21,92 | 1846 | 21,24 2,57 2,64 2,63 1564 | 1592 | 1537
3,3 2,84 3,58 17,73 18,89 18,53 3,59 3,08 2,64 1997 | 1658 | 1544
3,76 3,33 3,3 208 | 188 | 1876 34 2,79 4,17 1671 | 1593 2,76
3,28 3,87 3,82 18,99 24,79 20,61 3,57 2,58 2,69 2082 | 1625 15,46
5,06 4,23 4,31 3,74 | 239 2,7 3 3,33 26 18,23 17,15 15,7
5,23 3,12 5,51 2918 | 1834 | 2584 2,82 3,1 3,43 18,3 1648 | 19,85
4,01 4,37 3,53 21,62 | 2395 18 3,05 3,72 4,12 1617 | 21,03 21,39

Yldpuoli Ra Yldpuoli Rz AlapuoliRa Alapuoli Rz
461 | 45 6,1 29 | uu | 7 | 293 | 514 | 266 | 1857 | 325 | 1554
3,47 509 4,38 18,35 24,11 21,74 4,05 2,81 417 20,71 15,11 20,63
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Date | Material [ Sampl [ Sample size mm) [ Sam [T [ Tensi [/ (Die) _ wn |rn| r [RR] R, [ ¥ [Fore[Bend[Bend]Bend ] Sping | Result | Giade
ID{r.) e L] 1 b Testn. muoto] n; on in. mm in. mm b mm kN back " |(Pa: from ref.
2512077 A 1 0 | s00 | 300 Pl 1 A 4 L B |4252| 18 |o7er| 200 0.8 |200] 180|085 80 |-40.10 301 pass z
2512077 1 o | 300 | 300 Rl 1 B 4 L T |aesz| ws |orer| 200 0.6 |200] 190 05| a0 |-4010 pass z
2512017 A 2 1 300 300 PO 1 A Z T B 4252 108 f07E7T| 200 105 J200) 130|035 80 |-40.10 30,2 pass 2
2512077 A 2 0 | 300 | s00 FO 1 B z T T |aesz]| ws |orsr| 200 05 |200] 180 |05 80 |-4010 pass z
2512077 B 1 0 | 500 | 300 Rl 1 A 4 L B |aes2| w8 |o7er| 200 0.6 |200] 190|035 80 |-4010 pass z
2512077 B 1 o | 300 | 300 il 1 B 4 L T |aesz| ws |o7er| 200 0.6 |200] 190 0ss| a0 |-4010 pass 2
2512077 E 2 o | 300 | 00 FO 1 A z T E |az2sz| ws |o7sr| 200 05 | 200 80 | -40.10 pass z
2512077 B 2 0 | 500 | 300 FO 1 B 2 T T |aes2| w8 |o7er| 200 0.8 | 200 8.0 | -40.10 pass z
2512077 [ 1 o | 300 | 300 Rl 1 A z L B |a2sz| ws |o7er| 200 w08 | 200 80 | -30.10 pass z
2512077 [ 1 o | 300 | 300 Fl 1 B z L T |azesz| ws |orer| 200 08 | 200 8.0 | -40.10 pass z
2512077 [ 2 o | 300 | 300 PO 1 A z T E |aesz| ws |o7s7| 200 s | 200 80 | -40.10 pass 1
2512077 [ 2 o | 300 | 300 PO 1 B 4 T T |aesz| ws |orer| 200 w0.s | 200 80 | -40.10 pass z
2512017 1] 1 1 300 300 Pl 1 A Z L B 4252 108 f07E7T| 200 0.6 | 200 80 | -40.10 pass 2
2512077 1] 1 0 | 300 | s00 Fl 1 B z L T |aesz]| ws |orsr| 200 05 | 200 80 | -40.10 pass z
2512077 o 2 0 | 500 | 300 FO 1 A 2 T B |4252| w8 |o7er| 200 0.8 | 200 8.0 | -40.10 pass z
2512077 1] 2 o | 300 | 300 PO 1 B z T T |aesz| ws |o7er| 200 w08 | 200 80 | -30.10 pass z
2512077 E 1 o | 300 | 00 Fl 1 A z L E |az2sz| ws |o7sr| 200 05 | 200 80 | -40.10 pass z
2512077 E 1 0 | s00 | 300 Pl 1 B 4 L T |a252| w8 |o7er| 200 s | 200 80 | -40.10 pass z
2512077 E 2 o | 300 | 300 PO 1 A z T B |a2sz| ws |o7er| 200 w08 | 200 80 | -30.10 pass z
2512077 E 2 o | 300 | 300 FO 1 B z T T |azesz| ws |orer| 200 105 | 200 8.0 | -40.10 pass z
2512017 A 3 10 | 300 | a0 2l 1 A z L B |azsz| & | 053] 150 08 [150| nofo7s] 80 |-azs50 838 pass z
2512017 A 3 10| 300 | 300 il 1 B 4 L T |a4zsz]| 108 |os91] 150 08 150 1o fors] 80 |-ses0 pass 2
2512017 a ¢ 0| 300 | 300 FO 1 A z T E |azsz| s | os:] 0 08 [150 ] 20 ] 080 80 |-4z50 83,8 pass z
2512007 a 4 10 | 300 | s00 FO 1 B 2 T T |4zsz| 108 | 0531] 50 08 [150 | wofoso 80 |-4250 pass z
2512017 B 3 10| 300 | 300 Rl 1 A z L B |azsz| 108 | 0s591] 150 08 [150 ] wofogo] 80 |-4zs0 pass z
2512017 B 3 0| 300 | 300 Fl 1 B z L T |azsz| tws |os:] 0 08 [150 ] 20 ] 080 80 |-4z50 pass z
2512007 B 4 10| 300 | s00 PO 1 A 4 T B |4z52| 108 | 0531] 50 08 [150 | 2ofos0| 80 |-4250 pass 1
2512007 B 4 10| 300 | 300 PO 1 B z T T |azsz| 108 |os91] 150 08 [150 ] wofogo] 80 |-4zs0 pass z
2512017 C 3 0| 300 | 300 Fl 1 A z L E |azsz| e |os:] 50 ns [ 150 8.0 | -4250 pass z
2512007 [5 3 10 | 300 | 300 Pl 1 B z L T |4zs2| 18 |0ss1]| w0 0z [ 150 8.0 | 4250 pass 2
2512017 [ 4 10 | 300 | =00 PO 1 A 4 T B |d4zsz| 108 | 0591] 50 08 [ 150 8.0 | -4250 pass 1
2512017 C @ 0| 300 | 300 FO 1 B z T T |azsz| e |os:] 50 ns [ 150 8.0 | -4250 pass z
2512007 o 3 10 | 300 | 300 Pl 1 A z L B |4zs2| 18 | 053] w0 0z [ 150 8.0 | 4250 pass 2
2512017 o 3 10 | 300 | =00 Rl 1 B 4 L T |azsz| 108 |os91] 50 08 [ 150 8.0 | -4250 pass z
25.1.2017 1] 4 1o 300 300 PO 1 A Z T B 4252 03 | 053] 150 108 1.50 8.0 | 42,50 pass 2
2512017 1} 4 0| 300 | 300 FO 1 B z T T |azs2] s | os:] 50 ns [ 150 8.0 | 4250 pass z
2512017 E 3 10 | 300 | a0 2l 1 A z L B |azsz| & | 053] 150 08 [ 150 8.0 | -42.50 pass z
2512017 E 3 10| 300 | 300 il 1 B 4 L T |a4zsz]| 108 |os91] 150 o8 [1s0 8.0 | -4z250 pass 2
2512017 E ¢ 0| 300 | 300 FO 1 A z T E |azsz| s | os:] 0 ns | 150 8.0 | 4250 pass z
2512007 E 4 10 | 300 | a0 FO 1 B z T T |4zs2| & |o0sa1]| 150 08 [ 150 8.0 | -4250 pass 1
2612017 a 5 10| 300 | 300 Rl 1 A z L B |dzsz| 108 |o49z] 125 08 [125 | w0 o0 80 |-4150 0.2 pass z
2612017 a s 0| 300 | 300 Pl 1 B z L T |azsz| tos | o4sz]| 25 08 [125]| w0]0s0] 80 |-4150 pass z
2612077 4 6 0| 300 | =00 PO 1 4 z T B |azsz| tws |04z 125 08 125 00 |060] 80 |-4150 30,0 pass 2
2812077 A 3 w0 | 300 | =00 PO 1 E z T T |azsz| 18 |o432| s 108 125 00 |050| 80 |-4150 pass 2
2812077 B 5 m0 | 300 | a0 Pl 1 A z L B |azsz| & |o492| ws 08 | 125 80 | -4150 pass 2
2612077 B 5 0| 300 | 300 al 1 B 4 L T |azsz| 1o | o492 125 08 |25 80 | -#150 pass 2
2812077 E 6 0| 300 | =00 PO 1 4 z T B |azsz| tws |o4sz]| 125 0z | 125 80 | -4150 pass 2
2812077 B [ m | 300 | =00 PO 1 B z T T |azsz| 18 |o432| s 0z | 125 80 | -ns0 pass 2
2612077 [ [ W0 | 300 | =00 Fl 1 A z L 6 |azsz| 108 | o492 125 08 | 125 80 | -4150 4
2612017 C £ 10 300 300 Pl 1 B Z L T 4252 og fo0d32| 125 108 125 8.0 | -4150 pass 2
2812077 [ 7 0| 300 | =00 Pl 2 4 z L B |azsz| tws |o4sz]| 125 0z | 125 80 | -4150 pass3 3
2812077 [ i m | 300 | a0 Pl 2 B z L T |azs2| 18 |o492| s 08 | 125 80 | -1s0 pass 2
2612077 [ 8 0| 300 | 300 FO 1 A Z T 6 |azsz| 108 |04z 125 08 |25 80 | -#50 pass 2
2612077 [ ] 0| 300 | =00 PO 1 E z T T |azsz| s |o4sz]| 125 ns | 125 8.0 | -4150 pass 2
2812077 1] 5 0| 200 | =00 Pl 1 A z L B |azsz| 1ws |04z 25 0z | 125 80 | -4150 pass 2
2812077 o 5 m0 | 300 | a0 Pl 1 B z L T |azsz| e |o492| =S 08 | 125 80 | -4150 pass 2
2612077 1] 6 0| 300 | 300 FO 1 A Z T 6 |azsz| 108 |04z 125 08 |25 80 | -#50 pass 2
2812077 1] 6 0| 300 | =00 PO 1 E z T T |azsz| tws |o4sz]| 125 0z | 125 80 | -4150 pass 2
2812077 E 5 m | 300 | =00 Pl 1 A z L B |azsz| 18 |o432| s 0z | 125 80 | -4150 pass 2
2612077 E 5 W0 | 300 | =00 Fl 1 B z L T |azsz| 108 |o492) 125 08 | 125 80 | -4150 pass 2
2612017 E £ 10 300 300 PO 1 A Z T B 4252 og fo0d32| 125 108 125 8.0 | -4150 pass 2
2812077 E 6 0| 300 | =00 PO 1 E z T T |azsz| tws |o4sz]| 125 0z | 125 80 | -4150 pass 2
2812077 A i m | 300 | a0 Pl 2 A W L B |azsz| & |o492| s 08 | 125 80 | -1s0 pass 2
2612077 B i W | 300 | 300 Bl 2 A W L 6 |azsz| s |04z 125 08 |25 80 | -#s0 pass 2
2612017 [~ il o | oo | so0 Pl 2 A I L B |42s2| 108 |ods2| 125 08 | 125 8.0 | 4150 pass3 3
2612017 1] L I Fl H A v L B |4252| 108 | 0daz| 125 ns | 125 8.0 | -4150 pass H
2612017 A 8 0 | 500 | 300 Fl 2 B I L T |4zsz| 108 |odaz]| 125 08 | 125 8.0 | -4150 pass 2
26.1.2017 E g 1 300 300 Pl 2 B \J L T 4252| 108 fods2| 125 108 125 8.0 | 4150 pass. 2
2612017 1] B L I Fl H E v L T |4z52| 108 |odaz| 125 ns | 125 8.0 | -4150 pass H
2612017 A ] L L Fl 1 A I L B |4zs2| 108 | 03] 100 08 [100] 80 Jogo] 8.0 |-4447 0.4 pass3 3
26.1.2017 A 11 1 300 300 Pl 1 B \J L T 4252| 108 03| 100 108 100 | 60 | 080 ) 8.0 f-4447 passd 3
2612017 A @2 L I FO 1 A z T B |4252| 108 | 0334 | 100 ns [ 100 8.0 | -4d.47 pass H
2612017 A 2 L L PO 1 B 2z T T |4zsz| 108 |03x] f00 08 | 100 8.0 | -4d.47 pass 2
26.1.2017 E 3 1 300 300 Pl 1 A \J L B 4252| 108 03| 100 108 100 | 60 | 080 ) 8.0 4447 pass. 2
26.12007 B n 0 | 300 | =00 Pl 1 B v L T | 4252 108 | 0834 | 100 0z (100 80 |os0) 50 |-44.47 pass 2
2612017 B 1 L L PO 1 A 2z T B |4zs2| 108 | 03] 100 08 | 100 8.0 | -4d.47 pass 2
2612017 E 1 0 | 300 | 00 FO 1 E z T T |4z52| 108 | 03] 100 ns | 100 8.0 | -44.47 pass 2
26.12007 [ n 0 | 300 | =00 PO 1 A z 1 B |4252| 108 | 0834 | 100 03 [ 100 8.0 | -44.47 pass 2
2612017 [ ] L L PO 1 B 2z T T |4zsz| 108 |03x] f00 08 | 100 8.0 | -4d.47 pass3 3
2612017 1] 3 0 | 300 | 00 Fl 1 4 1 L B |4252| 108 | 0334 ] 100 ns | 100 8.0 | -44.47 pass3 3
26.12007 o n 0 | 300 | =00 Pl 1 B v L T | 4252 108 | 0834 | 100 03 [ 100 8.0 | -44.47 pass 2
2612017 o il o | oo | so0 PO 1 A 4 T B |4zs2| 108 |03m] 100 08 | 1m0 8.0 | -44.47 pass 2
2612017 1] 1 0 | 300 | 00 FO 1 E z T T |4z52| 108 | 03] 100 ns | 100 8.0 | -44.47 pass 2
2612017 E 7 0 | 500 | 300 Pl 1 A z L B |4252| 108 | 0834 | 100 08 [ 100 8.0 | -4d.47 pass 2
2612017 E 7 o | oo | so0 Fl 1 B 4 L T |4zs2| 108 |03m] d00 08 | 1m0 8.0 | -44.47 pass 2
2612017 E B o | 300 | o0 FO 1 a z T B |4z52| 108 | 0334 ] 100 ns | 100 8.0 | -dd.47 pass H
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2612017 3 3 0 | a0 | s | eo 1 E z 1 T |azs2] w8 |osse] o | ws |1 80 |-da47 pass 2
2612017 A | | a0 | am FI 1 A W L B [azsz| w8 |ness| 7s 0s |ors 60 [-4500 513 pass3 3
2612017 A ® | w | 300 | 3m Al 1 B Y L T |azsz] ws |ness| is ws | o7s 80 [-a570 0.z passd 3
2612017 A 5 | o a0 | 0| eo 1 & z 1 B [azm2] w8 || 7s ns | 075 80 [-4s70 pass3 3
2612017 A 5 | w | a0 | 30| po 1 E z T T |azs2| w8 |nees| 7s 0s |0 80 [-as70 pass3 3
2612017 B 3 | w | 300 | 3m Al 1 A Y L B |azsz| ws |nass| is ws | o7s 80 | -45.70 passd 3
2612017 B | o | =0 | sm Pl 1 E W L T [azm2] w8 || 7s ns | 075 80 [-4s70 pass3 3
2612017 B © | w | a0 | 30| po 1 A W T B |azs2| w8 |nees| 7s 0s |0 80 [-as70 pass 2
2612017 B ® | w | g0 | o [ PO 1 B Y T T |azsz] ws |ness| is ws | o7s 80 [-a570 pass 2
2612017 C 3 0 | a0 | s [ eo 1 & z 1 6 [azs2] w8 |oeas| 75 ns | 075 80 [-4s70 pass3 3
2612017 C 3 0 | a0 | 30 [ Po 1 E z 1 T |azs2| w8 |nees| s ng |07 80 [-as70 4
2612017 [ 2 | w | 300 | 3m Al 1 A Y L B |azsz| ws |ness| 7s 0s |07 80 [-a570 pass3 3
2612017 [ 3 | | 300 | 3m Pl 1 E ] L T |azsz] we |ness| 75 0s |07 80 | -4570 passd 3
2612017 [ © | o | a0 | 0| eo 1 A z 1 B [azm2] w8 || 75 ns | 075 80 [-4s70 pass 2
2612017 0 W | w | g0 | a0 [ Fo 1 E z T T |azsz| ws |ness| 7s 0s |ors 80 [-a570 pass3 3
2612017 E 3 o | 300 | 30 Pl 1 A z L B |azsz] ws |ness| 75 0s |07 80 | -4570 pass 2
2612017 E 3 o | a0 | smo Pl 1 E z L T [azm2] w8 || 7s ns | 075 80 [-4s70 pass 2
2612017 E 0 | w | a0 | s | Fo 1 A 2 T B |azsz| w8 |ness| 7s 0s |ors 60 [-as70 pass 2
2612017 3 w0 | w | g0 | o [ Po 1 B z T T |aesz] ws |ness| is ws | o7s 80 | -45.70 passd 3
2742017 A # | o | =0 | sm Pl 1 & W L B [azs2] w8 |owr| so ns | 050 80 | 460 a5 4
2712017 A 7 | w | a0 | a0 [ eo 1 A z T B [azsz| w8 |owr| so 06 | oso 60 |46 3
2Ta20m A | w ] g0 | s | Fo 1 B z T T lazsz] we | o] so ws | o5 80 | -461 4
2712017 B 5 | | 200 | 3m Al 1 A Y L B |azsz] ws | o] so 0s | oso 50 |46 anz I -
2712017 B 7 | | 300 | s [ PO 1 A z T B |azsz2] ws | o] so 0s |05 80 | 4618 pass 2
2712017 B 7 | | a0 | 30| po 1 E z 1 T |azs2| w8 | 07| sn ng |osn| v 80 | -4618 pass3 3
2712017 [ 5 | w | 300 | 3m Al 1 A Y L B |azsz| ws | o] so 0s | os 50 |46 pass3 3
2712017 [ # | o | 300 | 3m Pl 1 E ] L T |azsz] we | o] so 0s |05 50 |46 4
2742017 [ 7 | 0| a0 | o | eo 1 A z 1 B [azs2] w8 |owr| so ns | 050 g0 | -4618 3
2712017 1 7 | w | a0 | s [ Fo 1 B 2 T T |azsz] w8 |owr| so 06 | 0so 60 | -4618 4
2112017 3 n | w | soo | so0 Pl 1 A z L B |aesz] ws | o] so ws | os 50 |46 3
2742017 E | o | =00 | s Pl 1 E z L T [azs2] w8 |owr| so ns | 050 g0 [ -e618 4--7
2712017 E 2 | w | a0 | a0 | Fo 1 A z T B [azsz| w8 |owr| so 06 | oso 60 |46 pass 2
2112017 3 2 | w | g0 | s [ PO 1 B z T T |azsz] ws | o] so ws | os 80 | 4618 passd 3
2742017 B 8 | | a0 | 0| eo 1 & z 1 B [azm2] ws |oms| 3o ng | 030 &0 [-4ro0 3.3 pass3 3
2712017 B 8 | w | a0 | 30| po 1 E z T T |azse] w8 |oms| 30 0s | o3 80 | 4651 839 pass3 3
2112017 3 i | w | g0 | s [ PO 1 A z T B |azsz] ws |oms| 30 ws | oan 80 | 4651 passd 3
2712017 3 5 | 0| a0 | s | eo 1 B z 1 T [azs2] ws o] an ns | 030 8.0 | 4651 pass3 3
2712017 E W | w | a0 | 30| po 2 A z 1 B [azs2| w8 |oms| 30 RN N 80 | 4651 pass3 3
2112017 3 ® | w | g0 | a0 [ PO 2 B z T T |azsz] ws |oms| 30 ws | oan 80 | 4651 passd 3
2712017 3 5 | o a0 | 0| eo 3 & z 1 6 [azs2] w8 || an ns | 030 8.0 | 4651 pass 2
2712017 E 5 | w | a0 | 30| po 3 E z 1 T |azs2] w8 |oms| 30 RN N 80 | 4651 pass3 3
2712017 A #® | | 300 | 3m Al 2 A Y L B |azsz| ws |ness| 7s 0s |07 80 | -as7 pass3 3
2712017 A 19 | | 300 | 3m Pl 2 E ] L T |azsz] we |ness| 75 0s |07 80 | -457 passd 3
2742017 A BN N ES EN 2 A z T B |azs2] w8 |onzes| 75 0s | 075 80 | 457 pass3 3
2712017 A 20 | 0| so0 [ s | eo 2 E z 1 T |azm2] w8 || vs ns | 075 80 | 457 pass3 3
2712017 B 1 | 0| a0 | am FI 2 A W L B [azsz| w8 |ness| 7s 0s |ors 60 | 457 pass3 3
2112017 B 20 | w | soo | so0 Al 2 B Y L T |azsz] ws |ness| is ws | o7s 80 | -457 passd 3
2742017 [ # | 0| =0 | sm Pl 2 & W L B [azm2] w8 || 7s ns | 075 80 | 457 pass3 3
2712017 1 18 | | a0 | sm Pl 2 E W L T |azs2| w8 |nees| 7s 0s |0 80 | 457 pass3 3
2112017 [ 20 | o | soo | 50 | po 2 A z T B |azsz| ws |nass| is ws | o7s 80 | 457 passd 3
2712017 [ 20 [ 0 [ soo [ s | eo 2 B z 1 T [azs2] ws |neas| 7s ns | 075 80 | 457 pass3 3
2712017 E % | | a0 | 3m Pl 2 A z L B [azs2| w8 |nees| 7s ng |07 80 | 457 pass3 3
2712017 3 % | w0 | 300 | 3m Al 2 B z L T |azsz| ws |ness| 7s 0s |07 80 | -as7 pass3 3
2712017 3 7 | o | a0 | sm Pl 3 & z L 6 [azs2] w8 |oeas| 75 ns | 075 80 | 457 pass3 3
2712017 E 7 | | a0 | sm Pl 3 E z L T |azs2| w8 |nees| s ng |07 80 | 457 pass3 3
2712017 C 2 | w | g0 | s [ PO 2 A z T g |azsz| ws |nasa| mo | ws 1m0 80 [-a4.47 a5 pass3 3
2712017 C 2 | w | 300 | s [ PO 2 E z T T |azsz| we |oasa] wo | wa [t 80 | 4447 passd 3
2742017 C 3 | 0| a0 | 0| eo 3 A z 1 B [azs2] w8 |nase| mo | ws |10 50 [-4447 pass 2
2712017 C 1 | w | a0 | s [ Fo 3 A 2 T B [azsz| w8 |nasa] mo | ws [1mo 60 [-44.47 pass3 3
2112017 3 19 | w | 300 | 3m Pl 2 A z L g |aesz| ws |nasa] wo | ws |1 80 | 4447 pass 2
2742017 E 5 | o | =0 | sm Pl 2 E z L T [azs2| w8 |osse| mo | ws [0 50 [-d447 pass 2
2712017 E | w | a0 | a0 [ Fo 2 A z T B [azsz| w8 |oasa| mo | ws |10 60 [-44.47 pass 2
2112017 3 © | w | g0 | o [ PO 2 B z T T |azsz| we |nasa] wo | ws |1 80 | 4447 pass 2
2742017 C a4 | 0| a0 | s | eo 2 & z 1 B [azs2| w8 |odsz| 15 | ws [ g0 [ -4150 a5 pass 2
2712017 C W | w | a0 | 30| po 2 E z T T [azs2| w8 |nasz| s | ws |1 80 | -4150 pass 2
2112017 C © | w ] g0 | s | Fo 3 A z T g |azsz| we |ngse] s | wa [ies 80 | -a150 pass 2
2712017 C 5 | w | g0 | s | Fo 3 B 2 T T |azsz| we |oasz| s | wa [1es 80 | 4150 pass 2
2712017 C & | o | a0 | sm Pl 2 & W L 8 [azs2| w8 |osat| w0 | wa [is0 80 | 425 83,0 pass 2
2712017 C 7 | | a0 | sm Pl 2 E W L T [azs2| w8 |oss| w0 | ws [1m0 80 | -as pass 2
2712017 C #® | | 300 | 3m Al 3 A Y L g |azsz| ws |osor| w0 | wa [1s0 80 | -4 pass 2
2712017 C 19 | | 300 | 3m Pl 3 E ] L T |azsz2| we |oser| wo | wa [is0 80 | 413 pass 2
2742017 C Bl EN ED Pl 4 A W L B [azs2| w8 |osst| w0 | ws [1m0 80 | 48 pass 2




