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Tédmin opinndytetyon tavoite on tutkia kovakromauksen pyorohiontaprosessissa mit-
taamisesta syntyvid poikkeamia. Tdssd tyOssé tutkittiin pddasiassa mikrometrin toi-
mintaa ja sen kdytdsséd ilmaantuvia erilaisia mittausepavarmuuksia. Tyossi keskityttiin
mittavirheistd suurimpana esiintyvédédn funktioon ldmpdolaajenemiseen ja sen vaikutuk-
seen sylinterin muotoiseen kappaleeseen sekd 1dmmdonsiirtymisen syihin pydrohion-
nassa ja kromauksessa. Tyon tavoitteena on nopeuttaa tuotantoprosessin lapimenoai-
kaa ja vihentdd mittausvirheistd syntyvid sisdisid tai ulkoisia reklamaatioita.

Opinndytetyossi tutustutaan ensin Turun Kovakromi Oy:n toimintaan ja laatutekijoi-
hin sekd paneudutaan mikrometrin tarkkuudella tehtivdén konepajatyoston hallitta-
vuuteen. Lisdksi tehdddn Excel-taulukko terdksen ldimpdlaajenemisesta, josta selvidd
kappaleen halkaisijan muutos suhteessa ldmpoétilaeroon.

Lopuksi pohditaan mahdollisien investointien kannattavuutta uuden teknologian mit-
tauslaitteisiin sekd sitd, onko mikddn mittari luotettava muuttuvissa ympdristoteki-
jOissa.
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The purpose of this thesis is to investigate the deviations from the measurement of the
hard chrome grinding process. In this thesis, mainly the operation of the micrometer
and the various measurement uncertainties. Focus was in the measured error to the
highest occurring function for thermal expansion and its impact on a cylindrical body
and causes of heat transfer in round grinding and chrome plating. The aim of the thesis
is to speed up the process of going through the production process and reduce the
internal or external complaints caused by measurement errors.

In the thesis I will first get acquainted with the operations and quality control of Turun
Kovakromi Oy and will focus on the management in micrometer accurancy enginee-
ring work. And then I will create an Excel sheet of thermal expansion of steel reveals
the change in diameter in relation to the temperature difference.

Finally, I discuss the profitability of potential investments in new measuring instru-
ments and whether any measurements are reliable in changing environmental factors.
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1 JOHDANTO

Tédmidn opinndytetyon idea tuli kdytdnnon ongelmatilanteesta, jossa pyorohionnassa
kuumenevan pyodredn rautakappaleen halkaisijan toleranssiin hiominen tuli haasta-
vaksi ldmpolaajenemisen johdosta. Tarkoituksena on tehdd Turun Kovakromi Oy:lle
valmis kaavio, josta voi tarkistaa lampolaajenemisen vaikutus kappaleen halkaisijaan.
Kaavion tarkoituksena on auttaa pydrdhiojaa saavuttamaan oikea halkaisija odotta-
matta kappaleen jadhtymisti. Tavoitteena on nopeuttaa hiontaprosessin ldpimenoaikaa
sekd varmistaa tasalaatuisuuden toteutuminen ja vihentéda reklamaatioiden syntymista.
Samalla tutustutaan ldhemmin toleransseihin, kovakromin hiontaan, kovakromauk-
seen ja metallin muodonmuutokseen 1ammon vaikutuksesta sekd mittaamiseen ja mit-

tavirheiden syntymiseen.



2 TAUSTA

Turun Kovakromi Oy:n pintakésittelylaitos sijaitsee Porissa Kupariteollisuuspuiston
alueella, osoitteessa Kuparitie 5. Kuvassa (kuva 1) kromaamo kuvattuna etupihalta.
Samoissa tiloissa pinnoitustoimintaa on jatkettu jo vuosikymmenid, aiemmin nimelld

Outokumpu Plating Oy ja Stratum Oy. (Turun Kovakromi www-sivut 2017.)

Turun Kovakromi Oy aloitti toimintansa maaliskuussa vuonna 2014. Uusi omistaja on
joutunut panostamaan paljon taloudellisesti happoaltaiden korjauksiin ja uusimisiin.
Tiukentuneiden ympdéristdarvojen myotd on panostettu paljon myos jétevesien puhdis-

tamiseen.

Kuva 1. (Turun Kovakromi Oy www-sivut 2017.)

2.1 Palvelut

- Levyjen ja tasomaisten kappaleiden hionta, kovakromaus- ja korjauspalvelut

mm. vaneri -ja pinnoituspuristimen levyihin.

- Mintien ja mdnninvarsien korjaus, kovakromaus- ja hiontapalvelut.



- Sylinteriputkien korjaus, nauhahionta ja kovakromaus.

- Kromin poistaminen kappaleesta. (Turun Kovakromi www-sivut 2017.)

2.2 Kapasiteetti

Turun Kovakromi Oy:n tiloissa on kédytdssd kolme pyor6hiomakonetta ménnénvarsille
ja teloille. Maksimi halkaisija pyoréhiontaan on 1,5 metrid ja kappaleen maksimi pi-
tuus on 11 metrid. Tasossa hiovan levednauhahiomakoneen kapasiteetti on leveydel-

tdan 1,8 metria.

Kromauskylpyaltaita on kdytossd eri kokoisia, joista pisin on pituudeltaan 12 metrid
ja levein halkaisijaltaan 1,9 metrid. Lisdksi levyn kromausaltaita on kdytossé 3 kappa-
letta, joista suurin allas on 3,2 metrid korkea ja 10 metrid pitkd. Krominpoistoaltaita

on myds erikokoisia ja eri tekniikoilla varustettuja.

Nikkeldintiallas on 5 metrid pitkd ja 1,5 metrid syva.

2.3 Tavoite

Ty0n tavoitteena on tutustua sylinterin muotoisen kappaleen kromausprosessiin ja sii-
hen, miten voidaan vaikuttaa kovakromauksen onnistumiseen.

Koska pohjatdiden pitdd olla laadultaan oikeanlaiset, tutustutaan syvemmin mittaami-
seen ja mittauksessa ilmeneviin virheisiin. Tavoitteena on myos tehda terdksen lam-
polaajenemisesta taulukko, koska ldmpoélaajeneminen on muuttuvin tekijd mit-
tausepavarmuudessa. Taulukosta voi katsoa ldmpétilaeron vaikutuksen kappaleen hal-

kaisijaan.

2.4 Rajaus

Kovakromauksesta ja mittaamisesta tutustutaan vain sylinterin muotoisen kappaleen

kyseisiin tydvaiheisiin. Mittaamisen tutkiminen rajoitetaan niihin mittalaitteisiin, joita



kaytetddn tilld hetkelld kromaamossa. Termisen tasapainon saavuttamisaikaan ei
paneuduta syvemmin, koska muuttuvia tekijoitd on runsaasti ja koska kappalesarjoja

kromaukseen tulee suhteellisen vihan.

3 LAATUTEKIJAT KOVAKROMAUKSESSA

Visuaaliset tekijét ovat tirkeédssd osassa kovakromaustoimintaa. Kromikerroksen pitda
tietysti olla ja ndyttda tasalaatuiselta. Kiiltédviksi hiottu kovakromikerros kerdé katseita
ja sen on oltava myo6s laadukas ja puhdas. Kovakromikerros on pinnoite ja kuitenkin
toisaalta se on puhdas metalli, joka ei kasvata kolhuja tai huokosia kiinni kuten sinkki,
joten kaikkein tirkein tydvaihe on juurikin kovakromikerroksen pohjahionta ja mah-
dollisten reikien tai urien tdyttd hitsaamalla, kuitenkaan unohtamatta toleranssien

sisdlld pysymista.

Philip B. Crosbyn nikemyksen mukaan laatua on pystyttdva mittaamaan, jotta laaduk-
kaita tuotteita voitaisiin valmistaa. Mittaustuloksien arvioimiseksi on oltava
konkreettisia tavoitteita joihin tdhdéti. Laajalti kdytetty méaaritelma laadulle on:
“Laatu on yhteensopivuus vaatimuksiin tai normeihin”. (Crosby 1979.)

Toimiakseen halutulla tavalla tuotteen osien mittojen ei tarvitse olla ehdottoman tark-
koja, vaan tietyt poikkeamat voidaan sallia. Laatukriteerien poikkeamat eli toleranssit
ovat keskeinen elementti tuotantoprosesseissa. Crosbyn mukaan laatuvaatimukset ovat
mittatoleransseja ja muita tuotesuunnittelijoiden asettamia ominaisuuksia.

Tuotannon nédkodkulmasta laatu tarkoittaa yhdenmukaisuutta, samanlaisuutta ja
yhtenevyyttd normeihin ja vaatimuksiin. Néilld tarkoitetaan sitd, mitd lopputuotteen
kayttdja haluaa ja mitd hin pystyy maksamaan tuotteesta. Myos tuottajan toimituskyky
vaikuttaa laatuun. Se mitd tuotantoprosessilla pystytdén tuottamaan taloudellisesti
maérdd perustan laadun laatunormille tai standardille. (Andersson & Tikka 1997, 19-

20.)
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4 KOVAKROMAUS

Nimitys kovakromaus ei johdu kerroksen ominaisuuksista vaan kéyttotarkoituksesta,
silld kovakromikerros ei ole sen kovempaa kuin kiiltokromikerroskaan. Kovakro-
mauksella tarkoitetaan yleensd yli 10um:n paksuista kromipinnoitetta, joita kiytetdén
tavallisesti kulutuskestdvyyden parantamiseksi, kitkan alentamiseksi ja liikkuvien
hydrauliikkaosien tiivistepintoihin.

Korkealaatuisen kovakromauksen saatavuus on ollut erittdin tirkedd hydrauliikan ke-
hitykselle. Esimerkkind voidaan mainita meriolosuhteet, jotka ovat ympéristoné syo-
vyttavid, tilloin hydrauliikkakomponenteissa voidaan kiyttda nikkelialuspinnoitetta,
kuten 20 um Ni + 20 pm Cr. (Suomen Galvanotekninen yhdistys ry 2000, 59).

Kuvasta (Kuva 2) selvidd kromin fysikaaliset ominaisuudet.

Kemiallinen merkki Cr

Jaksollisen jirjestelmén ryhmé 6 (VIa)
Atomimassa 51991
Tiheys, 20 °C 7,188 g/cm3
Sulamispiste 1863 + 20 °C
Orninaislimpokapasiteetti 0449 ] ¢! K
Limmonjohtavuus, 25 °C 93,9 Wm' K!
Limpolaajenemiskerroin, 25 °C 49.10°%/K
Resistiivisyys, 20 °C 12,5107 Qm

Siahkonjohtavuus, 20 °C

Normaalipotentiaali Cr — Cr'* + 3¢°

Siahktkemiallinen ekvivalentti (+3)
Siahkokemiallinen ekvivalentti (+6)
Hapetushuvut

Pitoisuus maankuoressa

HTP-arvo (8 h)

Cro*-yhdisteet

Cr ja Cr’*- ja Cr¥*-yhdisteet

Kuva 2. Kromin fysikaaliset ominaisuudet. (Suomen Galvanotekninen yhdistys ry

2000, 59.)

4.1 Kovuus ja kulutuskestdavyys

Elektrolyyttisesti saostetun kromin kovuus on 750-1050 HV. Sen kitkakerroin on

matala ja siksi kromipinnoitteen kulutuskestdvyys on hyva. Kromipinnoite on hauras

13 % Cu:mn arvosta
0,744V

0,6467 g A' h!
0,3233 gA’h!
+2,+3ja+6

100 g/t

0,05 mg/m?
0,5 mg/m’
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eikd sovi osiin, jotka altistuvat iskuille tai taivutuksille. Perusmetallin kovuudella on
ratkaiseva vaikutus kromipinnoitteen kestivyyteen. Pehmed alusta my6tédé ja kromaus
voi murtua puristuksessa.

Lammitettdessd kromipinnoitetta yli 400 asteeseen sen kovuus laskee ja samalla
rackoko kasvaa merkittévisti. Kromipinnoitteen kovuus ja rackoon muutos suhteessa
lampétilaan ndkyy kuviosta (Kuvio 1). (Suomen Galvanotekninen yhdistys ry 2000,
56-57).

L
A

Raeskoko

Lampd6tila °C

Kuvio 1. Kromi pinnoitteen kovuus ja rackoko 1ampokésittelyn jilkeen. (Suomen
Galvanotekninen yhdistys ry 2000, 57.)

4.2 Korroosion esto-ominaisuudet

Metallinen kromi kestdd hyvin korroosiota. Pinnoitteen halkeamat rajoittavat metal-
lisen kromin kykyé suojata alustaa ja sitd kautta syntyy edellytykset paikallisparille.
Kromi on rautaa jalompi metalli, koska se kdytdnnon galvaanisessa jannitesarjassa
passivoituu. Korroosiopareissa rauta on liukeneva metalli tilanteissa, joissa kro-
mikerroksen alle péddsee kosteus vaikuttamaan halkeamien ja huokosten kautta ja
télloin syntyy nopeasti ruostetta. Toisin kuin sinkitys kromaus ei suojaa perusmetallia

katodisesti. (Suomen Galvanotekninen yhdistys ry 2000, 64-65).
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5 PYOROHIONTA

Turun Kovakromi Oy:n kaikki kolme pydrohiomakonetta toimivat samalla periaat-
teella. Jokainen pydrohiomakone on tehty sorvista muuttamalla. Kuvassa (Kuva2) suu-
rin pyOréhiomakone, LeBlond-merkkiseen sorviin muokattuna. Hiontanauhojen
pituus ja leveys vaihtelevat koneesta riippuen. Turun Kovakromi Oy:std hion-
tanauhojen karkeuksia 16ytyy véliltd 36-320 lukuarvoa. Karkeiden hiontanauhojen tar-
koitus on poistaa tehokkaasti perusainetta tai kromipinnoitetta, jos syysti tai toisesta
kromikerroksen paksuus on kasvanut liikaa, kuten virrantiheyden ollessa vééard,
varjostimet pettdneet kappaleesta happoaltaaseen laskun myo6td, ym. syitd. Hyvin

hienojakoisia hiomanauhoja kdytetddan pohjahiontaan ennen kromausta.

TiiEum K '."ﬂ.i

Kuva 2. Pydrohiomakone. (Turun Kovakromi Oy www-sivut 2017.)

5.1 Hionta ja kiillotus

Kromikylvyn mikrolevityskyky on huono. Aluspinnan on oltava mahdollisimman
siled ja kiiltdva ennen kromausta, koska kromipinnoite korostaa kaikkia pinnan epéta-
saisuuksia. Tdlloin hionnassa ja koneistuksessa syntyneet terdvdt sdrmét ja pinta-
naarmut on pyoristettdvé hienohionnalla varsinkin, jos pinnoitetta ei endé kisitelld kro-

mauksen jilkeen. (Suomen Galvanotekninen yhdistys ry 2000, 75).
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Materiaalin kovuus vaikuttaa mm. sen hiottavuuteen seké hiontarakeiden kulumiseen.
Hiottavaan aineeseen voi tulla halkeamia ja siséisid jannityksid hionnan mekaanisista
voimista ja ldmporasituksista. Kromaukseen voi syntyd halkeamia hiottaessa sitd
vadrilld tavalla. Hionnan jélkeiselld lampokésittelylld voidaan sisdisid jénnityksia

poistaa. (Suomen Galvanotekninen yhdistys 1996, 79).

5.2 Hionta-aineet

Kvartsi ja luonnonkorundi ovat luonnon hionta-aineita, jotka synteettiset hionta-aineet
ovat tdysin syrjdyttineet. Kovia ja hauraita rakeita tarvitaan hienoon hiontaan seka
hiottaessa kovia materiaaleja, kun taas sitkedmpid, ei lilan nopeasti rikkoutuvia
Jyvésid, tarvitaan karkeaan hiontaan. Hiottavaa materiaalia pitd4 hioa materiaalia ko-
vemmilla hiontajyvasilld, jotta hiontajyvéset eivdt vain kuluisi. (Suomen Galvano-

tekninen yhdistys 1996, 78).

5.2.1 Korundi

Yleisin hionta-aine korundi on alumiinioksidia (Kuva 5.), joka valmistetaan bauksii-
tista. Korundia kéytetdén sekd joustavissa ettd kiinteissd hiontatydkaluissa. (Suomen

Galvanotekninen yhdistys 1996, 78).

Kuva 5. Alumiinioksidihiomanauha. (Klingspor www-sivut 2017.)

5.2.2 Piikarbidi

Sdhkouuneissa valmistetaan kvartsihiekasta piikarbidia, joka on timanttia
pehmedmpdd mutta kovempaa kuin korundi. Piikarbidi (Kuva 6.) on melko haurasta

ja se murenee. Terdksen tydstdssé piikarbidin leikkuukyky huononee nopeasti. Kovien
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materiaalien hionnassa kdytetddn piikarbidia. (Suomen Galvanotekninen yhdistys

1996, 78).

Kuva 6. Piikarbidihiomanauha. (Klingspor www-sivut 2017.)

6 MITTAAMINEN

Kromattavien kappaleiden mittausprosessi alkaa mikrometrin valinnalla. Sen olisi
hyvé olla mittausalueeltaan mieluimmin laaja kuin ahdas, koska jos mikrometristd
kdytetddn ensimmadisid lukemia, voi olla hankala katsoa, onko mittauskérjet koh-
tisuorassa kappaleeseen nidhden.

Ajan sddstamiseksi on hyva katsoa halkaisijan mitta suurin piirtein ensin rullamitalla,
jolloin véltytddn turhalta vaivalta oikeankokoisen mikrometrin 16ytdmiseksi.
Akselien tai médnnénvarsien mittausviélit vaihtelevat kappaleen pituuden ja toleranssin
tarkkuuden mukaan.

Kromattavan kappaleen pohjahionta on erittdin tirkedd. Pohjahionnassa taytyy ottaa
huomioon haluttu kromin paksuus, joka on yleensé véhintéén 30 um. Esimerkkini voi-
daan ajatella ménnénvarsi, jonka halkaisija on 200 mm ja toleranssi on {8, ja jonka taas
tulee olla -50...-122 um. Téll6in mé@nninvarren halkaisijan pitdd olla ennen kro-
maukseen menoa véahintddn :200 -0,11 mm. Kun perusainetta on liikaa, on itsestdén
selvdd, ettd manndnvarresta pitdd hioa pois paljon materiaalia karkealla hiomanau-
halla, jolloin kappale ldmpenee ja aiheuttaa ldmpdlaajenemista. Limpolaajeneminen
tekee hionnasta haastavaa ja aikaa vievdid. Tdssd esimerkki tapauksessa kappale on
kuumentunut hionnassa 25 °C, jolloin kappaleen halkaisija on paksuuntunut jo 30um
lampodlaajenemisen johdosta, mikd jo yksin oli kromausvara. Tédten kappaleen hal-
kasija jai liian pieneksi, mika taas voi aiheuttaa tiivisteiden vuotamista mannénvarren

kéyton aikana ja tdmén seurauksena on reklamaation todennikoisyys suuri.
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Toisena esimerkkind voidaan esittdd vastaavan kokoista, halkaisijaltaan 200 mm:sti
ménnénvartta, joka tuodaan ulkoa pakkasesta suoraan hiontaan odottamatta kappaleen
lampenemistd ja johon pitdéd hioa vain kromaukseen sopiva pinta. Télloin kappale ei
juurikaan ldmpene vidhdisen hionnan seurauksena. Kun kappale hiotaan tole-
ranssialueen ylérajalle, miinustaen haluttu kromivahvuus, on taas hyvé ottaa huomioon
lampodlaajenemisen vaikutus. Tapauksessa, jossa kappale on kylma ja se on hiottu -60
um halkaisijasta pienemmaéksi, kromi kerroksen kasvamisen vuoksi, ja ottamatta
lampodlaajenemista huomioon, on kromauskylvystd nostetun ménninvarren l&mpoti-
laero noin 50°C. Téama taas tarkoittaa, ettd kappaleen halkaisijaa ei tdssd kohtaa kan-
nata mitata ottamatta limpdlaajenemista huomioon. Otettaessa molemmat seikat huo-
mioon, on halkaisija kasvanut kromikerroksen vuoksi 60 um ja lisdksi
lampodlaajenemisen vuoksi 120 um. Termisen ldmpotilan 20°C saavuttamisen jalkeen
halkaisija on toleranssiin verrattuna liian suuri. Téssékin tapauksessa kappaleesta on
tullut “susi”, koska kappaleen mitat ovat huomattavasti toleranssialueen ulkopuo-
lella.

Koska lampdlaajenemisen vaikutus on verrattaen suuri muihin mittaamisessa ilmene-
viin mittavirheisiin, on hyvé tutkia l&hemmin sen vaikutusta kromikerrosten ja
tiukahkojen toleranssien kanssa. Ndin ollen taulukko on tarpeellinen tilanteissa, jolloin
pitéé tarkistaa nopeasti halkaisijan muutos +20°C: ssa, jota pidetdédn teknisten mittojen
mittausldmpdtilana.

Télld taulukolla saadaan laatua parannettua sekd varmuutta toleranssi alueen sisilla
pysymiseen ja se my0s nopeuttaa tuotteiden ldpimenoaikaan pydrohionnassa.
Taulukko on tarkoitus laittaa pydrohionta tydpisteen vilittomaan ldheisyyteen.
Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin laitteisiin, joita kdytetddn kovakromaamossa mi-

tattaessa sadasosamillimetrin tarkkuudella.

6.1 Mittausvilineet

Mittausvilineiden tarkoitus on pitéd laatua ylld, ne ovat laadun tdrkeimpid mittareita

kovakromauksessa.
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6.1.1 Mikrometri

Turun Kovakromi Oy:11d on mikrometreille asianmukaiset séilytyslaatikostot, joissa
mikrometrit sdilytetddn niiden omissa laatikoissaan. Laatikostot on sijoitettu mah-
dollisilta kolhimisilta suojaan. Myds tasalampdisyyden toteutumiseksi laatikostot on
sijoitettu siten, etti ne eivit ole paikoissa, joissa vetid tai ole muuten ovien tai ikkunoi-
den léhettyvill4, joita auki pidettdessd voi lampdtila myds muuttua. Mikrometreille on
myos laadittu kuukausittainen tarkistus raportti, joka on tyOpisteessd tyoskentelevin
henkilon vastuulla. Kriteerit laadulle ovat tarkkoja, joten on tdrkedd suorittaa

mikrometrien kalibrointi sdénnéllisin véliajoin.

Mikrometrin mittaavana elimend on tarkkanousuinen ruuvi. Mittauskaran liikkeen
pituus voidaan lukea asteikkoputkelta sekd mittausrummun kehiltd ruuvia
kierrettdessd. Asteikkoputken pitkittdissuuntaisesta asteikosta voidaan lukea mikro-
metriruuvin tdydet kierrokset kdyttdimélld osoittimena mittausrummun reunaa. Nor-
maalisti ruuvin nousu on 0,5 mm (suurissa laitteissa myos 1 mm), jolloin karan liike

putkelta saadaan 0,5 mm:n tarkkuudella. (Andersson & Tikka 1997, 185.)

Mikrometrin mittauksen tarkkuus muuttuu mitattavan kappaleen pituuden mukaan.
Taulukosta (Taulukkol) voi katsoa laadultaan hyvdn Mitutoyo -merkkisen ja sar-
jaltaan 103 mikrometrin tarkkuuden toleranssin suhteessa kappaleen pituuteen. Kuten
huomata saattaa, voi yllattyd, ettd esimerkiksi yli 500 mm:n mikrometrin tole-
ranssialue on 18 pum, joka toisaalta tarkoittaa pyoredn kappaleen pinnoituksen vah-
vuuteen epdvarmuutta 9 pm. Mitutoyo sarjan 103 mikrometrien ulkomittojen koordi-

naatit ovat kuvassa (Kuva2).



Taulukkol. Mitutoyo sarjan103 mikrometrin mitat ja toleranssialue (Mitutoyo e-

Book 2017, 48.)
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Kuva 2. Mitutoyo sarjan103 mikrometrin mitat. (Mitutoyo e-Book 2017, 48.)



19

6.1.2 Pinnan paksuusmittari

Turun Kovakromi Oy kayttdd kovakromi pinnoitteen paksuuden mittaukseen elcome-
ter 456C- laitetta (Kuva 4). Kyseisid laitteita on useampia ja niitd 10ytyy jokaiselta
tyOpisteelta.

Useilla teollisuuden aloilla kédytetdén yleisesti pinnoitteenpaksuus mittareita halut-
taessa selvittdd pinnoitteen paksuus tarkasti ldhes minkd materiaalin paéltd tahansa.
Digitaaliset mittarit osaavat kertoa tarkasti ja nopeasti pinnoitteen paksuuden, oli
kyseessd sitten ei-rautametalli tai rauta. Tietoa pinnoitteen paksuudesta voidaan
hyodyntdd muunmuassa tuotekehityksessd, laadunvalvonnassa, kédyttdsoveltuvuuden
testauksessa sekd pinnoitteen kdyttoidn méarittdimisessd. Vaatimus pinnoitteen pak-

suuden kirjaamisesta sisdltyy nykyddn moniin kansainvilisiin laatustandardeihin.

(ytm-industrial www-sivut 2017.)

Kuva 4. Kuivakalvon paksuusmittari erilaisilla antureilla. (ytm-industrial www-sivut
2017.)

6.2 Pinnan karheusmittari

Valmiin pinnan, kromauksen tai mahdollisen hiontakiillotuksen jédlkeen, pinta pitdd
tayttdd sille annetun vdhimmaéisen pinnankarheuden Ra-arvon. Ra-arvo on pinnan
muodon keskipoikkeama. Yleisesti madnnidnvarsien kromatulle pinnalle annettu Ra-

arvo on 0,2 um. Ra-arvoon vaikutetaan hiomanauhan karkeudella.
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6.3 Toleranssit ja sovitteet

Tavallisesti koneiden ja laitteiden teollinen valmistus tapahtuu siten, etti tehtaan eri
osastot valmistavat koneiden ja laitteiden osat tai sitten osat valmistetaan jopa eri teh-
taissa tai ulkomailla. Valmiit, joko itse valmistetut tai muualta hankitut osat, ladhetetdén
kokoonpano-osastolle, jossa taas suoritetaan koneen tai laitteen kokoaminen. Kysei-
sessd asennustydssi ja osien vaihtokelpoisuusvaatimuksessa lahdetddn siité, etti ilman
aikaa vievéd ja kallista sovitystyotd, pitdd osien sopia toisiinsa tarkoitetulla tavalla.
Edellytyksend tdlle on, ettd osien todelliset mitat vastaavat piirustuksessa esitettyja

mittoja tietylld tarkkuudella. (Aimo Pere 2002, 158.)

Kovakromi pinnoitteen tarkoitus on kestdd kulutusta. Méanninvarsissa se tarkoittaa,
ettd kovakromi pinnoite litkkuu sylinterin tiivistettd pitkin. Tadssd tapauksessa tole-
ranssien merkitys on todella tarkedd pitkdikdisen toimivuuden kannalta. Liian 16ysa
vélyssovite voi aiheuttaa vuotoa tiivisteessd ja tehdé siitd jopa vaarallisen kayttdd. Kun
taas liian kired sovite aiheuttaa nopeaa kulumista ja mahdollisesti kromi pinnoitteen
naarmuuntumista, jolloin kéyttoika taas lyhenee. Teloissa toleranssialueet voivat olla
paljon pienempid kuin minndnvarsilla. Myos pyoreydelle voi olla annettu pieni tole-
ranssialue. Kuvasta (Kuva 5) selvidé kisitteet toleransseille, joista toleranssialue joka

tapauksessa on tirkein.

Eromitta Toleranssialue

1 f [
)

ya
4
Z

Yicieromitta

Toleranssiraja

Nollaviiva

)\

10O+

Toleranssin

L Suuruus.

Toleranssiraja

Eromitta

Alaeromitta
Perusmitta
Alarajamitta
Ylarajamitta

Kuva 5. Toleranssi kasitteitd havainnollistava kuva. (Aimo Pere 2002, 159.)
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6.4 Mittausvirheet

Mitddn Mittausta ei voida tdysin virheettomasti tehdd. Koska mittaukseen osallistuvat
tekijdt eivit ole tdydellisid, on tulos aina virheellinen. Virheldhteiden tekijoitd mit-
tauksen aikana ovat muun muassa mittauksen kohde, perusmitat, mittalaite, mit-
taustapa, ulkonaiset olosuhteet, mittaaja sekd muutokset, joita kaikissa virheldhteissa
tapahtuu mittauksen aikana.

Virheet, jotka vaikuttavat mittaustuloksessa, jaotellaan perinteisesti kolmeen ryhmaén.
Naitd ovat systemaattiset, satunnaiset ja karkeat virheet. (Andersson & Tikka 1997,

127.)

- Systemaattinen mittausvirhe on virhe, joka on oloista jollakin sdannon-
mukaisella tavalla riippuvainen tai suureen samaa arvoa mitattaessa on sa-

moissa olosuhteissa vakioarvoinen.

- Satunnainen mittausvirhe on virhe, jonka suuruus vaihtelee satunnaisesti, kun

toistetaan suureen saman arvon mittaus samankaltaisissa olosuhteissa.

- Erilaisista erehdyksistd ja huolimattomuuksista johtuvat virheet siséltyvét kar-
heiden virheiden ryhmiin, joiden suuruusluokka voi olla moninkertainen
edellisiin mittausvirheisiin verrattuna. Muun muassa mittausarvon virheellinen
lukeminen, virheldhteiden huomiotta jattdminen sekd virheellisen mit-
tausmenetelmin kayttd, kuuluvat karheiden virheiden ryhméén. Ajatusvirheet
ovat tdmédn ryhmén ongelmallisimpia virheitd. (Andersson & Tikka 1997, 128-

130.)

6.4.1 Mittausolosuhteet

Maédritettdessd mittavaihtelua on yksi merkittdva tekijd mittauksen ympéristdolot.
Lampdotilan vaikutusta mittaukseen késiteltiinkin jo aikaisemmin. Lampdtilan lisdksi
merkittdvid tekijoitd ovat myds ldmpositeilyd aiheuttava valaistus sekd mit-
taustuloksiin heilahduksia aiheuttavat tarinit. Ymparistdolosuhteiden ohjearvoja tark-

koihin mittauksiin on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2). Tarked merkitys
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on my0s olojen stabiilisuudella, miki tarkoittaa sitd, etti olojen ollessa vakaat, pysty-

tddn laskennallisesti poistamaan osa virhetekijoisti. (Andersson & Tikka 1997, 144.)

Taulukko 2. ymparistdolojen ohjearvoja. (Andersson & Tikka 1997, 145.)

Vaatimus Kalib.-laboratorio Mittauspaikka |
Lampétila 20 +0,2 C°
Lampétilavaihtelu/vrk <0,6 C°
Lampétilavaihtelu/h <0,3C°
Suhteellinen kosteus
Valaistus
liman laatu

Varahtelyt

6.4.2 Mittavirheiden eliminointi

Systemaattisten virheiden eliminointi konepajateknisissd mittauksissa on usein
vaikeaa. Mittauslaitteen virheiden tunteminen riittdvalla tarkkuudella vaikuttaa siihen,
ettd virheet pystytddn poistamaan. Tavallisesti tdma tarkoittaa sité, ettd laitteen on ol-
tava kalibroitu.

Tarkka asteikko on monien mittauskoneiden perusmitta. Vaikka valmistustekniikka
téllaisissa asteikkosauvoissa onkin pitkille kehitetty, on niissd 0,1...1 um: n suuruisia
virheitd useimmiten. Jos mittaus halutaan tehdéd asteikon tarkkuutta suuremmalla tark-
kuudella ja laitteen muut ominaisuudet timén sallivat, on poikkeama tunnettava
riittdvin useassa asteikon kohdassa. Téll6in poikkeama voidaan ottaa huomioon kor-

jauksena. (Andersson & Tikka 1997, 145.)

6.4.3 Mittausepdvarmuus

Kromattavat kappaleet ovat pddasiassa pyOredn muotoisia méntid tai teloja, joilla on
tarkat toleranssit. Pyoredn muotoista kappaletta on haastava mitata mikrometrillé, jol-

loin samasta kohtaa pitdd ottaa useampia mittatuloksia varmuuden toteamiseksi.
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Samoin pinnanvahvuus mittarilla pitda ottaa useampi mittaus, jotta voidaan todeta tu-

los luotettavaksi.

Mittaustulos mitatusta kappaleesta saadaan erilaisia mittauksia tehtdessd. Mit-
taustuloksen luotettavuuden tietiminen on erittdin tdrkedé varsinkin kalibrointiin liit-
tyvissd mittauksissa. Mittauksia, jotka on tehty eri aikoina ja eri paikoissa, on vaikea
tarkastella, jollei standardoitua menetelmaa tulosten vertailemiseksi ole. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd kansainvilisesti hyvdksytty menetelmd mittausepavarmuuden
madrittamiseksi tulee olla olemassa.

Koska mittaustulos on vain arvio mitattavasta kohteesta, on mittaustulos tiydellinen
vasta, kun tulos ilmoitetaan yhdessd mittausepdvarmuuden kanssa. (Andersson &

Tikka 1997, 147.)

Mitattavasta kappaleesta tulee mitata useampi kerta samasta paikasta mit-
tausepavarmuuden ehkéisemiseksi. Taulukkoon (Taulukko 3) on merkitty korjaus-

kertoimet, mikéli mittauksia on vihemmaén kuin kymmenen.

Taulukko 3. Mittauksien korjauskertoimet suhteessa mitattujen arvojen lukuméadrién.
(Andersson & Tikka 1997, 151.)
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7 LAMPOLAAJENEMINEN

Kromaamossa lampdtilavaihtelut ovat verrattain suuria verrattuna muihin pinnoi-
tusmenetelmiin. Kromihappoaltaan pinnoituslampdétila vaihtelee +48...55°C vililla.
Pyorohionnassa kappaleen lampdtila voi nousta suuremmaksikin, varsinkin

ohutseindmaisissd putkissa, jotka toisaalta jadhtyvétkin nopeammin.

Yleisesti kdytetdan lampotilan késitettd silloin, kun kuvataan sitd, miten kylmalta tai
kuumalta jokin tila tai esine meistd tuntuu. Limpdtilan mittaaminen ndin tuntoaistiin

perustuen on epétarkkaa ja epdluotettavaa. (Inkinen & Tuohi 2012, 353.)

Kappaleen lampdétilan vaihtelu voi olla suurta varsinkin talviaikaan, kun kappale
tuodaan ulkoa kylmasté sisétiloihin noin +20 celsiusasteeseen. Silloin kappaleen hal-
kaisijan oikean lukeman mittaamisesta tulee hankalaa, juurikin lampdtilan vaihtelun

johdosta.

7.1 Lampdatila-asteikko

Kelvin (K) on lampdétilan SI-yksikko. Kelvin on yksi perusyksikodistd, mika mittaa ter-
modynaamista ldmpdétilaa absoluuttisesta nollapisteestd 0 K eli -273,15 celsiusasteesta
lahtien. Celsiusaste (°C) on taas yksikon kelvin erityisnimi, jota kdytetdédn ilmaistaessa

celssiuslampdtila-arvoja. (Inkinen & Tuohi 2012, 353-254.)

7.2 Terminen tasapaino

Meille on tuttua my0s se, ettd vaikka kahden kosketuksissa olevan kappaleen
lampdotilat aluksi ovatkin erilaiset, saavat ne saman loppuldmpdétilan. Jos ldmpoener-
giaa voi siirtyd kappaleesta toiseen, ovat kaksi kappaletta termisessé kontaktissa kes-
kendin. Tilanne, missd ldmpdenergian nettosiirtymistd ei endi tapahdu kahden termi-
sessd kontaktissa olevan kappaleen kesken, on terminen tasapaino. Lampdtila voidaan

ajatella ominaisuutena, joka madrdd, onko kappale termisesséd tasapainossa muiden
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kappaleiden kanssa. Jos kahden kappaleen lamp6tila on sama, ovat kappaleet silloin ja

vain silloin termisessd tasapainossa keskendin. (Inkinen & Tuohi 2012, 353.)

7.3 Lampdtilan aiheuttamat virheet

Yleensd suurin ja vaikeimmin hallittavissa oleva virheldhde tarkoissa mittauksissa on
lampdtilan mittausvirhe. Peruslampdtila teknisten mittausten metrijarjestelmén maissa
on +20°C. Mika tarkoittaa, ettd tekninen metri on tissd limpdtilassa mééritelménsi
mukainen. Ja vaikka ei nimenomaan olisi mainittukaan, tarkoitetaan teknisen kappa-
leen pituudella aina sen pituutta +20°C: n lampdtilassa.

Lampdotilan muuttuessa kappaleet kdyttaytyvat materiaalilleen ominaisesti. Materiaa-
lien molekyylien niin kutsuttu Brownin liike tavallisesti kiihtyy ja molekyylit ottavat
suuremman tilan ldmpdotilan noustessa, tdlloin kappale laajenee.

Koska yhteys kappaleen mitan ja +20°C: sta poikkeavan ldmpdtilan valilld on tunnettu,

ovat tdstd syystéd aiheutuneet virheet systemaattisia, edellyttden ettd tunnetaan tarkasti:

kappaleen lampdpitenemiskerroin

mittavélineen ldmpopitenemiskerroin

kappaleen lampotila

mittavélineen lampdotila

Lampdotilavirheet (ainakin ndiden osalta) on késiteltdvd tuntemattomina syste-
maattisina virheind mikéli ndissd ylld mainituissa tekijoissd on merkittdvid
epdvarmuuksia. (Andersson & Tikka 1997, 130.)

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4) arvot ovat keskimiiridisid yleisimpine
vaihtelurajoineen. Kertoimen arvo voi vaihdella +£5%, jos terdksen analyysi sekd
muokkaus- ja lampokasittelytilat ovat tunnetut. Ellei néitd tunneta, voi vaihtelu nousta
+10%: iin saakka. Ldmpd&pitenemisen lasketut arvot eivét tavallisesti ole luotettavam-
pia kuin £ 10...20%. Virheitd aiheuttavat my0s epatarkkuudet [impdtilan mittauksessa
ja oletus kappaleen lampdtilakentdn tasaisuudesta. (Andersson & Tikka 1997, 130-
132.)
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Taulukko 4. Lampdpitenemiskertoimia. (Andersson & Tikka 1997, 131.)

Materiaali a (10° m/°C) Materiaali a (10° m°C)

Alumiini 23,8 Kupari 16,5

Bakeliitti 30 Pronssi 18

Lyijy 28,9 Kromi 7

Lasi 8 Magnesium 26,1

Kulta - 14,2 Nikkeli 12,9 =

Kovametalli 5..6 Invarteras (36% Ni) 1,6

Teras 11,5 Puu 3...54

Valurauta 10 Volframi 4,3
Ruostumaton teras 10...18 Sinkki 26,7

7.4 Lampolaajenemistaulukon toteutus

Tarkoituksena on tehdé selkolukuinen taulukko (Liite 1) Microsoft Excel-ohjelmalla
terdksen ldmpopitenemisestd, josta pystysarakkeesta voi lukea kappaleen halkaisijan 5
millimetrin vélein 5 mm:std aina 300 mm:iin asti. Vaakasarakkeeseen tulee 1ampdti-
laerot 5°C vilein aina 60°C saakka.

Koska kovakromaukseen saapuu satunnaisesti my0s halkaisijaltaan suurempia kap-
paleita, teen myds helppokdyttdisen matemaattisen kaavan kaavion viereen. Téten
taulukossa on yleisempid hydrauliikassa kdytetyistd halkaisijoista ja vaakasarakkeessa
on lampéotilaerot, jotka ovat todenndkdisimmin toteutuvat maksimierot kovakromaus

prosessissa.
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8 YHTEENVETO

Onko oikeaa tapaa mitata oikein tai mitka asiat vaikuttavat mittaus tulokseen? Téhén
voi vastata ei ja kaikki. Oikeaa mittaus tulosta ei ole kannattavaa antaa, koska mit-
taamiseen mikrometrin tarkkuudella liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, oli sitten
kyseessé esimerkiksi huononékdinen mittaaja, jolla on kiire, tai mikrometri, jota ei ole
kalibroitu. Oikean mittaustuloksen voi antaa pienelld toleranssilla, jos mit-
taustulokseen ollaan otettu huomioon ldmpdlaajeneminen ja mittaustuloksia ollaan

otettu riittavasti kalibroidulla mittarilla.

Turun Kovakromi Oy:n toimitusjohtaja otti puheeksi keskustelussa opinnédytetyosti
lasermittalaitteen mahdollisena investointina pydrohiontapisteelle. Asiaa paljon mie-
tittyéni ja tutkittuani tulin sithen tulokseen, ettd kappaleisiin, joihin maan vetovoima
el vaikuta niin paljoa, etti se taipuisi keskeltd, olisi kannattavaa investoida. Mutta
koska suurin osa mdnnénvarsista tai teloista on niin pitkid, ettd painovoima vaikuttaa
nithin, niin ei investointi ole mielestdni kannattava. Totesin asian vield Solidworks
simulointi ohjelmalla, jossa kédytin taannoin kromaukseen tulleen suuren ménninvar-
ren mittoja, joka oli halkaisijaltaan 400 mm, seindmin vahvuus 10 mm ja kappaleen
pituus 8 metrid. Kun tdimén kappaleen laittaa péistdén roikkumaan, niin suurin taipuma

keskeltd on noin 2,5 mm, ja tilloin lasermittalaitteen kdytdlle ei ole perusteita.
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LIITE

Teraksen ldmpolaajeneminen: halkaisija suhteessa lampotilaeroon. Kaava: halkaisija(mm)*lampotilaero*0,000012

mm lampotilaero °C

%) 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C
5 0,0003 0001 | 0001 | 0001 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0003 | 0003 | 0003 | 0,004
10 0,001 0,001 | 0002 | 0002 | 0003 | 0004 | 0004 | 0005 | 0005 | 0006 | 0007 [ 0,007
15 0,001 0,002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0005 | 0006 | 0007 | 0008 | 0009 | 0010 | 0011
20 0,001 0,002 | 0004 | 0005 | 0006 | 0007 | 0008 | 0010 | 0011 | 0012 | 0013 [ 0014
25 0,002 0,003 | 0005 | 0006 | 0008 | 0009 | 0011 | 0012 | 0014 || 0015 [ 0017 [ 0018
30 0,002 0,004 | 0005 | 0007 | 0009 | o011 || 0013 | 0014 | o016 | 0018 | 0020 [ 0022
35 0,002 0,004 | 0006 | 0008 | 0011 | 0013 | 0015 || 0017 [l 0019 || 0021 [l 0,023 [| 0025
40 0,002 0,005 | 0007 | 0010 || 0012 | 0014 || 0017 || 0019 || 0022 |l 0024 [l 0,026 [l 0,029
45 0,003 0,005 | 0008 | 0011 || 0014 | o016 || 0019 |l 0022 [| 0,024 || 0027 [l 0,030 [[ 0032
50 0,003 0,006 | 0009 [ 0012 || 0015 [ 0018 || 0021 [l 0024 [l 0027 [l 0030 [l 0,033 [l 0036
55 0,003 0,007 | 0010 | 0013 || 0017 | 0,020 | 0023 |l 0026 [l 0030 [l 0033 |l 0036 [l 0040
60 0,004 0,007 | 0011 | 0014 || 0018 [l 0,022 [ 0025 I 0,029 [] 0,032 [ 0036 [ 0040 [] 0043
65 0,004 0,008 || 0012 || o016 || 0020 [l 0,023 || 0027 |l 0031 [l 0,035 || 0039 [| 0043 [l 0047
70 0,004 0,008 [l 0013 [ 0017 || 0021 [l 0,025 || 0029 [l 0,034 [l 0,038 [l 0042 [l 0,046 [ 0050
75 0,005 0,009 || 0014 | 0018 |l 0023 [ 0,027 [l 0032 |l 0036 [] 0041 [[]0045 |l 0050 []0,054
30 0,005 0010 || 0014 [ 0019 [l 0024 [ 0,029 [] 0034 |l 0038 [] 0043 [[]0048 [[]0053 []o0058
85 0,005 0010 || 0015 | 0,020 |l 0026 [l 0,031 [l 0036 [l 0041 [lo0046 [l0051 [[l0o056 []o0,061
90 0,005 0011 || 0016 || 0,022 ] 0027 [l 0,032 [] 0038 [l 0043 []0049 [[Jo054 [[10059 [[]0,065
95 0,006 0011 || 0017 [l 0,023 [] 0029 [l 0,034 [l 0040 [l 0046 []0051 [[J0057 [[lo063 [[10068
100 0,006 0012 || 0018 | 0024 || 0030 [l 0036 [l 0042 [[l0048 [|0054 [[lo060 [[l0066 [ 0072
105 0,006 0,013 || 0019 [l 0,025 [l 0032 [l 0,038 [l 0044 0050 [[10057 [[1o063 [l]o069 [ l0076
110 0,007 0013 || 0020 |l 0,026 | 0033 [l 0,040 || 0046 |[l0053 [[]0059 [[l0066 | 0073 [ lo079
115 0,007 0014 || 0021 [l 0,028 [l 0035 [l o041 []0048 [ 0055 [[Joo62 [[lo069 [l 10076 [ lo083
120 0,007 0014 |l 0022 [l 0,029 |l 0036 || 0043 [l0050 | 0058 [ l0065 [[10072 | lo,079 [ lo,086
125 0,008 0,015 |l 0023 [l 0,030 [l 0038 [lo0,045 10053 [loos0 [[1o068 [[lo075 [l lo,083 [ lo,090
130 0,008 0016 |l 0023 || 0,031 [l 0039 [lo0,047 []0055 [[loos2 [[lo070 [[lo078 [l lo,086 [ 0,094
135 0,008 0016 || 0024 || 0,032 |l 0041 [l 0049 []0057 10065 [ ]0073 | lo081 | loos9 [ 0,097
140 0,008 0,017 |l 0025 [] 0,034 [l 0042 [l0050 [[10059 [lo067 [[loo76 [ 0084 [l 0092 [l 0101
145 0,009 0,017 |l 0026 || 0,035 |l 0044 [l0052 [[0061 |[l0o070 [ lo,078 | 0,087 | bo9s [ 0,104
150 0,009 0,018 [l 0,027 [l 0,036 [[] 0045 [10,054 [[10063 [l0072 [[lo0s1 [ bos0o [l bo099 [ 6,108
155 0,009 0,019 [l 0028 [ 0,037 [l 0047 [[Jo056 [[]ooes [loo7a [ lo0sa [ 0093 [ 0102 [ 0112
160 0,010 0,019 [l 0029 [l 0,038 [[] 0048 [l0058 []0067 [l l0077 [ loose |l D096 [l 0106 [l 0115
165 0,010 0,020 [l 0030 [l 0,040 [[lo050 [[]o059 [[lo069 [ lo079 [ lo,089 [f D099 [ 0,109 [ 0119
170 0,010 0,020 [l 0031 [l o041 [[Joo0s1 [[Jooe1 [[lo071 [loos2 [ 0,092 [ 0102 [ 0112 [[ 0122
175 0,011 0,021 [l 0032 [l 0042 [[10053 [[Jo063 [[]o074 [ loos4a [ 0,095 [ 0105 [ 0116 [ 0126
180 0,011 0,022 |l 0032 [l 0043 |[l0054 [[lo065 [ ]0076 | lo0s6 [ 0,097 0 0
185 0,011 0,022 [l 0033 [l 0044 [[lo0s6 [lo067 [ 0078 | 089 [ 0,200 )

190 0,011 0,023 |l 0034 [lo046 [[l0057 [ loo68 | lo080 | b091 [ 0,103 0

195 0,012 0,023 [l 0035 [l 0,047 [[lo059 [loo70 [ o082 I b094 [ 0,105 0

200 0,012 0,024 |l 0036 [l 0048 [[lo060 [ l0072 | lo084 | 0096 [ 0,108 0

205 0,012 0,025 |l 0037 [Jo049 [[lo0s2 [[lo074 | loose | bo9s [ 0111

210 0,013 0,025 |l 0038 []o050 [[1o063 [[lo076 | lo0s8 | 0,101 [I 6,113

215 0,013 0,026 |l 0039 [Jo052 [[loo65 [ o077 [ lo090 | 0,103 [ 0,116

220 0,013 0,026 |l 0040 []o0,053 [[looss [ loo79 [l 0092 | 6,006 [ 0,119

225 0,014 0,027 |l 0041 [lo0054 [[looss | lo0s1 || 0095 | 0,08 [ 0,122

230 0,014 0,028 |l 0041 [lo0,055 [[looso [ lo,083 [f 0097 | 0,010 [ 0,124

235 0,014 0,028 |l 0042 [lo0056 [[lo071 [ looss || bo9s || 0,113 [ 0127

240 0,014 0,029 |l 0043 [lo00s8 [[lo072 [ loose [l 0101 | 0,215 [ 0130

245 0,015 0,029 |l 0044 [ 10059 [[loo074 | 0088 | 0103 || 0118 [ 0132

250 0,015 0,030 | 0045 [10060 [[loo7s [ 0,000 | 0205 | 0,120 [l 0135

255 0,015 0,031 |l 0046 [10061 [[lo077 [ 0092 [ 0207 | 0,122 [ 0138

260 0,016 0031 |l 0047 [0062 | lo078 | 0094 [ 0109 || 0125 || 0140

265 0,016 0,032 |l 0048 [l0064 [[lo0so [ 0095 [ 0211 | 0127 [ o143

270 0,016 0,032 |l 0049 [ 10065 | lo0s1 [ 0097 [l 0113 | 0130 [ ol146

275 0,017 0,033 |ll 0050 [ 10,066 [ l0,083 [ 0,099 116 | 0132 | 0149

280 0,017 0,034 |l 0050 [ 10067 | loosa | 0,101 [ 0118 || 0134 [ 01151

285 0,017 0,034 |l o051 [[looes [ looss [ 0,203 [ 0120 | 0137 [ 0154

290 0,017 0,035 |[l 0052 [[lo070 [ o087 [ 0,104 [F 0122 |F 0139 [f 0157

295 0,018 0,035 |l 0053 [[lo071 [ booss [ 0106 [ 0124 | 0142 [ 059

300 0,018 0,036 |[10054 [[10072 [ bos [ 0108 [l 6126 | 0144 [l oi62




