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Opinnaytety6n tehtdvana oli tutkia raepuhalluksen vaikutusta terdksen
mekaanisiin  ominaisuuksiin. Ongelmana oli mahdollinen raepuhalluksen
aiheuttama muutos SSAB:n terdstuotannon testausten tuloksiin. Jokaisesta
valssatusta levystd leikataan vetokoetta varten testikappaleet, jotka
tulevaisuudessa puhdistettaisiin valssaushilseesta raepuhaltamalla. Tavoitteena
oli selvittdd, aiheuttaako raepuhallus muutosta testituloksiin vetokokeessa, seka
antaa selvitys siitd, onko raepuhallus hyvaksyttava menetelma testikappaleiden
puhdistukseen. Raepuhalluksen kéaytté teollisuudessa on hyvin tunnettu
menetelma vasymislujuuden parannukseen, mutta sen vaikutuksen laajuus
erikoisteréksiin on vdhemman tunnettu. Tama tybén tarkoituksena oli antaa
suuntaava kasitys raepuhalluksen vaikutuksista SSAB:n erikoisteraksiin.

Tybn toiminnallisessa osuudessa tutkittiin raepuhalluksen vaikutusta kolmeen
eri teréslaatuun, S355, Optim 700 ja Raex 400. Kyseisista terdslaaduista tehtiin
kaksi vetokoesarjaa, puhallettu ja puhaltamaton eri paksuuksilla, joille
suoritettiin tilastollinen tarkastelu t-testin avulla.

Lopputuloksena todettiin, ettd raepuhallus aiheuttaa pienen muutoksen
vetokokeen tuloksiin S355-, ja Optim 700-teraslaadulla, Reax 400-teraslaadulla
raepuhallus vaikutti ainoastaan 6 mm kokonaisvenymaan. Kyseiset muutokset
eivat kuitenkaan olleet niin merkittava, ettd raepuhallus ei olisi hyvaksyttava
menetelma testikappaleiden puhdistukseen.

Raepuhalluksen vaikutuksen vetokokeeseen todettiin olevan suurempi Optim
700-teraslaatuun 1,30 prosentin muutoksella 8 mm paksuisen testikappaleen
murtolujuudessa, kuin S355-rakenneterdksessda. Raex 400-terdslaadussa
raepuhallus aiheutti muokkauslujittumisen, joka aiheutti suhteellisen suuren
-7,374 prosentin muutoksen kokonaisvenyman tulokseen 6 mm paksuudessa.

Avainsanat: raepuhallus, muokkauslujittuminen, vetokoe, Optim
700, Raex 400, S355
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to research the effect of shot blasting
on steel. This thesis was commissioned by the steel manufacturer SSAB by
their production plant in Raahe, Finland. The problem was the effect shot blast-
ing can have on the testing of rolled steel. Test pieces are cut from every pro-
duced steel sheets and they are tested to prove its quality, these test pieces
would be shot blasted clean. The question was does the shot blasting have an
effect on the test results of the tensile testing of these steel test pieces.

Shot blasting is a well-known method in improving the fatigue strength of steel,
but its effect on special steels is less known. This work gave an understanding
about the effect of shot blasting on SSABs special steels Optim 700 and Raex
400.

In this thesis the effect of shot blasting was tested on the tensile strength of
three different steels, structural steel S355, ultra-high strength Optim 700 and
wear resistant steel Raex 400. With the thicknesses of 6, 8, 12 and 20 mm with
some exceptions. The testing was performed by making two test series of
blasted and unblasted test pieces and these were compared to each other with
a t-test (student’s-test).

In the end it was concluded that shot blasting does in fact have a small effect on
the test results of the qualities S355 and Optim 700. With Raex 400 only the 6
mm total elongation was affected with a change of -7,374 %. Interestingly shot
blasting had a bigger effect on the stronger Optim 700 with the change of 1,30
% in the tensile test of the 8 mm thick test piece, than it did on the 6 mm S355.
From this it can be concluded, that shot blasting could be a useful cold-working
method in the use of ultra-high strength steels.

Key words: shot blasting, shot peening, yield strength, tensile strength, Optim
700, Raex 400, S355
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ALKUSANAT

Suurkiitokset kaikille niille, jotka ovat vaikuttaneet tdaman opinnaytetydn
toteutumiseen ja valmistumiseen. Erityiskiitokset SSAB EUROPE Raahen
tehtaan testaamon kehitysinsind6ri ~ Jani  Alilalle sekad Lapin
Ammattikorkeakoulun TkL Timo Kaupille loistavasta ohjauksesta seka
neuvonannosta. Suurkiitokset myds muille opinnaytetyéhén osallistuvalle
SSAB:n henkildkunnalle.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyén tarkoituksena on tutkia raepuhalluksen vaikutusta metallin
(teraksen) mekaanisiin  ominaisuuksiin. Raepuhallus on metallin pinnan
kasittelyyn kaytettdva tydmenetelmd, jonka tarkoituksena on puhdistaa pinta
epapuhtauksista tai aiheuttaa muokkauslujittunut kerros metallin pintaan.

Opinnaytety6 tehtiin terdksenvalmistaja SSAB EUROPE Oy:n (tasté eteenpéin
SSAB) Raahen tehtaan toimeksiantona. Ensisijaisena tehtavana oli selvittaa se,
onko raepuhalluksen vaikutusta kvarttolevyjen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Jokaisesta valssatusta levysta irroitetaan testausta varten nayteaihiot. Naista
tehdaan ainetta rikkovan aineenkoetuksen vaatimat naytteet (veto-, taivutus- ja
iskusauvat, kovuustestausnayte), joita testaamalla maaritetddn kyseisen
valmistuserdn  mekaaniset  ominaisuudet. = Nayteaihiot  polttoleikataan
plasmaleikkauksella valssatusta levysta. Tassa vaiheessa levyn pinnalla on
aihionhehkutuksessa ja kuumavalssauksessa syntynyt oksidi- eli hilsekerros.
Tasta aiheutuu ongelmia eri prosessipisteissd muun muassa siksi, etta hilsetta
irtoaa koneistuksen yhteydessé ja se voi aiheuttaa pdlyhaittoja. Nayteaihion
pinta voitaisiin puhdistaa raepuhalluksella. Tehtdessa paatds siitd, siirrytaanko
nayteaihioiden pinta puhdistamaan raepuhalluksella, on varmistettava, etta se
ei vaikuta testattaviin ominaisuuksiin. Tassa opinnaytetydssa tullaan
selvittdmaan, onko raekuulapuhalluksella vaikutusta vetokokeella maaritettaviin

testituloksiin.

Teollisuudessa raepuhalluksen kayttd metallien vasymislujuuden
parantamiseen (kuulapuhallus) on pitkdan kéaytdéssa ollut hyvin tunnettu
menetelma, mutta sen vaikutus lujuuden muutoksen, erityisesti vetokokeen
tuloksiin  on vahemman tunnettu. Raepuhalluksen vaikutus metallin

ominaisuuksiin on hyvin riippuvainen puhalletun materiaalin ominaisuuksista.

Taman opinnaytetydn tavoitteina ovat:
1. Tutkia raepuhalluksen aiheuttamaa muutosta opinnaytetydssa rajattujen
teraslaatujen-, ja paksuuksien vetokokeiden tuloksiin.



2. Osoittaa raepuhalluksen hyvaksyttavyys valssattujen kvarttolevyjen

pinnan puhdistukseen.

3. Antaa yleista tutkimustietoa raepuhalluksen vaikutuksen laajuudesta

tyéssa rajatuille SSAB:n teraslaaduille.

Opinnaytetydn testimateriaalit rajataan kasittdmaan SSAB:n terdslaadut S355,
Optim 700 ja Raex 400, paksuuksilla 6, 8, 12 ja 20 mm, poislukien 6 mm Optim
700, sekd 20 mm Raex 400. Mekaanisten ominaisuuksien testaus rajataan

koskemaan vetokoetta.



2 SSAB EUROPE

SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva Pohjoismainen ja yhdysvaltalainen
terasyhtid, jolla on johtava asema pitkdlle kehitettyjen lujien terasten ja
nuorrutusterasten seka nauha-, levy- ja putkituotteiden tuotannossa, seka
rakentamisen ratkaisujen tarjoamisessa. Vuosittainen SSAB:n terdksen
tuotantokapasiteetti on noin 8,8 miljoonaa tonnia, ja se tydllistéa
maailmanlaajuisesti noin 17 300 tydntekijaa. Teraksentuotantolaitoksia
SSAB:lla on Ruotsissa, Suomessa ja Yhdysvalloissa. Rakenteellisesti SSAB
koostuu viidestd divisioonasta, SSAB Special Steels, SSAB Europe, SSAB
Americas, Tibnor ja Ruukki Construction. SSAB:n paakonttori sijaitsee Ruotsin
Tukholmassa, ja sen osakkeet noteerataan Nasdag OMX Tukholman pérssissa

seka toissijaisesti Helsingin pdrssissa. (SSAB 2015)

Liikevaihdoltaan suurin SSAB:n divisioona on SSAB EUROPE noin 2,8 miljardin
euron liikevaihdolla (2014). SSAB EUROPE on johtava pohjoismainen
terastuottaja, jonka tuotteita ovat nauha-, kvarttolevy- ja putkituotteet. Sen
suurimmat pohjoismaiset 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. (SSABa 2015)

2.1 Raahen tehdas

Raahen tehdas on tydntekijamaaraltddn SSAB:n suurin tuotantolaitos, joka
tyéllistaa noin 2 800 tydntekijaa ollen Suomen suurimpia tuotantolaitoksia. Sen
toimialoja ovat terdksen valmistus, kvarttolevyt ja nauhatuotteet. Nain ollen
tehtaalla valmistetaan terdsaihioita, kvarttolevyja ja kuumavalssattuja keloja.
Raahen tehtaalla néiden tuotanto on integroitu masuuniprosessiin. Kuvassa 1
nahdaan Raahen tehtaan toimintaa havainnollistava prosessikaavio, ja kuvasta
voidaan myds tarkastella valmistus- ja jatkojalostusprosessit. (SSAB 2015)
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Kuva 1.SSAB EUROPE:n Raahen tehtaan prosessikaavio (Rautaruukki 2014)

2.2 Levyvalssaamo ja EKT-linja

Raahen tehtaan levytuotannossa teraslevyt valmistetaan sen tuottamista
terdsaihioista. Kuvassa 2 on havainnollistettu levyvalssauksen periaate.
Valssauksen paaprosessit ovat aihion lammitys haluttuun valssauslampétilaan,
aihion valssaus levyksi edestakaisin toimivalla nelitelavalssaimella, jadhdytys ja
lampdkasittely, levyjen oikaisu, sekd mekaaninen- tai terminenleikkaus
haluttuun levykokoon. Tuotettujen levyjen mekaaniset ominaisuudet riippuvat
padasiassa terdksen kemiallisesta koostumuksesta, ja levyvalssauksessa

tapahtuvasta lampokasittelyssa. (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 parantamiseksi myds koneistusta, hitsausta, karkaisua ja
sarmaysta (Kuva 3.). (Rautaruukki 2014)
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Kuva 3. EKT:n prosessikaavio (Rautaruukki 2014)



3 TEORIA

3.1 Raepuhallus

Raepuhallus on metallin pinnan puhdistamiseen, lujittamiseen(kuulapuhallus)
seka pinnoittamisen esivalmisteluun kaytetty tyémenetelmd, jossa metallin
pintaan ohjataan kovalla paineella raesuihku, joka tyypillisesti koostuu pienista
metallirakeista. Rakeiden iskeytyessd metallin pintaan ne poistavan
epapuhtauksia pinnasta(hionta) seka aiheuttavat pinnassa
muokkauslujittumista. Raepuhallusta, jonka kayttétarkoituksena on muokata
metallin mekaanisia ominaisuuksia, kutsutaan kuulapuhallukseksi, kun taas
raepuhalluksen kayttotarkoitus on ylimaardisen aineen poisto ja pinnan
puhdistus. Kaytanndéssd menetelmat ovat samanlaisia, erona vain haluttu
loppuvaikutus metallin pintaan. Rae-, ja kuulapuhallusta kaytetaan lahes kaikilla
teollisuuden aloilla, joissa vaaditaan metallin pinnan ominaisuuksien

parantamista. (Wheelabrator Group 2015)

Raepuhalluksen tarkeimpia tekijéitd ovat kaytetyt rakeet (materiaali ja muoto),
puhalluksen peitto, puhalluskulma ja puhalluksen nopeus. Nama tekijat
vaikuttava puhalluksen intensiteettiin, jolla maaritellddn raepuhalluksen
aiheuttamaa  vaikutusta  materiaaliin,  erityisesti  muokkauslujittumisen
suuruuteen. (Lyman, Boyer, Unterweiser, Hontas, Mehlman, Carnes & Lawton
1964.)

Raepuhalluksen puhallusrakeina voidaan kayttad useita materiaaleja. Yleisin
raemateriaali on kuitenkin terds. Terasrakeita kaytetdan sekd@ kuulina etta
sarmikkaind muotoina. Rakeiden koot vaihtelevat 0.01-2 mm valilla. Osuessaan
metallin pintaan rae muokkaa terdstd plastisesti ja aiheuttaa samalla
muokkauslujittumista. Kuulien aiheuttaman rakenteen muutos on noin puolet
syvempi, mutta aiheutuneen muokkauslujittumisen suuruus on vahaisempi kuin
sarmikkaalla rakeella. Sarmikkdat rakeet aiheuttavat myds puhallettavan
materiaalin abrasiivista kulumista. Yleensd puhallusmateriaalina kaytetaan
pyOreiden- ja sarmikkaiden rakeiden seosta. (Toshal, Lu, Guelorget. &
Nagashima ; T.Stenbacka AB 2015.)



Puhalluksen peitolla tarkoitetaan sitd osuutta puhallettavan materiaalin
pinnasta, johon kuulat ovat iskeytyneet. Peiton maarittely tapahtuu yleensa
visuaalisesti tarkastelemalla. Tarkasteluun on my6s kehitetty Straubin
menetelma, jossa puhallettu pinta suurennetaan 50-kertaiseksi, minka jalkeen
se mallinnetaan paperilla, josta voidaan laskea iskeytymien alue suhteessa
puhtaaseen pintaan. (Lyman ym. 1964.)

Rakeen nopeuden kasvaessa myds sen sisaltdma kineettinen energia kasvaa,
jolloin sen iskeytyminen kappaleen pintaan aiheuttaa suuremman intensiteetin
ja muokkauslujittumisen. Toisaalta liian kova iskeytyminen voi aiheuttaa rakeen
hajoamisen. Puhalluskulmalla voidaan saadelld puhallusrakeen sisaltdman
energian siirtymisen osuutta materiaalin pintaan. (Lyman ym. 1964.)

3.2 Metallurgia

Raepuhalluksessa metallin pinnassa tapahtuu plastista muodonmuutosta, jossa
se muokkauslujittuu. Muokkauslujittumisella tarkoitetaan metallin lujuuden ja
kovuuden kasvua plastisen muodonmuutoksen tapahtuessa. Voiman
kohdistuessa metalliin siind tapahtuu joko kimmoista- tai plastista
muodonmuutosta. Metallin kiteen atomien valilla esiintyy veto- ja poistovoimia
sen mukaan, mikd on niiden etdisyys toisistaan. Kimmoisessa
muodonmuutoksessa kohdistaessa metalliin ulkoisia voimia atomit voivat
asettua uuteen tasapainoasemaan, jossa ulkoisten ja atomien valisten voimien
vélilla on tasapaino. Ulkoisen voiman poistuessa kiteen atomit palautuvat
alkuperaiseen rasittamattomaan tilaan, eikd siihen tapahdu siséisten
rakenteiden muutoksia. Plastisessa muodonmuutoksessa tapahtuu pysyvia
kiteiden muodonmuutoksia aiheuttaen hilarakenteeseen kaksiulotteisia
kidevirheitd, eli niin kutsuttuja dislokaatioita ja rakeiden muodon muutoksia.
(Valorinta 1993, 261; Huhtamo 1972, 172.)

Lujuudella tarkoitetaan materiaalin kykya vastustaa muodonmuutosta. Plastisen
muodonmuutoksen tapahtuessa metallin ominaisuuden muuttuvat

dislokaatioiden liikkuessa, ja mikrorakenteen muuttuessa rakeiden litistymisen



vuoksi. Metallin sisdisiin rakenteisiin jad muokkauksen ansiosta pysyvia
jannityksia, joihin varastoituu noin 5-10 % muodonmuutokseen kaytetysta
energiasta suurimman osan muuttuessa lammoksi. Taman  vuoksi
kylmamuokattu metalli on termodynaamisesti epavakaassa tilanteessa.
Muokkauslujittuminen perustuu metallin kykyyn vastustaa jatkuvaa muokkausta
lisddntyneen lujuuden ansiosta, mitd enemmdan metallia muokataan, sita
lujempaa ja kovempaa siita tulee sitkeyden ja muovautumiskyvyn vahentyessa.
Muokkauslujittumiseen perustuu esimerkiksi kylmavalssaus. Koska metallin
lujuuden kasvaminen merkitsee dislokaatioiden liikkumisen vaikeutumista, on
kyseisen  materiaalin  kide- ja raemuodolla olennainen  merkitys
muokkauslujittumiseen. (Huhtamo 1972, 172; Valorinta 1993, 261.)

Raepuhalluksessa yksittdisen rakeen iskeytyminen aiheuttaa metallin pinnassa
puolipallon  muotoisen pysyvdn muodonmuutoksen, ja sitd myodta
muokkauslujittumisen (kuva 4). Na&in ollen raepuhallus aiheuttaa metallin
pintaan puristusjannityksen ja tekee pinnasta lujemman sekd kovemman.
Kuulapuhalluksessa ilmi6ta  kaytetdan erityisesti  vasymiskestavyyden
parantamiseen. (Metal Improvement Company 2015)

Impact at high speed

creates a dimple Stretﬂhﬂd S I_I[TE,EE

Kuva 4. Kuulapuhalluksen aiheuttama muokkauslujittuminen. (Metal
Improvement Company 2015)

3.3 Kovuuden muutos

Raepuhalluksen muokkauslujittumisen syvyyttd voidaan mitata metallin
muokkauslujittumisesta aiheutuvan kovuuden muutoksen syvyyden perusteella.
Raepuhalluksen aiheuttama kovuuden muutos on suurin puhalletun materiaalin
pinnassa, ja vahenee syvemmalle mentdessa. Pinnassa kovuuden muutos on

puhalluksen parametreista ja materiaalista riippuen noin 1.3 — 1.8 kertainen



materiaalin peruskovuuteen verrattuna. Muokkauslujittumisen syvyys on
tyypillisesti noin 0.5-1 mm luokkaa (Kuva 5.). (Toshal, Lu, Guelorget &
Nagashima; Katsuji, Jian & Guelorget 2004.)
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Fig.1 Comparison of hardness distribution  Fig. 2 Difference of affected zone
Produced by SP and GB produced by SP and GB

Kuva 5. Raepuhalluksen aiheuttama kovuuden muutos. (Toshal, Lu, Guelorget
& Nagashima; Katsuiji, Jian & Guelorget 2004.)

3.4 Aikaisempien tutkimustdiden tarkastelu

Raepuhallus on teollisuudessa pitkdan kaytéssa ollut ja hyvin tunnettu
tydmenetelma, jonka vaikutuksista on tehty runsaasti tutkimusty6ta varsinkin
kappaleen vasymiskestéavyyden parantamisesta. Tutkimuksista voidaan todeta,
ettd raepuhallus vaikuttaa metallin ominaisuuksiin kuten lujuuteen seké

kestavyyteen, ja todeta seuraavat seikat:

1. Raepuhalluksen vaikutus perustuu padasiassa pinnan

kylmamuokkautumiseen.

2. Raepuhalluksella voidaan saavuttaa huomattava parannus terédksen
vasymislujuuteen seka kestavyyteen. Menetelmaa voidaan myds

hyddyntaa muille materiaaleille kuin teréksille.

3. Korkean lujuuden omaamille, kuten nuorrutetuille teréksille

raepuhalluksen vaikutus jaa vahaisemmaksi.
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4. Raepuhalluksen aiheuttamat mekaanisten ominaisuuksien vaikutus
voidaan poistaa lampokasittelylla. (Zimmeli 1940; Lessells & Murray
1941.)

Pinnan muokkauslujittumisen vaikutus Ilujuuteen on hyvin riippuvainen
materiaalin laadusta, seka raepuhalluksen parametreista, kuten kaytettyjen
kuulien koosta ja puhalluksen voimakkuudesta. Rzeszowin teknillisen yliopiston
teettdméassa tutkimuksessa (Rzeszow University of Technology 2013) 1 mm
paksuisille teraslevyille raepuhalluksen todettiin nostavan testikappaleiden
myo6tdlujuutta noin 24 MPa:ta hiiliteraksella, ja 42 MPa:ta austeniittisella kromi-
nikkeli ruostumattomalla teraksella vahentden molempien koekappaleisen
kokonaisvenymaa. Murtolujuuden sen sijaan todettiin laskevan hiiliteraksella ja

nousevan ruostumattomalla (Kuva 6).

< 1200
=¥
=
2 900

600

300 ~Dbefor shot peening

i -=after shot peening

O I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,
elongation

Kuva 6. Jannitys-venymakayra. Kuulapuhallettu ruostumaton terés. (Rzeszow
University of Technology 2013)

3.5 Vetokoe

Vetokoe on materiaalin lujuuden tarkasteluun kaytetty ainetta rikkova
standardisoitu koemenetelma. Vetokokeen suoritus periaate on yksinkertainen:
tunnetun poikkipinta-alan omaavaa koesauvaa vedetddn kasvavalla voimalla
katkeamiseen asti, jonka aikana mitataan voima (F), ja sen aiheuttama pysyva
muodonmuutos eli venyma (e). Metallilevyja testattaessa voidaan kayttaa
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tybstettyja seka tydstamattdmia koesauvoja. Yleisemmin kaytetdan tyostettyja,
jolloin koesauvaan tydstetddn koepituutena toimiva kavennus (Kuva 7).
Mittaustuloksena on kyseiselle materiaalille ominainen jannitys-venymakayra,
jonka avulla voidaan péaatelld materiaalin mekaanisia ominaisuuksia lujuudesta
sekd venymisestd. Jannitysvenymakayttaytyminen riippuu  materiaalin
ominaisuuksista, kuten metalliseoksesta ja koelampétilasta. Kokeen suoritus
voidaan jaotella kolmeen eri vaiheeseen. Kokeen alussa koekappale on
kimmoisalla alueella, kunnes se saavuttaa myo6térajan Re pysyvan
muodonmuutoksen alkaessa, lopulta saavuttaen murtolujuuden Ry, jonka
jalkeen alkaa kuroutuminen ja kappaleen katkeaminen. (Huhtamo 1972, 172;
Valorinta 1993, 261; Kauppi, Kyrélainen & Lukkari 2015.)

Kuva 7. Kokeita verten tyostetty koesauva 00003-11.

Vetokokeessa olennaisia mittauksen kasitteitad ovat:

Tunnus yksikkd kasite

E MPa kimmokerroin
Ren MPa ylempi myétéraja
ReL MPa alempi mydétoraja
Rm MPa murtolujuus
Ro MPa venymisraja, plastiseen pitenemaan perustuva
A Y% murtovenyma
Aq % plastinen tasavenyma suurimmalla voimalla Fm
Agt Y% kokonaistasavenyma suurimmalla voimalla
A % kokonaisvenyma murtohetkella
Z % murtokurouma
% venyma

(SFS-EN ISO 6892-1, 2009.)
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Kaytdn kannalta terdsmateriaalin tarkein ominaisuus on sen myo6tdlujuus, joka
vetokokeessa ilmoitetaan mydétdrajana (Re), tdma ominaisuus kuvaa materiaalin
jannityksen arvoa, jonka ylittyessd materiaalissa tapahtuu pysyvaa, plastista
muodonmuutosta. Testattavan koekappaleen ominaisuuksista riippuen voidaan
joissain tapauksissa maarittaa ylempi-, ja alempi myo6téraja. Ylemmalla
myoOtdrajalla tarkoitetaan jannityksen korkeinta arvoa ennen mydtymisen
tapahtumista, ja alempi myétaraja kuvaa alinta jannityksen arvoa myoétymisen
aikana. Tapauksissa, joissa my6téraja on homogeeninen, myo6téraja
maaritelladn venymisrajan mukaan (Rp). (Kuva 8.) Murtolujuus (Rm) ilmoittaa
sen jannityksen arvon, jolla koesauva murtuu (Kuva 9). Venyman A pituudet
iimoitetaan prosentteina alkumitasta. Lujuusopin mukaisesti koesauvan
jannistys (o), jonka tunnus vetokokeessa on R, lasketaan jakamalla vetoon
kaytetty voima (F) koesauvan pinta-alalla (A). (Huhtamo 1972, 172; Valorinta
1993, 261; Kauppi, Kyrdlainen & Lukkari 2015.)

x | g
\
A
T
| T
x| 3
\g
Y - 1 1
€ 0

Kuva 8. Jannitys-venymakayra myétéraja SFS-EN 1ISO 6892-1
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x4

Rm

y >
0 e
Kuva 9. Jannitys-venymakayra murtolujuus SFS-EN ISO 6892-1

Selite

R jannitys

Rm murtolujuus

Ren ylempi my6téraja

ReL alempi mydétoraja

€p plastinen venyma

Rp plastiseen pitenemaan perustuva venymisraja

3.6 Tilastollinen tarkastelu

Mittaustulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset satunnaisvirheet
(eng. outlier), seka tulossarjan hajonta. Jotta kahden vetokoesarjan tuloksia,
raepuhalletun-, ja puhaltamattoman, voidaan luotettavasti verrata, taytyy
tuloksille suorittaa tilastollinen tarkastelu t-testin, sek& Grubbsin testin avulla.

Satunnaisvirheella tarkoitetaan samasta materiaalista tehtya mittaustulosta,
jonka tulos eroaa muiden tulosryhman tuloksista. Vetokokeessa
satunnaisvirheitd aiheuttaa tyypillisesti joko Kkayttaja, tai poikkeama
testattavassa materiaalissa.  Satunnaisvirheen  mahdollisuuden  vuoksi

suoritetaan useita mittauksia samasta tarkastelun kohteesta, jolloin yksittaisia
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mittaustuloksia voidaan verrata koko mittaussarjan keskiarvoon. Jos
satunnaisvirheita ei oteta huomioon, ne vaaristavat koko tulossarjan keskiarvoa
ja lisdavat sen hajontaa. Satunnaisvirheen merkitys mittaustuloksissa pienenee

koemaarien kasvaessa. (Heikkila 1998, 317)

Grubbsin testi on mittaustulossarjan satunnaisvirheen tarkasteluun kaytetty
menetelma, jonka avulla osoitetaan yksittdisen mittaustuloksen poikkeama
tulossarjan keskiarvosta. Grubbsin testin avulla todetaan satunnaisvirheen
todennakoisyys, jonka perusteella kyseinen mittaustulos voidaan poistaan
tulosten tarkastelusta sen tulkinnan luotettavuuden parantamiseksi. Mikali
Grubbsin testin P-arvo on pienempi kuin 0,05, kyseinen mittaustulos on 95 %
todennakobisyydelld mittaussarjasta poikkeava satunnaisvirhe. (Hibbert,
Gooding. 2006. 177s)

Systemaattinen virhe on yksittaisen mittaustuloksen ja tulossarjan keskiarvon
eroavaisuus. Vetokoelaitteistossa tehdyissd mittauksissa on laitteistosta seka
kayttajasta johtuva hajonta, jolloin saatu mittaustulos ilmoittaa materiaalin
lujuuden arvon hieman virheellisesti todellisesta lujuudesta. TAma hajonta joko
suurentaa tai pienentdd mittaustulosta jokaisella testauksella yhta paljon. Sen
aiheuttaman hajonnan vuoksi testin tulokset lasketaan useamman testituloksen
keskiarvosta. SSAB:n Raahen tehtaan vetokokeen testituloksille laskettu
hajonta on 3 % testituloksen arvosta. (SSAB 2015; Heikkila 1998, 317)

T-testi (Student-test) on kahden tulosryhman keskiarvon eroavaisuuden
tulkintaan kaytetty tilastolinen menetelma. Testisséd otetaan huomioon
tulosryhmien keskiarvojen ero seka molempien tulosryhmien oma hajonta. Mita
enemman tulosryhmien keskiarvot eroavat suuresti toisistaan, sitd varmemmin
voidaan todeta niiden eroavaisuus. Tapauksissa, joissa keskiarvojen ero pieni,
on mahdollista, ettd eroavaisuus johtuu mittaustulosten hajonnasta. T-testilla
lasketun todennakdisyyden eli P-arvon avulla maéritelldén, kuinka luotettavasti
voidaan todeta puhalletun ja puhaltamattoman testikappaleen lujuuden muutos
vetokokeessa, jos P-arvo on pienempi kuin 0.05, tulosryhmien voidaan todeta
poikkeavan toisistaan. T-testi voidaan suorittaa joko olettamalla molempien
testisarjojen keskiarvojen hajonnat yhta suuriksi tai erisuuriksi. Lisaksi tulee
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ennalta maarittdd tehdaankd t-testi kaksi-, vai yksisuuntaisena. Jos ennalta
voidaan olettaa, ettd kumman tahansa testisarjan hajonta voi olla toista
suurempi, kaytetdan kaksisuuntaista testid. Yksisuuntaista testid kaytetdan
tapauksissa, joissa vain toisen testisarjan hajonta voi olla suurempi, tai halutaan
vain tarkastella toista sarjaa. Tassd opinndytety6ssa t-testi tehtiin
kaksisuuntaisena ja varianssit eli hajonnat oletettiin yhtdsuuriksi. (Heikkila
1998, 317)

3.7 Ennakko-oletukset

Tarkasteltujen tutkimustdiden perusteella raepuhalluksen voi olettaa vaikuttavan
testikappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin pinnan kylmamuokkautumisen
johdosta. Kylmamuokkauksen vaikutuksen suuruus, ja syvyys jaavat kuitenkin
selvitettdvaksi asiaksi. Koska raepuhalluksen vaikutuksen syvyys on rajallinen,
tulee ottaa huomioon testikappaleen paksuuden merkitys, silla mita ohuempi
testattava kappale on, sitd suurempi on kylmamuokkautuneen rakenteen osuus,
jolloin sen merkitys lujuuden muutoksen suhteen lisdéntyy. Puhalluksen
aiheuttaman lujuuden muutoksen ei aikaisempien tutkimustdiden perusteella
voida olettaa parhaimmillaankaan kovin suureksi, korkeintaan 40 MPa:n
luokkaa. Suurimman lujuuden muutoksen voidaan pééatellda kohdistuvan

ohuimpaan 6 mm S355 rakenneterdkseen sen alimman lujuuden vuoksi.
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4 KOEMATERIAALIT JA MENETELMAT

4.1 Testattavat teraslaadut

Raepuhalluksen vaikutuksen tarkastelua varten tehtavissd kokeissa kaytettiin
kolmea eri teraslaatua, tavallista rakenneterastd S355, ultralujaa Optim 700 ja
kulutuksen kestavaa Raex 400-terasta. Koelevyjen paksuudet olivat 6, 8, 12 ja
20 mm, poislukien Raex 400, josta 20 mm paksuus jatettiin pois, seka Optim
700, josta jatettiin pois 6 mm paksuus. Jokaisesta laadusta testattiin sekéa
raepuhallettu ettd -puhaltamaton teréslaatu. Yksinkertaistettu koematriisi on

annettu taulukossa 1.

Taulukko 1.Testatut terakset, niiden paksuudet ja ndytemaarat.

6 mm 8mm 12 mm 20mm

S355 20+20 [20+20 (20+20 |20+20
Optim 700 - 20+20 (20+20 (20+20
Raex 400 20+20 [20+20 [20+19 -

Kyseiset terakset olivat SSAB:n Raahen terastehtaalla kvarttovalssattuja levyja,
paaasiallisena erona niilla on valssauksen jalkeen tapahtuva lampokasittely.

Taulukossa 2 on annettu koeterasten ohjeelliset kemialliset koostumukset.
Hiilipitoisuudet vaihtelevat valilla 0.18 — 0,23 p-%. Optim 700 ja Raex 400
teraksiin on seostettu karkenevuutta parantavia seosaineita (Cr, Mo).

Taulukko 2. Koeterasten ohjeelliset kemialliset koostumukset. (Ruukki & SSAB
2015)

Laatu C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B CEV
S355 0.18 - 1.60 0.020 0.020 - - - - - 1.5

Optim  0.20 0.80 1.70 0.020 0.010 1.50 0.50 2.00 0.70  0.005
700
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Raex 0.23 0.80 1.70 0.025 0.015 1.50 - 1.00 0.50 0.005
400

Taulukossa 3 on annettu koeterasten pienin sallittu myétélujuus, murtolujuuden
sallittu vaihteluvali sekd murtovenyman pienin sallittu arvo. Taulukon mukaan

lujuuksissa ja murtovenyman arvoissa on suuret erot.

Taulukko 3. Koeterasten mekaaniset ominaisuudet. (Ruukki & SSAB 2015)

Teraslaatu Rp0,2 tai ReH Rm MPa  Murtovenyma A% vihintaan
MPa vahintaan
S355 355 470-630 20
Optim 700 690 770-940 10
Raex 400 1000 1250 10

Tassa tydssa murtovenymasta A kaytetdan termia "kokonaisvenyma” SSAB:n

Raahen tehtaan testaamon mukaisesti. ( Jani Alila 2015)

411 S355

Kuumavalssattu rakenneteras S355 on tavallisimpia teréslaatuja joita kaytetaan
konepajatuotteiden ja terdsrakenteiden rakennusaineena. Kuumavalssauksen
jalkeen teraslaatu ilmajaahdytetdan hitaasti, jolloin austeniitti hajaantuu ferriitiksi
ja perliitiksi. Verrattuna muihin testimateriaaleihin S355 on 355 MPa:n
myo6télujuudella pehmein. Terdksen tekniset toimitusehdot on maéritelty
kansallisessa standardissa SFS-EN 10025-2:2004.

4.1.2  Optim 700

Ultraluja Optim 700 on nuorrutettu terdslaatu, jonka mydétdlujuus Re on
vahintddan 700 MPa, murtolujuuden R, ollessa valill 770-940 MPa.
Kuumavalssauksen jalkeen terdslevy karkaistaan ja paastetddn suhteellisen
korkeassa, 500-700 °C lampétilassa. Nuorrutetun Optim-sarjan terakset eivat
sovi yli 550 °C lampdtilan vaativaan kasittelyyn, koska terdslaatu voi alkaa
menettdmaan sen mekaanisia ominaisuuksia. Ultralujia terdksia kaytetdan

kohteissa, joissa vaaditaan terasrakenteen hyvaa painon lujuussuhdetta, kuten
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ajoneuvoissa ja nostureissa. Ultralujien terasten raepuhalluksesta ei ole tehty
ennalta tutkimuksia, ja on vaikeaa ennustaa muokkauslujittumisen suuruutta.
Teras tayttda kansallisen standardin SFS-EN 10025-6:2009 vaatimukset.

41.3 Raex 400

Raex-kulutusteras on kova ja luja terds, joka kestdd hankaavaa kulutusta ja
kovaa pintapainetta. Sen kayttdkohteena ovat kovan kulutuksen alaiset
terédsrakenteen, kuten kaivinkoneiden kauhat ja kuorma- ja kivensiirtoautojen
lavat. Raex-terakset valmistetaan suorasammutusprosessilla, jossa tuotteen
vaatima karkaisu eli sammutus tehddan suoraan valssauslinjalla. Korkealla
1000 MPa:n myotdlujuudella ja 1250 MPa:n murtolujuudella Raex 400 on taman
testisarjan kovin ja lujin terds, jolloin raepuhalluksen vaikutuksen voidaan
olettaa ja@maan kaikista vahaisemmiksi ottaen vield huomioon, ettd kyseinen
terdslaatu on tehty kestamaan pintaan kohdistuvaa kulutusta. Lisaksi
teraslaadun faasirakenne on martensiittinen, joka ei ole helposti
kylmamuokkautuvaa. Raepuhalluksen aiheuttama Iammadn tuonti tulee kuitenkin
ottaa huomioon Raex-terdksilla, silla terdslaatu alkaa menettamaan

ominaisuuksiaan yli 200 °C tapahtuvassa paastdssa.

4.2 Kokeiden suoritus

Raepuhalluksen vaikutuksen selvittdmiseksi tehtiin  vetokokeet seka
raepuhalletuille-, ettd puhaltamattomille koeteréksille. Kuvassa 10 n&hdaan
naytteiden valmistusreitti. Naytelevyaihiot leikattin EKT:n (esikasitellyt
kvarttotuotteet) prosessissa tandem-plasmaleikkauslaitteistolla asiakastilauksiin
menevista levyistd. Tuotannonsuunnittelussa maaritettiin valssattaviin aihioihin
tarvittava lisapituus, josta naytelevyaihio voitiin leikata. Raepuhallettavat levyt
puhallettin SSAB:n Raahen terastehtaan EKT:n maalauslinjan sinkolaitteistolla
(ks. kuva 11). Vetokoesauvat leikattiin poikittain valssaussuuntaan nahden (ks.
kuva 12). Lopputuloksena saatiin kaksi vetokoenayte sarjaa (puhallettu ja
puhaltamaton) jokaiselle teraslaadulle, ja -paksuudelle. Vetokokeet suoritettiin
SSAB:n Raahen tehtaan testilaboratoriossa (ks. kuva 13.).
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Kuva 11. Naytelevyaihiot menossa EKT:n raepuhalluslaitteistolle.
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Kuva 12. Vetosauva-aihioiden leikkaus.

Kuva 13.Vetokone
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Testisauvojen numerointi oli kaksiosainen. Ensimmainen numerosarja kertoi
teraslaadun ja naytepaksuuden. Toinen osa kertoo testisauvan leikkauskohdan
levystda sekda onko sen testikappale raepuhallettu vai puhaltamaton.
Puhaltamattomien testisauvojen numerot olivat valiltd 011-030 ja puhalletut
valiltd 061-080. Esimerkiksi testisauva numero 00002 061 on 8 mm S355

teraslaadun raepuhalletun levyn ensimmainen testisauva. (Liite 1.)

Raepuhalluksiin  kaytetty raepuhalluslaitteisto on kahdeksalla siipipy6ralla
varustettu sinkokone, jonka siipien valinen halkaisija on noin 470 mm. Sinkojen
pybérimisnopeus on saadeltava. Tassa tydssa tarkoituksena on saada
teraslevyille mahdollisimman suuri vaikutus, jolloin raepuhalluslaitteistoa ajettiin
taydellda pyérimisnopeudella, 1500 kierrosta minuutissa. Puhallus tapahtui noin
45° kulmassa. Puhallusrakeina kaytettiin pyéreitd S330(0,85-1,18mm), seka
sarmikkaitd G40(0,42—-0,85mm) rakeita.

Vetokokeiden tuloksille suoritettiin satunnaisvirheiden tunnistamiseksi Grubbsin
testit. Havaitut poikkeamat poistettiin tuloksista, jotta ne eivat vaaristaisi t-
testien tulosten tarkastelua. Mikali Grubbsin testin P-arvo on pienempi kuin
0,05, tulosryhmasséa on poikkeavia satunnaisvirheitd. Grubbsin testit suoritettiin
Minitab 17-tilasto-ohjelmistolla.

Raepuhallettujen-, ja puhaltamattomien testikappaleiden vetokokeiden
testituloksille tehtiin toisistaan riippumattomien kahden muuttujan t-testit
mahdollisten keskiarvojen poikkeamien selvittdmiseksi 0,2 prosentin venymaan
perustuvalle mydtorajalle Rpoo, murtolujuudelle Ry, tasavenymadlle A, sekéd
kokonaisvenymalle A. Mikali t-testin P-arvo on pienempi kuin 0,05, tulossarjojen
valilla on havaittavia eroja. T-testit suoritettiin Minitab 17-tilasto-ohjelmistolla.
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5.1 Satunnaisvirheiden etsintd Grubbsin testilla
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Ennen t-testeja tuloksille tehtiin Grubbsin testi satunnaisvirheiden I6ytamiseksi.

Kuvassa 14 on esitetty esimerkki Raex 400- teraslaadulle tehdystd Grubbsin

testistd, josta I0ytyi kaksi satunnaisvirhettd, Ag12_1ja A_2.

Null hypothesis

Zlternative hypothesis

Significance level
Grubbs' Test

Variable N Mean
Age_1 20 17,850
Age_2 20 18,000
Ag8 1 20 20,300
bhgs 2 20 20,600
Agl2 1 20 25,450
Aglz 2 1% 24,474
A6 1 20 104,585
Ab_2 20 S8, 35
AB_1 20 Se, 70
A8 2 20 99,95
Al1Z2 1 20 106,45
Al1Z2 2 1% 110,11
outlier

Variable Row OQOutlier
Rglz 2 18 29
At 2 11 120

211 data wvalues come from the same normal population

Smallest or largest data value is an outlier

a = 0,05
StDewv Min
0,813 1e¢,000
0,725 17,000
1,031 195,000
1,04e 19,000
1,234 23,000
1,645 23,000

4,86 98,00
7,886 88,00
5,68 90,00
6,77 90,00
6,48 97,00
5,75 98,00

Max
1%, 000
13,000
22,000
22,000
27,000
25,000
112,00
120,00
112,00
115,00
115,00
11%,00

Kuva 14. Raex 400 Grubbsin testin tulos.

2,28
1,38
1,653
1,53
1,98
2,75
1,45
2,76
2,70
2,22
1,46
2,10

0,298
1,000
1,000
1,000
0,756
0,035
1,000
0,039
0,033
0,338
1,000
0,491

Taulukossa 12 on annettu kaikki mittaustuloksista ilmenneet satunnaisvirheet,

joita yhteensa 16ytyi 16 kappaletta. Nama tulokset poistettiin mittaustuloksista

ennen t-testeja.

Taulukko 12. Vetokoetuloksissa esiintyneet satunnaisvirheet.

Tulosjoukko  Vaste Rivi Satunnaisvirhe
S355 Rpo. RPN6_1 6 1,05
$355 Rpo. RPN12_1 8 1,23
S355 R, RMN6_1 6 1,45
S355 R, RMN8_2 8 1,6
S355 R, RMN12_1 8 1,64
S355 R, RMN12_2 8 1,63
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S355 A, Agb_2 2 154
S355 A A6_2 1 216
S355A Al12 1 2 227
S355 A Al12_2 19 312
Optim Rpg, RPN12_2 19 1,09
Optim Ry, RMN12_2 19 1,07
Optim A, A20 2 2 208
Raex 400 Rpy, RPNS8_1 15 1,08
Raex 400 A, Agl2 2 18 29
Raex 400 Ag A6_2 11 120
5.2 T-testit

T-testeissa verrattiin toisiinsa puhaltamattomien naytteiden ja raepuhalluksella
puhdistettujen naytteiden tuloksia. Seuraavassa esitetddn malliesimerkkind 6
mm S355-rakenneterdksen  t-testien Minitab 17 tulosraportit. Taydelliset
testitulokset voidaan lukea mittauspybtékirjasta (Liite 2.). Valittbmia
vetokoetuloksia ei esitetd tydssé niiden luottamuksellisuudesta johtuen. Tietojen
luottamuksellisuuden vuoksi testitulokset on lujuuksien osalta normeerattu.
Tama ei vaikuta kuitenkaan mitenkaan t-testien tuloksiin. Tuloskuvissa numero

1 on puhaltamaton ja numero 2 on raepuhallettu.

Kuvan 15 mukaan nollahypoteesi ei ole voimassa (p > 0.05) eli raepuhalluksella
ei ole vaikutusta my6tdlujuuteen. Tata tulosta tukee myds keskiarvojen ero, joka
on vain 0,003 yksikk6a. Kuvasta nahdaan mydés selvasti se, etta raepuhallus on

kasvattanut hieman tulosten hajontaa.
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Boxplot of RPN6_1; RPN6_2
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RPN6_1 RPN6_2

Two-sample T for RPN6_1 vs RPN6_ 2

N Mean StDev SE Mean
RPNG_ 1 1% 11,1242 0,010¢ 0,0024
RPNG_2 20 11,1214 0,0150 0,0034

Difference = p (RPN6_1) - p (RPNG_2)
Estimate for difference: 0,00283
895% CI for difference: (-0,00560; 0,01126)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,68 P-Value = 0,4%% ©DF = 34

Kuva 15. Myétélujuudelle Rpo .o tehdyn t-testin tulokset S355 6mm naytteilla.

Kuvassa 16 on esitetty samojen naytteiden murtolujuudelle tehdyn t-testin
tulokset. Nyt p- arvo on 0.004 < 0.05 eli nollahypoteesi on voimassa, ja nain
ollen puhaltamattomien ja raepuhallettujen néaytteiden murtolujuus poikkeaa

tilastollisesti tarkasteltuna toisistaan.
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Boxplot of RMN6_1; RMN6_2
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RMN6_1 RMNG6_2
Two—sample T for RMNG_ 1 vs RMN6é 2
N Mean StDev SE Mean
EMNE 1 19 11,5400 0,0144 0,0033
RMNE 2 20 11,5556 0,0176 0,0039
Difference = p (BMNG6 1) - p (RMNG 2)
Estimate for difference: -0,01%68
95% CI for difference: (-0,0260%; -0,00527)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Valus = -3,05 P-Valus = 0,004 DF = 36

Kuva 16. Murtolujuudelle Ry, tehdyn t-testin tulokset S355 6mm naytteilla.

Kuvassa 17 on esitetty samojen naytteiden plastiselle tasavenymalle tehdyn t-
testin tulokset. Nollahypoteesi on voimassa (p-arvo 0,004 < 0,05) ja kuvasta
nahdaan raepuhalluksen aiheuttaneen huomattavan  tasavenyman

mittaustulosten putoamisen.



Boxplot of Ag6_1; Ag6_2
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Two-sample T for Agé_1 vs Age_2

N Mezan StDev SE Mean
ARge 1 20 155,40 2,93 0,85
Age 2 20 145,453 2,598 0,87
Difference = p (ARg6_ 1) - u (Ag6_2)
Estimate for difference: S, 550
55% CI for difference: (8,057; 11,843)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 10,65

Ag6_2

P-Value = 0,000
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DF = 37

Kuva 17. Plastiselle tasavenymaélle Ay tehdyn t-testin tulokset S355 6mm

naytteilld.

Kuvassa 18 on esitetty samojen naytteiden kokonaisvenymalle tehdyn t-testin

tulokset. Nollahypoteesi ei ole voimassa (p-arvo 0,370 > 0,05). Raepuhallus ei

aiheuttanut muutoksia testituloksiin.



Boxplot of A6_1; A6_2
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A6_1

Two-sample T for A6 1 vs Ae_2

N Mean StDev SE Mean
Be 1 20 283,03 6,56 1,5
Be_ 2 20 28%9,1 18,2 4,1
Difference = p (R6_ 1) - u (R6_2)
Estimate for difference: 3,95
%5% CI for difference: (—4,98; 12,88)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,952

Kuva 18. Kokonaisvenymalle A tehdyn t-testin tulokset. S355 6mm naytteilla.

A6_2

P-vValue = 0,370

DF

23

27



28

6 TULOSTEN KASITTELY

Seuraavassa esitetdan t-testien p-arvot ja vertailutulosten eroavaisuudet eri
teraslaaduille. Nama tulokset ovat t-testin P-arvo, raepuhalluksen aiheuttama
muutos vetokoesarjojen keskiarvoon (= puhallettujen naytteiden keskiarvo —
puhaltamattomien naytteiden keskiarvo), joka my6té-, ja murtolujuuden
tapauksessa on normeerattu, seka raepuhalluksen aiheuttama prosentuaalinen
muutos (= keskiarvojen erotuksen ja puhaltamattomien naytteiden keskiarvon

osamaara prosentteina). Tapauksissa, joissa 0-hypoteesi (= "tulosten valilla on

eroa”) on voimassa, t-testin P-arvo on merkitty vaaleanpunaisella ,

ja tapauksissa joissa 0-hypoteesi on hylattava (= "tulosten valilla ei ole eroa”)

vihrealla varilla . Kuten teoria osuudessa on esitetty, t-testissa 0.05

arvoa alempi P-arvo johtaa 0-hypoteesin hyvaksyntaan.

6.1 Rakenneteras S355

Taulukossa 13 on annettu tulokset S355 rakenneterédksen osalta. Taulukosta
nahdaan, etta t-testien perusteella raepuhalluksella on ollut eniten vaikutusta
tasavenymaan (p < 0.05 kaikilla paksuuksilla), sitten murtolujuuteen (p < 0.05
kahdella paksuudella) ja vahiten myétdlujuuteen ja kokonaisvenymaan (p <
0.05 vain yhdella paksuudella).

Taulukko 13. S355.

6mm 8mm
Rpo.2 Rm A, A Rpo. Rm A; A
P-arvo 0,499 0,004 0,000 0,370 0,232 0,000 0,000 0,539
Muutos -0,003 | 0,016 | -9,950 | -3,950 | -0,005 | 0,016 | -5,400 -5,150
Muutos - % | -0,252 % | 1,018 % | -6,403 % | -1,348 % | -0,390 % | 1,032 % | -3,628 % | -1,883 %

12mm 20mm
Rpo., Rm A, A Rpo.2 Rm A, A
P-arvo 0,233 0,825 0,000 0,539 0,000 0,412 0,000 0,001
Muutos 0,005 0,000 | -4,763 | -2,650 0,011 0,001 | -4,300 | -35,470
Muutos - % | 0,395 % | 0,028 % |-3,213 % | -0,931 % | -0,761 % | 0,075 % | -2,811 % | -10,978 %
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Murtolujuudessa R, havaitaan muutoksia 6 ja 8 mm paksuuksilla. Kuvasta 19
voidaan havaita, etta testikappaleiden paksuus ei ole vaikuttanut murtolujuuden
muutokseen. Muutos on noin yhden prosentin luokkaa, eikd se ole merkittava

vetokokeen kannalta.

0.000 %

0.200 %

0.400 %

0.600 %

0.800 %

1.000 % ®

Murtolujuuden suhteellinen muutos

1.200 %

0 5 10 15 20 25
Ndytepaksuus mm

Kuva 19. Murtolujuuden muutos paksuuden suhteen. S355.

Tasavenymassa Ay on merkittavid muutoksia jokaisella paksuudella. Kuvasta
20 voidaan havaita, ettd testikappaleen paksuudella on huomattava merkitys
tasavenyman muutokseen. Suurin muutos on ohuimmassa 6 mm
testikappaleessa -6,403 %. Mikali raepuhallettaisin viela ohuempia
testikappaleita, kuvaajan perusteella muutos tasavenymassa olisi huomattavasti
suurempi. Vetokokeen oleellisemmat mittaustulokset ovat myétd-, murtolujuus
ja kokonaisvenyma. Na&in ollen tasavenyman muutoksen perusteella
raepuhallusta ei tarvite hylatd testikappaleiden puhdistusmenetelmana.
Tulokset kuitenkin osoittavat raepuhalluksen aiheuttaman muokkauslujittumisen
merkityksen vetokokeen tuloksiin kasvavan testikappaleen ohentuessa ja

vaikuttuvan testikappaleen jannistys-venymékayttaytymiseen.
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Kuva 20. Tasavenyman Aq suhteellinen muutos. S355.

Raepuhalluksen vaikutus 20 mm levyn vetokokeisiin on hieman poikkeava
ohuemmista testikappaleista, silla kyseiselld paksuudella havaitaan
raepuhalluksen vaikuttavan myds mydétdlujuuteen ja kokonaisvenymaan. On
todennakoista, ettd 20 mm paksuisen S355-terdslevyn hieman alemman
mydtdlujuuden sekd suuremman kokonaisvenyman johdosta raepuhallus on
aiheuttanut muutoksen kokonaisvenyméan pienentymiseen. Raepuhalluksen
aiheuttama  muokkauslujittuminen on siis vaikuttanut testikappaleen
venymakayttaytymiseen enemman, kuin ohuimmilla S355-teraslaaduilla.
Myétdlujuuden 0,761 % vahentyma ole suuruudeltaan merkittdva vetokokeen
kannalta, mutta -10,978 % muutos kokonaisvenymasséa on otettava huomioon.
Koska kyseisen teradslaadun huomattavan muutoksen kokonaisvenymassa
voidaan paatellad johtuvan sen suuremmasta kokonaisvenymasta, joka on paljon
suurempi, kuin SFS-EN 10025-2:2004 standardin kyseiselle paksuudelle

vaatima vahimmaisarvo 22 %, noin 11 % vahentyma vetokokeen
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testituloksessa ei johda testattavan materiaalin hylkdamiseen S355-

teraslaadulla.

6.2 Ultraluja Optim 700

Taulukossa 14 on annettu ultralujan Optim 700 t-testin tulokset. Taulukosta
nahdaan, ettd raepuhallus on aiheuttanut testituloksien muutoksia (p < 0.05)

paksuuksien 8 ja 12 mm myo6td-, ja murtolujuudessa seka tasavenymassa.

Taulukko 14. Optim 700.

8mm 12mm
Rpo. Rm Ag A Rpo.2 Rm Ag A
P-arvo 0,003 0,000 0,000 0,483 0,000 0,030 0,000 0,639
Muutos -0,006 | 0,014 | -1,950 | 0,750 | -0,009 | 0,002 | -1,250 | -0,450
Muutos - % | -0,530 % | 1,300 % | -2,959 % | 0,468 % | -0,821 % | 0,204 % | -1,952 % | -0,281 %

20mm
Rpo. Rm A, A
P-arvo 0,093 0,348 0,420 0,067
Muutos -0,006 | 0,002 | -0,208 |3,30000
Muutos - % | -0,502 % | 0,162 % | -0,303 % | 1,937 %

Suurin muutos myétdlujuudessa oli -0,821 %, jonka suuruus ei ole vetokokeen
kannalta merkittava. Kuvasta 21 voidaan havaita, ettd myo6tdlujuuden muutos ei

ole paksuudesta riippuvainen.

Suurin  raepuhalluksen aiheuttama muutos murtolujuudessa oli 1,30 %
ohuimmalla 8 millimetrin testikappaleessa, joka oli taman opinnaytetydn testien
suurin raepuhalluksen aiheuttama muutos my6t6-, tai murtolujuudessa. Kuvasta
22 voidaan havaita, ettd murtolujuuden muutoksen suuruus riippuu

testikappaleen paksuudesta.

Tasavenymasséa Ay nollahypoteesi on voimassa paksuuksilla 8 ja 12 mm, myos
20 mm paksuudessa voidaan havaita lievd muutos (ks Liite 2.). Kuvasta 23
voidaan havaita, ettd kuten S355-terdslaadulla, myds ultralujan Optimin
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tapauksessa testikappaleen paksuudella on suuri merkitys tasavenyman

muutokseen.
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Kuva 21. My6tdlujuuden Rpo» muutos paksuuden suhteen. Optim 700.
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Kuva 22. Murtolujuuden muutos paksuuden suhteen. Optim 700
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Kuva 23. Tasavenyman Ay muutos paksuuden suhteen. Optim 700.

Kokonaisvenymassa A ei havaittu muutoksia.
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6.3 Kulutuksen kestava Raex 400

Taulukossa 15 on annettu kulutuksen kestavan Raex 400-terdslaadun t-testin
tulokset. Taulukosta nahtavista tuloksista raepuhallus on vaikuttanut ainoastaan
6 mm kokonaisvenyman muutokseen (p-arvo < 0,05). 12 mm tulokset hylattiin

tulosten tarkastelussa.

Taulukko 15. Raex 400.

6mm 8mm
RpO.Z Rm Ag A RpO.Z Rm Ag A
P-arvo 0,911 0,724 0,542 0,000 0,766 0,574 0,367 0,109
Muutos -0,001 -0,001 0,150 -7,740 -0,002 -0,001 0,300 3,250
Muutos - % | -0,065 % | -0,054 % | 0,840 % |-7,374 % | -0,157 % | -0,096 % | 1,478 % | 3,361 %

12mm
Rpo. Rm A, A
P-arvo 0,014 0,001 0,005 0,070
Muutos -0,023 | -0,013 | -1,228 0,037

Muutos - % | -2,210 % | -1,265 % | -4,825 % | 3,434 %

Muutos 6 mm kokonaisvenymassd A on merkittdvd muutos, joka riittdd
laskemaan vetokokeen tuloksen alle standardin vaatimuksen. Ottaen huomioon
standardin mukaisen 10 prosentin kokonaisvenyman -7,374 prosentin muutos
vetokoneen mittauksen tuloksessa ei ole suuri, noin 0.7 prosentin muutos
kokonaisvenymassa. Tulosten perusteella kokonaisvenyman muutoksen
voidaan p&aatella johtuvan raepuhalluksesta. Kahdeksan  millimetrin
paksuudessa raepuhallus ei ollut vaikuttanut kokonaisvenymaan. Taman
tuloksen perusteella raepuhallus ei sovellu kuuden millimetrin paksuisten Raex

400-testikappaleiden puhdistukseen puhalluksen tapahtuessa taydella teholla.

Taulukosta havaitaan, ettd 12 mm Raex 400-terdslaadun testituloksissa on
huomattavia eroja yksittaisten testitulosten ja tulosten keskiarvon valilla. Erot
johtuvat todenndkéisimmin mittauksissa tapahtuneista virheistd, joiden
perusteella tdmén teraslaadun testitulokset hylatadan, eika raepuhalluksen voida
olettaa ohuempien Raex-terdslaatujen testitulosten sekd kaydyn teorian

perusteella vaikuttaneen testituloksiin.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

7.1 Johtopaatokset

Suoritetuista mittaustuloksista voidaan todeta raepuhalluksen aiheuttavan
muokkauslujittumisen testikappaleisiin, seka vaikuttuvan vetokokeen tuloksiin
kdydyn teorian mukaisesti. Suoritettujen terdslaatujen testauksissa
raepuhalluksen vaikutus ei ollut kuitenkaan suuri. Suurin raepuhalluksen
aiheuttama muutos my6td- ja murtolujuuteen koesarjojen keskiarvojen valilla oli
Optim 700 kahdeksan millimetrin paksuuden murtolujuudessa 1,30 prosenttia.
Venyman muutos oli suurempi S355-rakenneteraksessad johtuen sen
suuremmasta venymasta seka alemmasta lujuudesta. Suurin kokonaisvenyman
vahennys oli S355 20 millimetrin paksuudella 10,978 prosenttia. Ohuemmilla
S355-terdslaaduilla ei havaittu kokonaisvenyman muutosta. Taméan perusteella
voidaan todeta, ettd raepuhalluksen vaikutuksen suuruus vetokokeen venyman

muutokseen on suurempi korkean venyvyyden omaamilla teraslaaduilla.

Yllattdvaa mittauksissa oli raepuhalluksen vaikutuksen suuruus Optim 700-
teraslaatuun verrattaessa pehmeampéaan S355-rakenneterédkseen. Raepuhallus
oli vaikuttanut S355-teraslaadulla pelkdstddn murtolujuuden muutokseen, kun
ultralujalla Optim 700-teraslaadulla se oli aiheuttanut prosentuaalisesti
suuremman muutoksen sekd murtolujuuteen ettd myétélujuuteen. Tulee ottaa
huomioon, etta ultralujana terdaksenda myds sen kokonaislujuuden muutos
vetokokeessa oli suurempi. Tehtyjen mittauskokeiden perusteella todetaan
raepuhalluksen vaikutuksen olevan suurempi Optim 700-teraslaatuun kuin
S355-rakenneterékseen.

Lahes kaikissa tapauksissa, joissa raepuhallus oli aiheuttanut muutoksia
koekappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, voidaan havaita muutoksia myds
venymakayttaytymisessd muuttuneen tasavenyman tarkastelulla. Tasavenyman
suhteellinen muutos oli yllattdvédn suuri. Raepuhallus vaikuttaa —siis
huomattavasti kappaleen venymakayttaytymiseen, mutta sen merkitys
vetokokeen  oleellisiin  tuloksiin, myo6té-, ja  murtolujuuteen  seka
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kokonaisvenymaan on vahaisempi. Venymakayttaytymisen muutoksen
suuruuteen vaikuttaa eniten testikappaleiden paksuus. Mikali raepuhalluksella
kasiteltaisiin -~ kuutta  millimetria  ohuempia  testikappaleita, = muutos

tasavenymassa olisi hyvin merkittava.

Raex 400-teraslaadun kohdalla ei teorian perusteella odotettu muutoksia
vetokokeeseen. Raepuhallus oli kuitenkin aiheuttanut 6 millimetrin
testikappaleisiin huomattavan 7,374 prosentin vahentyman kokonaisvenymaan,
mika oli yllattava tulos. Tulokset osoittavat raepuhalluksen vaikuttavan Raex-
teraslaatuun. Muita muutoksia vetokokeen tuloksiin ei havaittu, eika
kokonaisvenyman muutosta havaittu kahdeksan millimetrin paksuudella. Koska
kyseisen  terdslaadun kohdalla muutos on riittdvd  muuttamaan
kokonaisvenymé&n arvon alle standardin vaatiman 10 prosentin, raepuhallus ei
sovellu kyseisen teraslaadun puhdistusmenetelméksi. Tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd testeja varten raepuhallus tapahtui laitteiston taydella
py6rimisnopeudella, ja on todenndkdista, ettd kaytettdessa pienempaa
pydrimisnopeutta raepuhalluksen vaikutus jaa merkityksettdmaksi.

Suoritettujen kokeiden perusteella kyseisilla terdslaaduilla ja paksuuksilla
raepuhallus on hyvaksyttava koekappaleiden pinnan puhdistusmenetelma. Pois
lukien kuuden millimetrinen Raex 400, jonka kokonaisvenyman vahentyminen
voi aiheuttaa virheellisen tuloksen. Testatuilla teraslaaduilla raepuhallus ei olisi
johtanut testattavan materiaalin hylkdamiseen teraksen tuotannon testauksissa.
Taméan tydn testeja varten testikappaleet raepuhallettiin laitteiston taydella
py6rimisnopeudella, ja tulosten perusteella on suositeltavaa puhaltaa ohuimmat
testikappaleet pienemmalla pydrimisnopeudella.

Suoritetuiden kokeiden ja teorian tarkastelun perusteella voidaan todeta
seuraavat johtopaatokset:
1. Raepuhalluksen kaytté SSAB:n Raahen tehtaalla valssattujen
kvarttolevyjen puhdistuksessa on hyvaksyttava menetelma, joka ei
aiheuta merkittdvia muutoksia vetokokeiden testituloksiin.

2. Reax 400-teraslaadussa raepuhalluksen aiheuttama muutos voi taydella
puhaltamisnopeudella aiheuttaa vetokokeen kokonaisvenyméan tuloksen
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putoamisen alle standardin vaatimuksen 6 millimetrin ja sitd ohuemmilla

teraslaaduilla.

3. Raepuhalluksen vaikutus on suurempi ultralujaan Optim 700-

teraslaatuun kuin S355-rakenneterédkseen.

4. Raepuhalluksen vaikutus venyman muutokseen vetokokeessa on

suurempi korkean venyvyyden omaamilla teraslaaduilla.

5. Kvarttolevyjen raepuhalluksessa on suositeltavaa kayttaa pienta
puhalluslaitteen siipipydrien pyérimisnopeutta muokkauslujittumisen

vaikutuksen minimoimiseksi.

7.2 Pohdinta

Raepuhalluksen vaikutuksen tutkiminen SSAB:n Raahen tehtaan tuottamien
kolmeen teraslaatuun oli mielenkiintoinen tehtdva. Raepuhalluksen kaytdn,
vaikutusten ja teorian tutkiminen antoi mielenkiinnon tydn suoritukseen ja
varman pohjan kokeellista osuutta seka tulosten tarkastelua varten. Tulosten
kasittelyssad raepuhalluksen ja terdksen muokkauslujittumisen tunteminen oli
olennaisen tarkedd tulkitessa testitulosten merkitystd. Oppimiskokemuksena
opinnaytetyd oli hyva, silla se antoi mahdollisuuden perehtya terastuotannon
terdsten testaukseen, tutkimustulosten kasittelyyn, raepuhallukseen seka
selvittdd sen merkitysta kyseisille teraslaaduille. Td&ma opinnaytetyé antoi
mahdollisuuden tutkia raepuhalluksen vaikutusta itse vetokokeen tuloksiin, mika
oli tdman tydn paaaihe, mutta myds raepuhalluksen vaikutuksen laajuutta

yleensa SSAB:n erikoisteraksiin

Opinnaytetydn tuloksia seka niiden perusteella tehtyjen johtopaatéksia voidaan
pitdd luotettavina. Saadut mittaustulokset pitavat paikkaansa kaydyn teorian
kanssa, eika niiden valilla syntynyt ristiriitaisuuksia. Tutkimustulosten
tulkinnassa ongelmia aiheutti mittaustulosten luotettavuus, erityisesti 12
millimetrin Reax 400, jonka tulokset taytyi kokonaan hylatd. Tama aiheutti
epaluottamusta my6és muihin testituloksiin vaikeuttaen huomattavasti niiden
pohdintaa. Tutkimustuloksia tulkitessa oli tarkedd pitdd mielessad niiden
tasmaavyys muiden testitulosten sekd teorian kanssa. Tutkimustulosten
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tulkitseminen kokeissa tapahtuneiksi mittausvirheiksi oli huomattavan
haasteellista, silla mitd enemman mittaustuloksia tulkitaan virheelliseksi, sita
epaluotettavammaksi koko opinnaytetyé lopulta tulisi. Lopulta epaluotettavia
mittaustuloksia [6ytyi vain kaksi 12 millimetrisen Raex:in lisdksi. Optim 700-
terdslaadun 12 millimetrin paksuuden myd6toraja, sekd 20 millimetrin

kokonaisvenyma.

Taman tydn perusteella raepuhalluksen vaikutus kuuden millimetrin paksuisen
Raex 400-terdslaadun kokonaisvenymaan jaa hieman avoimeksi. On
todennadkoistd, ettd raepuhallettaessa pienemmalla pydrimisnopeudella
raepuhalluksen aiheuttama muutos kokonaisvenymaan jaa merkityksettomaksi.
Aihe vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia. Jatkotutkimuksiksi esitédn tutkittavaksi
raepuhalluksen vaikutusta metalliin, erityisesti eri teraslaatujen muihin
mekaanisia ominaisuuksia selvittaviin  kokeisiin, kuten teraskappaleen
sarmattavyyteen, kovuuden muutokseen ja vasymislujuuteen. Erityisesti
ultralujilla  Optim-sarjan teraslaaduilla raepuhallus voi olla hyvinkin
hyddynnettava tydmenetelma. Raepuhallettavien levyjen vetokokeiden kannalta
on suositeltavaa tehda lisaselvityksia siina tapauksessa, etta raepuhalluksella
kasiteltaisiin  kuutta millimetrida ohuempia teraslevyja. Erityisesti suosittelen
tutkimaan raepuhalluksen muokkauslujittumisen syvyyden ja kovuuden
muutoksen perusteellisesti ultralujan Optim-, sek& kulutuksen kestavan Raex-
teréslaatuihin Suomen teollisuuden terdksen valmistuksen ja kayttésovellusten

edistimisen vuoksi.

Jatkotutkimuksien edistamiseksi pyydan lukijaa ottamaan huomioon, ettéa
terésteollisuus on Suomen merkittdvimpia teollisuuden aloja, ja erikoisterasten
tydmenetelmien mahdollisuuksien tunteminen on huomattavan tarkedd sen
edistamiseksi. Tutkimalla raepuhalluksen vaikutuksen laajuus perusteellisesti
vasymislujuuden parannukseen sekd terdksen pintakovuuden muutokseen
voidaan saada raepuhalluksen tarjoamat mahdollisuudet tehokkaaseen
kayttéon. Pintakovuuden muutos voi edistaa teraspinnan kulutuksen kestavyytta
jopa Raex-terdslaadulla. Lopuksi haluan mainita, ettd edistamalla SSAB:n
erikoisterasten kayttdéa edistetddn sekd Suomen terdksenvalmistusta, etta
terésten kayttésovelluksiin keskittyvien yritysten kilpailukykya.
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Liite 1. Testikappaleiden numerointi
Liite 2. Mittauspy®otakirja, t-testit
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Pos Suljalevyn:o paks

Tilaus
S355
39605 1
39605 2
39605 3
39606 4
s690QL /
ptim 700 QL
39606 5
39606 6
39606 7
Raex 400
39606 8
39606 9
39606 10

Testikappaleiden numerointi

25480-012
25480-013
25192 -034
25702 -031

23308 - 291
25289 -531
25289 - 532

22686 - 312
25841 -025
25841 -044

mm

12
20

12
20

12

Tunniste
testisauvoissa
Mustat

00001 - 011 - 030
00002 - 011 - 030
00003 - 011 - 030
00004 - 011 - 030

00005 - 011 - 030
00006 - 011 - 030
00007 - 011 - 030

00008 - 011 - 030
00009 - 011 - 030
00010-011-030

Leikattu

X X X X

Testattu

X X X X

Tunniste
testisauvoissa
Puhalletut

00001 - 061 - 080
00002 - 061 - 080
00003 - 061 - 080
00004 - 061 - 080

00005 - 061 - 080
00006 - 061 - 080
00007 - 061 - 080

00008 - 061 - 080
00009 - 061 - 080
00010 - 061 - 080

Liite 1

Leikattu

X X X X

Testattu

X X X X



Mittauspyotékirja t-testit Liite 2 1/27
Tuloskuvissa numero 1 on puhaltamaton, ja numero 2 on raepuhallettu.

S355 6mm myédtdraja Rpo.2

Boxplot of RPN6_1; RPN6_2

1,180

1,155

Data

1,130

1,105 -

1,080

RPN6_1 RPN6_2

Two-sample T for REN6_1 vs RPNé_2

N Mean StDewv SE Mean
RPNE 1 1% 11,1242 0,0106 0,0024
RENG_2 20 1,1214 0, 0150 0,0034

Difference = u (RPNG_1) - u (REN6_Z)

Estimate for difference: 0,00283

55% CI for difference: (-0,00560; 0,01126)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,68 P-Valus = 0,45%% DF = 34

S355 6mm murtolujuus Rn,
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Boxplot of RMN6_1; RMNG6_2

1,65

1,60 -

1,55

Data

1,50 -

1,45

RMNG6_1 RMNG6_2

Two-sample T for RMNG_1 vs ERMNG 2
N Mean StDewv SE Mean

EMNG6_1 19 11,5400 0,0144 0,0033
EMNG6_2 20 1,535356 10,0176 0,003%

Difference = p (RMNG& 1) - p (RMNG 2)

Estimate for difference: -0,01568
5% CI for difference: (-0,02¢05%; -0,00527)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -3,05 P-Value = 0,004 DF = 36

S355 6mm plastinen tasavenyma Agq

Boxplot of Ag6_1; Ag6_2
165

160 -

155 -

150 -

Data

145 -

140 -

135

Agé_l Agé_Z
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Two-sample T for Agé 1 vs Rg6_2

N Mean StDev SE Mean
Ag6_1 20 155,40 2,93 0,65
Age_2 20 145,45 2,98 0,67
Difference = p (Agé_1) - un (Rg6_2)
Estimate for difference: 9,550

95% CI for difference: (8,057; 11,843)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Values = 10,65 P-Vvalus = 0,000 DF = 37

S355 6mm kokonaisvenyma A

Boxplot of A6_1; A6_2
400

350

Data

300 — *

250

A6_1 A6_2

Two-sample T for Ré_1 vs AG_2

N Mean StDev SE Mean
A6 1 20 253,05 6,56 1,53
A6 2 20 289,1 18,2 4,1

Difference = p (AR6_1) - p (A& _2)

Estimate for difference: 3,95

55% CI for difference: (—4,98; 12,88)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,%2 P-Value = 0,370 DF = 23

S355 8mm mydtdraja Rpo.2
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Boxplot of RPN8_1; RPN8_2

Liite 2 4/27

1,180 -

1,155

Data

1,130

1,105 -

1,080

Two—-sample

N
RPNE_1 20
RENE 2 20

RPNS 1

T for RPNE8_1 vs RENE_2

Mean
1,1576
1,1531

StDewv SE Mean
0,011 0,002¢
0,0119 0,0027

Difference = p (RPNS_1) - 1 (RENE 2)

Estimate for difference: 0,00451

55% CI for difference: (-0,00301; 0,01203)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 1,21

S355 8mm murtolujuus Rp,

1,65

RPNS 2

P-value = 0,232

Boxplot of RMN8_1; RMNS8_2

DF = 37

1,60 -

1,55

Data

1,50

1,45

N

RMNS_1

RMNS_2
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Two-sample T for RMNS_ 1 wvs RMNE 2
N Mean StDev SE Mean

RMNB 1 20 1,57338 0,00281 0,00063
EMNE 2 1% 1,38%e62 0,00283 0,000865%

Difference = p (RMNS_1) - u (RMNE_2)

Estimate for difference: -0,01&242
95% CI for difference: (-0,018073; -0,014410)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -17,98 P—vValues = 0,000 ©DF = 36

S355 8mm plastinen tasavenyma Agq

Boxplot of Ag8_1; Ag8_2
165

160
155

150

Data

145

140

135
Ag8_1 Ag8_2

Two-sample T for RAgS_1 wvs Agd_2

N Mean StDewv SE Mean
AgB 1 20 148,85 1,35 0,30
AgS_ 2 20 143,45 2,87 0,64

Difference = p (Ag8 1) - p (Ag8 2)

Estimate for difference: 5,400

55% CI for difference: (3,941; &,859)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Valus = 7,61 P-Value = 0,000 DF = 2¢

S355 8mm kokonaisvenyma A
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Boxplot of A8_1; A8_2
400

375

350 -

325

Data

300 -

275 -

250 -

A8 1 A8_2

Two—-sample T for A8 1 vs A8 2

N Mean StDev SE Mean
A8 1 20 273,55 7,83 1,8
A8 2 20 268, 4 10,7 2,4

Difference = u (RE8_1) - u (RE_2)

Estimate for difference: 5,15

55% CI for difference: (-0,89; 11,19)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 1,73 P-Value = 0,0%2 DF = 34

S355 12mm myétdraja Rpo.o

Boxplot of RPN12_1; RPN12_2
1,250

1,225

1,200 -

1,175

Data

1,150 -

1,125

1,100 -

RPN12 1 RPN12 2
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Two—sample T for RPN1Z 1 ws RPNI1Z 2
N Mean StDewv SE Mean

RPN12Z_ 1 1% 11,1852 0,0107 0,0024
RPN1Z 2 20 1,18%% 0,0134 0,0030

Difference = n (RPN12_1) - u (RPN1Z_2)

Estimate for difference: -0,00468
95% CI for difference: (-0,01253; 0,00316)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -1,21 PpP-vValue = 0,233 DF = 35

S355 12mm murtolujuus Rn,

Boxplot of RMN12_1; RMN12_2
1,65

1,60 r————i————j
m n

1,55

Data

1,50

1,45
RMN12_1 RMN12_2

Two—sample T for RMN1Z2 1 ws BMN12 2

N Mean StDhev SE Mean
EMN12Z 1 12 1,59%348 0,00677 0,001e
EMN1Z2 2 19 1,5%3%2 0,00550 0,0013

Difference = p (RMN1Z 1) - u (BMN1Z2 2)

Estimate for difference: -0,00044

95% I for difference: (-0,00451; 0,00362)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0,22 P-Value = 0,825 DF = 34

S355 12mm plastinen tasavenyma Agq
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Boxplot of Ag12_1; Agl2_2
165

160 -

155 -

KXK

150 -

Data

145 -

* % %

140 -

135

Agl2.1 Agl2.2

Two-sample T for AglZ 1 wvs Agl2 2

N Mean StDev SE Mean
Agl2 1 15 148,26 1,88 0,43
Agl2 2 20 143,50 2,33 0,52

Difference = p (Agl2_1) - p (&gl2_2)

Estimate for difference: 4,763

95% CI for difference: (3,3%2; ¢,135)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 7,04 P-Value = 0,000 DF = 36

S355 12mm kokonaisvenyma A

Boxplot of A12_1; A12_2
400

375 -

350 -

325 -

Data

300 -

275 | *

250 |

A12 1 A12 2
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Two-sample T for A12 1 ws AlZ 2

N Mean StDewv SE Mean
R1Z2 1 20 284,7 16,5 3,7
mRlz 2 20 282,05 9,56 2,1

Difference = p (212 1) - p (&Al2 2)

Estimate for difference: 2,&5

95% CI for difference: (-e,06; 11,3¢)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,62 P-value = 0,53% DF = 30

S355 20mm myédtdraja Rpo.2

Boxplot of RPN20_1; RPN20_2
1,250

1,225
1,200

1,175

Data

1,150

1,125

s
0 %/ |

RPN20_1 RPN20_2

Two-sample T for RPNZ0_1 ws RPN20 2
N Mean StDev SE Mean

RPN20_ 1 20 1,0%634 0,00631 0,0014
REN20_ 2 20 1,10761 0,00875 0,0020

Difference = p (REN20_1) - p (RPNZ20_2)

Estimate for difference: -0,01127
55% CI for difference: (-0,01el1%; -0,00635)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -4,66 P-Value = 0,000 DF = 34

S355 20mm murtolujuus Rm,
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Boxplot of RMN20_1; RMN20_2

Liite 2 10/27

1,65

1,60 -

1,55

Data

1,50 -

1,45

E—=

— =

RMN20_1

Two—sample T for RMNZ20 1 ws BEMNZO0 2

N Mean StDev SE Mean
RMNZ20 1 20 1,4954% 0,00315 0,00070
RMNZO 2 20 1,4%e662 0,00518 0,0012
Difference = p (RMN20_ 1) - u (RMN2Z0_2)

Estimate for difference:

$5% CI for difference:
T-Test of difference =

1]

-0,00113
(—-0,00385; 0,001c4)
(vs #): T-Value = -0,83

S355 20mm plastinen tasavenyma Agq

165

Boxplot of Ag20_1; Ag20_2

RMN20_2

P—vValuse = 0,412

DF 31

160 -

155 -

150 -

Data

145 -

140 -

135

Ag20_1

Ag20_2
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Two-sample T for Ag20_1 vs Ag20_2

N Mean StDev SE Mean
Ag20_1 20 152,85 3,43 0,77
Rg20_2 20 148,865 2,25 0,50

Difference = p (Ag20 1) - p (Ag20_2)

Estimate for difference: 4,300

95% CI for difference: (2,432; 6,168)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 4,69 P-Value = 0,000 DF = 32

S355 20mm kokonaisvenymd A

Boxplot of A20_1; A20_2
400

375 -

350 -

325 -

Data

300 -

275 -

250 |

A20.1 A20.2

Two—-sample T for A20 1 ws AZ0_2

N Mean StDev SE Mean
R20_1 20 325,60 41,3 9,2
A20_ 2 20 289,90 5,93 1,3

Difference = p (R20 1) - p (R20 2)

Estimate for difference: 35,75

95% CI for difference: (le,24; 55,26)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 3,83 p-value = 0,001 DF = 15

Optim 700 8mm mydtdraja Rpo.2
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Boxplot of RPN8_1; RPN8_2

1,136 -

1,128 -

1,120 -

Data

1,112 -

1,104 -

1,096 -

RPNS_1 RPNS_2

Two—sample T for RPNS_1 ws RPNE_2

N Mean StDev SE Mean
RPNE 1 20 1,10421 0,00701 0,001e
RENS_2 20 1,095836 0,003%% 0,0008%

Difference = p (RPNS 1) - u (RPNE_2)

Estimate for difference: 0,00586

95% CI for difference: (0,00217; 0,005954)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 3,25 P-Value = 0,002 DF = 30

Optim 700 8mm murtolujuus Rn,

Boxplot of RMN8_1; RMN8_2

1,09

1,08

1,07 -

Data

1,06 -

1,05

RMNS_1 RMNS_2
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Two—sample T for RMNE 1 ws RMNS 2
N Mean StDewv SE Mean

BEMNE 1 20 1,058%¢ 0,00631 0,0014
EMNE 2 20 1,07273 0,00384 0,00086

Difference = p (RMN8 1) - p (RMNE 2)

Estimate for difference: -0,01377

95% CI for difference: (-0,01714; -0,01040)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -8,33 pP-Value = 0,000 DF = 31

Optim 700 8mm plastinen tasavenyma Aq

Boxplot of Ag_1; Ag_2
67

66

65 HXKe

64 *

Data

63 X KKK

62

61

60
Ag_1 Ag_2

Two-sample T for Ag 1 wvs Ag 2

N Mean StDev SE Mean
Rg 1 20 &5,%00 0,788 0,18
ARg 2 20 63,950 0,605 0,14

Difference = u (Rg_1) - u (Rg_2)

Estimate for difference: 1,950

5% CI for difference: (1,45%; 2,401)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 8,78 P-Value = 0,000 DF = 35

Optim 700 8mm kokonaisvenyma A
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210

Boxplot of A8_1; A8_2

Liite 2 14/27

200 |

190 -

180 -

Data

170 -

160

150

A8_1

Two-sample T for AS_1 vs RE_Z

N Mean
a3 1 20 160,35

A3 2 20 161,10

StDev SE Mean
3,23 0,72
3,46 0,77

Difference = p (B8 1) - p (A8 _2)
Estimate for difference: -0,75
55% CI for difference: (—-2,90;
T-Test of difference = 0 (vs #):

1,40)

T-Value

Optim 700 12mm myétéraja Rpo .o

Boxplot of RPN12_1; RPN12_2

A8_2

P-vValue = 0,483 DF = 37

113

112

111

1,10

1,09 -

Data

1,08 |

1,07 -

1,06 -

1,05

RPN12 1

RPN12 2
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Two-sample T for RPN1Z 1 wvs RPN1Z 2

N Mean StDev SE Mean
RPN1Z 1 20 1,11343 0,00238 0,00053
RPN1Z 2 1S5 1,10425% 0,00252 0,00058

Difference = p (REN1Z 1) - p (REN1Z 2)

Estimate for difference: 0,009143

bS% CI for difference: (0,00754%; 0,010737)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 11,€&3 P-Value = 0,000 DF = 36

Optim 700 12mm murtolujuus R,

Boxplot of RMN12_1; RMN12_2

1,09
|
| &
1,08 I
)
o 1,07
(o)
*
1,06
1,05
RMN12_1 RMN12_2
Two-sample T for RMN12Z 1 wvs RMNI1Z 2
N Mean StDev SE Mesan
RMN12_ 1 20 1,08000 0,00155 0,00044
RMN12_ 2 20 1,08221 0,00386 0,00086
Difference = p (RMN1Z 1) - p (RMN1Z 2)
Estimate for difference: -0,002208
55% CI for difference: (-0,00415%0; -0,000225)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -2,28 P-Value = 0,030 DF = 28

Optim 700 12mm plastinen tasavenyma Aq
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67

Boxplot of Ag_12_1; Agl2_2
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66 -

65 |

64

Data

63 |

62 -

61 -

60

Ag 121

Two—-sample T for RAg 12 1 vs RglZ 2

N Mean
Ag 12 1 20 64,050
agl2z_ 2 20 62,80

StDev SE Mean

0,759
1,11

0,17
0,25

Difference = u (ARg_12 1) - u (AglZz_2)

Estimate for differe
%5% I for differenc
T-Test of difference

nce:
e: (0

1,250
,640; 1,8&0)

=0 (vs #): T-Value = 4,17

Optim 700 12mm kokonaisvenyma A

Boxplot of A12_1; A12_2

Agl2_ 2

P-vValue = 0,000

DF = 33

210

200 -

190 -

180 -

Data

170 -

150

A12 1

A12 2
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Two-sample T for R1Z2 1 wvs AlZ 2

N Mean StDev ESE Mean
AR1Z2 1 20 1e0,40 2,52 0,5@
Al1Z2 2 20 159,85 3,43 0,77

Difference = p (R12 1) - p (&l2 2)

Estimate for difference: 0,450

95% CI for difference: (-1,483; 2,383)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,47 P-Value = 0,639 DF = 34

Optim 700 20mm my®étéraja Rpo.2

Boxplot of RPN20_1; RPN20_2

-

1,136

1,128

Data

1,112 -

1,104 -

1,096 |

RPN20_1 RPN 20 2

Two-sample T for RPN20_1 vs RPN20_2

N Mean StDev SE Mean
RPN20_1 20 1,109S 0,0108 00,0024
RPN20_2 20 1,10393 0,00964 0,0022

Difference = p (RPN20_1) - n (RPN20_2)

Estimate for difference: 0,00557

95% CI for difference: (-0,00098; 0,01213)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 1,72 P-Value = 0,093 DF = 37

Optim 700 20mm murtolujuus Rn,
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Boxplot of RMMN20_1; RMN20_2

1,09

1,08

1,07

Data

1,06

1,05

RMN20 1 RMNZ0_2

Two-sample T for RMN20_1 vs RMN20_2
N Mean StDev SE Mean

RMN20_ 1 20 1,07844 0,00633 0,0014
RMN20_ 2 20 1,08019 0,00528 0,0012

Difference = p (RMN20_1) - p (RMN20_2)

Estimate for difference: -0,00175
95% CI for difference: (-0,00549; 0,00198)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0,95 P-Value = 0,348 DF = 36

Optim 700 20mm plastinen tasavenyma A,

Boxplot of Ag20_1; Ag20_2
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Two-sample T for Agi0 1 vs Rg20 2

N Mean StDev SE Mean
Ag20_ 1 20 e2,050 0,826 0,18
Rg20_2 12 el,842 0,765 0,18

Difference = p (Rg20 1) - p (Rg20 2)

Estimate for difference: 0,208

95% CI for difference: (-0,309; 0,724)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,82 P-Value = 0,420 DF = 36

Optim 700 20mm kokonaisvenyma A

Boxplot of A20_1; A20_2
210

200 |

190 -

180 -

Data

170 -

160

150

A20 1 A20 2

Two-sample T for ARZ0 1 wvs RZ0 2

N Mean StDev SE Mean
A20_ 1 20 170,35 5,48 1,2
A20_ 2 17 173,65 5,11 1,2

Difference = p (R20_1) - u (R20_2)

Estimate for difference: -3,30
55% CI for difference: (-6,84; 0,24)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -1,8% P-Value = 0,067 DF = 34

Raex 400 6mm myotéraja Rpo.2
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Boxplot of RPN6_1; RPN6_2

1,15

1,10 -

Data

1,05

1,00 -

0,95

RPN6_1 RPNG6 2

Two-sample T for RPN6é_1 wvs RPN&_ 2

N Mean StDev SE Mean
RPN& 1 20 11,0774 10,0134 0,0030
EPNE 2 20 1,0767 0,0243 0,0054

Difference = p (RPNG&_1) - p (RPNG6_2)

Estimate for difference: 0,00070

55% CI for difference: (-0,0119%8; 0,01338)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,11 P-Value = 0,%11 DF = 2%

Raex 400 6mm murtolujuus Ry,

Boxplot of RMN6_1; RMN6_2
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Data
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Mittauspyotékirja t-testit

Two-sample T for RMN6_1 vs RMNG6_Z2

0,724

N Mean StDhev SE Mean
EMNE 1 20 1,03136 0,0044¢ 0,0010
EMNE 2 20 1,03080 0,00545 0,0012
Difference = u (RMNG_1) - u (RMNG6_2)
Estimate for difference: 0,00056
95% CI for difference: (-0,002c4; 0,00376)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Valus = 0,36 P-Value =
Raex 400 6mm plastinen tasavenyma Aq
Boxplot of Ag6_1; Ag6_2
30,0
27,5
25,0
©
T© 225
o
20,0
|
@
17,5 -
T
15,0
Ag6_1 Ag6_2

Two-sample T for Ag6 1 vs Age 2

N Mean StDewv
Rge 1 20 17,850 0,813
Rge_2 20 18,000 0,725
Difference = p (Rgé 1) -

Estimate for difference:
%5% CI for difference:
T-Test of difference = 0

SE Mean
0,18
0,186

n (Rg6_2Z)
-0,150
(-0,644;
(vs #):

0,344)

T-Value = —-0,62

Raex 400 6mm kokonaisvenyma A

P—vValue = 0,542

Liite 2 21/27

DF = 37
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120

Boxplot of A6_1; A6_2

Liite 2 22/27

115 -

110 -

105 -

Data

100 -

95 -

90

A6 1

Two—-sample T for A6 1 ws Re_2

N Mean
Ao 1 20 104,85

Ae_2 19 97,21

StDewv SE Mean
4,86 1,1
6,14 1,4

Difference = p (A6 1) - u (A6 _2)
Estimate for difference: 7,74

%5% CI for difference: (4,12; 11,36)
T-Value = 4,35

T-Test of difference = 0 (vs #):

Raex 400 8mm myétéraja Rpo.2

Boxplot of RPN8_1; RPN8_2

P-Value = 0,000

DF = 34
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Data

1,05

1,00 -

0,95

———

RPNS 1

RPNS_2
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Two-sample T for RPN8_ 1 wvs RPNE_2

N Mean StDev SE Mean
REPNS_ 1 19 1,1242 0,0114 00,0026
RPNS 2 20 1,1224 0,0233 0,0052
Difference = u (RPNE_1) - u (RENB_2)
Estimate for difference: 0,00176

%5% CI for difference:
T-Test of difference =

(-0,01022; 0,01373)
0 (vs #): T-Value = 0,30

Raex 400 8mm murtolujuus Rn,

Boxplot of RMN8_1; RMNS8_2

P-Value = 0,766

1,06
1,05 |
= o
U
1,04 |
1,03 *
©
)
©
[a
1,02
1,01
1,00
0,99
RMNS8_1 RMNS8_2
Two-sample T for RMNS_1 vs RMNS_2
N Mean Sthev SE Mean
RMNE 1 20 1,04348 0,0048%8 0,0011
RMNE 2 20 1,04248 0,00610 0,0014
Difference = p (RMNE_1) - p (RMNSZ_2)
Estimate for difference: 0,00100
95% CI for difference: (—0,00257; 0,00457)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 0,57 P-Value =

Raex 400 8mm plastine

n tasavenyma Ay

Liite 2 23/27

DF = 27

DF = 36
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30,0

Boxplot of Ag8_1; Ag8_2

Liite 2 24/27

27,5 -

25,0 -

22,5 -

Data

20,0 -

17,5 -

15,0

Ag8_1

Two-sample T for AgE_1 vs Agb_2

N Mean
Ag8 1 20 20,30
Ag8 2 20 20,60

Difference = p (ARg8 1) - p (Rg8_2)

StDev SE Mean
1,03 0,23
1,05 0,23

Estimate for difference: -0,300
55% CI for difference: (—-0,966;
T-Test of difference = 0 (vs #):

Raex 400 8mm kokonaisvenyma A

Boxplot of A8_1; A8_2

T-Value = -0,91

Ag8_2

P-Value = 0,3e7

DF = 37
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Two—-sample T for A8 1 wvs A8 2

N Mean StDev SE Mean

m8_ 1 20 96,70 5,68 1,3

A8 2 20 99,85 G, 77 1,5

Difference = p (A8 1) - p (R8_2)

Estimate for difference: -3,25

95% CI for difference: (-7:,26; 0,76)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -1,65 P-Valus = 0,109 DF = 36

Raex 400 12mm mydtdraja Rpo.2

Boxplot of RPN12_1; RPN12_2

1,15
1,10
he
©
D 1,05
\elp
1,00
*
0,95 %
RPN12 1 RPN12 2

Two—sample T for RPN12 1 wvs RPN1Z 2

N Mean StDev SE Mean
RPN1Z 1 20 11,0571 0,0211 0,0047
RPN1Z 2 1% 11,0337 10,0333 0,0077

Difference = u (RPN12 1) - u (RPNI1Z 2)
Estimate for difference: 0,02336
55% CI for difference: (0, 00502; 0,04171)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 2,60 P-Value = 0,014 DF = 30

Raex 400 12mm murtolujuus Rny,
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Boxplot of RMN12_1; RMN12_2

1,06

Liite 2 26/27

1,05 -

1,04 -

1,03

Data

1,02

1,01

1,00

0,99

RMN12 1

Two-sample T for RMN1Z 1 wvs RMN1Z 2

N Mean StDewv SE Mean
RMN1Z 1 20 1,02412 0,00973 00,0022
RMN1Z 2 19 1,011z 0,0118 0,0027

Difference = p (BMNI1Z_1) - p (RMNI1Z _2)
Estimate for difference: 0,0125%6

5% CI for difference: (0,005%3; 0,02000)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 3,74

Raex 400 12mm plastinen tasavenymaé Agq

Boxplot of Ag12_1; Agl2_ 2

RMN12_2

P-Value = 0,001 DF = 35
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Data
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Two-sample T for AglZ 1 wvs AglZ 2

Agl2_1
Agl2 2

Difference
Estimate for difference:
95% CI for difference:

T-Test of difference = 0

Mean StDev SE Mean
25,45 1,23 0,28
24,22 1,26 0,30
=n (rgl2_1) - p (RglZ_2)
1,228
(0,404; 2,052)
(vs #): T-Value = 3,02

Raex 400 12mm kokonaisvenyma A

Data

120

Boxplot of A12_1; A12_2

Liite 2 27/27

P-Value = 0,005 DF = 3%

115 -

110 -

105 -

100 -

95 -

90

A12 1

Two-sample T for AlZ 1 wvs Rl1Z 2

A12 1 20
A12 2 19
Difference

Estimate for difference:
%5% CI for difference:
T-Test of difference = 0

Mean StDev SE Mean
106,45 6,48 1,4
110,11 5,75 1,3
= (212 1) - p (alZ 2)
-3,60
(-7,63; 0,32)
(vs #): T-Value = -1,87

A12 2

P-Value = 0,070

DF = 36&
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S355

Null hypothesis
Zlternative hypothesis
Significance lewvel

Grubbs'

Variable
RENG 1
RENG_2
RENE 1
RENE 2
ReNiz 1
RPN12 2
RPN20 1
RPN20 2
RMNG_ 1
RMNG_2
RMNE_1
RMNS 2
RMN12 1
RMN12 2
RMN20 1
RMN20_2

outlier

Variable
RENG 1
REN12Z_1
RMNG_1
RMNE_2
RMN12 1

Method

Test

N
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Row

0oy 0o

Mean
1,120¢6
1,1214
1,157¢
1,1531
1,1873
1,189%
1,0963
1,107e6
1,5355
1,555¢6
1,5734
1,5%01
1,5859
1,5558
1,45855
1,45%66

outlier
1,05070
1,22817
1,45070
1,e0000
1,64225

Null hypothesis
Alternative hypothesis
Significance lewvel

Grubbs'

Variable
Age_1
Agt 2
Ag8_1
Ag8 2
Agl2 1
hgiz 2
Ag20_1
Ag20 2
A6 1
A6 2
a8 1
RS 2
al12 1
a1z 2
220 1
A20 2

outlier

Variable
Agb_2
B6 2
212 1
a12 2

Test

N
20
20
20
20
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Row
2

1

8
19

Liite 3 1/3

211 data values come from the same normal population
Smallest or largest data value is an outlier

o = 0,05

StDev Min Max
0,01%4 1,0507 11,1380
00,0150 1,0873 11,1437
0,011 11,1408 11,1887
0,011 11,1324 1,1831
00,0141 1,1e34 11,2282
0,0134 1,174e 1,2197
0,00631 11,0873 1,109%
o,0087% 1,0901 1,1183
o,0244 1,4507 1,5577
0,017¢ 11,5211 1,5887
0,00281 1,56%0 1,5775
0,003e0 1,5831 1,¢000
0,0127 1,5831 11,6423
0,00%3e 1,5803 1,6310
0,00315 1,4%01 1,5014
0,00518 1,4873 1,5042

= =
3,60 0,000
2,27 0,305
2,70 0,053
2,52 0,119
2,88 0,020
2,23 0,348
2,14 0,465
1,8% 0,754
3,48 0,000
1,56 0,805
1,55 1,000
2,74 0,043
3,64 0,000
3,57 0,000
1,88 1,000
1,80 1,000

211 data wvalues come from the same normal population

Smallest or largest data value is an outlier

a = 0,05

Mean StDev

155,40
145,45
148,85
143,45
148,26
143,50
152,95
148,65
293,05
288,10
273,55
268,40
284,70
282,05
325,65
285,50

Outlier
154
216
227
312

2,93
2,98
1,35
2,87
1,88
2,33
3,43
2,25
6,56
18,16
7,83
10,74
1e,50
9,56
41,27
5,83

Min
150,00
142,00
14e,00
139,00
144,00
135,00
147,00
145,00
280,00
216,00
260,00
253,00
227,00
268,00
287,00
276,00

Max
163,00
154,00
152,00
150,00
151,00
148,00
155,00
152,00
306,00
311,00
291,00
292,00
307,00
312,00
395,00
302,00

2,60
2,87
2,34
2,28
2,27
1,83
1,717
1,62
1,89
4,03
2,23
2,20
3,50
3,13
1,68
2,34

P
0,084
0,022
0,240
0,255
0,284
0,877
1,000
1,000
0,745
0,000
0,352
0,3%0
0,000
0,004
1,000
0,233
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Optim 700

Grubbs' Test

Variable N Mean
RPNE_1 20 1,1042 O
RPN8_2 20 1,084 o0
RPN12 1 20 1,1134 0
RPN12 2 20 11,1034 o0
RPN20_1 20 1,1085
Ren20 2 20 1,103%9 0
RMNE_ 1 20 1,050 O
RMNE_2 20 1,0727 O
RMN12 1 20 1,0800 O
RMN12 2 20 11,0822 0O
RMN20_1 20 1,0784 0
RMN20 2 20 1,0802 0O
Outlier

Variable Row Outlier
RPN12 2 18 1,08571
RMN12 2 19 1,06753
Grubbs' Test

Variable N Mean
2Ag8 1 20 &5,%00
Rgd 2 20 &3,5850
Ag 12 1 20 64,050
Agl2 2 20 &2,800
Ag20 1 20 &2,050
Ag20 2 1% &1,842
A8 1 20 1e0,35
af8 2 20 1el,10
Al12 1 20 1e0,40
212 Z 20 159,585
k2o 1 20 170,35
R20 2 19 176,84
outlier

Variable Row Outlier

A20 2

2 208

StDev
00701

00399
00238
00482
0,0108
00964
»00631
00384
00195
, 00386
00633

00528

StDewv
0,788
0,605
0,759
1,105
0,826
0,765
3,23
3,46
2,52
3,43
5,48
10,80

Min
1,0929
1,0900
1,1086
1,0857
1,1014
1,0943
1,0481
1,0662
1,0753
1,0675
1,0727
1,0753

Min
4,000
&3,000
&3,000
&1,000
&1,000
&0,000
156,00
152,00
155,00
155,00
155,00
165,00

Max
1,3157
1,1057
1,3371
1,1100
1,1386
1,1243
1,0701
1,0779
1,0831
1,0857
1,0935
1,0935

Max
e7,000
65,000
65,000
65,000
c4,000
63,000
168,00
165,00
164,00
165,00
179,00
208,00

1,64
2,09
2,04
3,66
2,70
2,11
1,77
1,69
2,40
3,80
2,38
2,52

=
2,41
1,74
1,38
1,589
2,36
2,41
2,37
2,63
2,14
1,47
2,07
2,89

Liite 3 2/3

1,000
0,548
0,644
0,000
0,053
0,517
1,000
1,000
0,190
0,000
0,203
0,116

E
0,181
1,000
1,000
0,743
0,218
0,166
0,215
0,073
0,465
1,000
0,585
0,017
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Raex 400

Null hypothesis 211 data walues come from the same normal population
AZlternative hypothesis Smallest or largest data wvaluse is an outlier
Significance lewvel a = 0,05

Grubbs' Test

Variable N Mean StDew Min Max G P
EPNe 1 20 1,0774 0,0134 11,0540 1,1000 1,74 1,000
RPN&_ 2 20 1,07e7 0,0243 11,0130 11,1170 2,63 0,073
EPNE_1 20 1,121%9 0,0150 11,0790 1,1440 2,86 0,023
RPNE_2 20 1,1224 0,0233 11,0700 1,1e80 2,25 0,331

REN12_ 1 20 1,0571 o,02112 11,0170 1,0%00 1,%0 0,551
EPN1Z2 2 1% 1,0337 0,0333 0,8520 11,0730 2,45 0,140

EMN& 1 20 11,0314 0,00446 11,0224 1,03%2 2,01 0,707
EMNG_2 20 1,0308 0,00545 11,0240 11,0400 1,e% 1,000
EMNE 1 20 1,0435 0,00488 11,0304 11,0512 2,63 0,074
EMNE_2 20 11,0425 0,00610 11,0344 11,0552 2,0% 0,558

EMN1Z2 1 20 1,0241 0,00873 11,0104 11,0384 1,47 1,000
EMN12 2 1% 1,011z 0,011 0,%%36 11,0304 1,64 1,000

outlier

Variable ERow Outlier
RPNE_ 1 15 1,078

Null hypothesis 211 data values come from the same normal population
Alternative hypothesis Smallest or largest data value is an outlier
Significance level o = 0,05

Grubbs' Test

Variable N Mean StDev Min Max G 2]
Age_1 20 17,850 0,813 1le,000 19,000 2,28 0,258
Age_2 20 18,000 0,725 17,000 19,000 1,38 1,000
Agt8 1 20 20,300 1,031 19,000 22,000 1,e5 1,000
Rgf_ 2 20 20,600 1,046 19,000 22,000 1,53 1,000
Agl2 1 20 25,450 1,234 23,000 27,000 1,%8 0,756
BglE_Z 1% 24,474 1,645 23,000 2%,000 2,75 0,035
Ae 1 20 104,55 4,86 88,00 112,00 1,45 1,000
At 2 20 98,35 7,86 a8,00 120,00 2,7¢ 0,039
A8 1 20 96,70 5,68 %0,00 112,00 2,70 0,053
Af 2 20 99, 55 6,77 0,00 115,00 2,22 0,358
A12 1 20 106,45 0,48 87,00 115,00 1,4ec 1,000
Al2 2 1% 110,11 5,75 98,00 11%,00 2,10 0,451
outlier

Variable Row Outlier
Agl2 2 18 25
At 2 11 120
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