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Lyhenteet

Al-indeksi
Ageing Index. Al-indeksi kertoo, kuinka paljon materiaalissa on tapahtunut mydtévan-

henemista.

Ag
Plastinen tasavenyma suurimmalla voimalla, vetokokeessa maaritettava arvo, pysyvan
venyman prosentuaalinen lisdys korkeimman jannityksen kohdalla jéannitys-

venymakuvaajassa.

A80
Murtovenyma 80 millimetrin koepituudella, vetokokeessa maaritettava arvo, vetosau-
van murtumishetkella saavutettu prosentuaalinen pituuden lisdys 80 millimetrin koepi-

tuudella.

BH2-indeksi

Bake Hardening index. BH2-indeksi kertoo materiaalin [Ampdlujittumiskyvyn.

ReH
Ylempi myotoraja, vetokokeen avulla maaritettdva arvo. Mikali materiaalin jannitys-
venymakuvaajassa esiintyy myotoalue, ylempi myo6tdraja on korkein myétdaluetta edel-

tava jannitys.

ReL
Alempi mydtoraja, vetokokeen avulla méadritettava arvo. Mikali materiaalin jannitys-
venymakuvaajassa esiintyy myotdalue, alempi mydtéraja on matalin mydtbalueella

esiintyva jannitys.

RpO,2
0,2 %:n venymisraja, vetokokeessa maaritettava arvo. 0,2 %:n venymisraja vastaa
RelL-arvoa. Sitd kaytetdan jos materiaalin jannitys-venymakuvaajassa ei esiinny myoto-

aluetta.



Rm
Murtolujuus, vetokokeen avulla méaaritettava arvo. Murtolujuus on suurin vetokokeen

aikana mitattava jannityksen arvo.

Rp2
2 %:n venymisraja, vetokokeessa maadritettava arvo. Rp2-arvoa kaytetaan BH2-

indeksin maarityksessa.



1 Johdanto

Opinnaytety6n tavoitteena on tutkia Ruukki Metals Oy:n valmistaman 12 ter&slajin

vanhenemisalttiutta ja lampolujittumista.

Lampdlujittuvia Bake Hardening —teréksia kaytetaan tyypillisesti autojen korien valmis-
tuksessa. Autonvalmistuksessa korimateriaali muovataan ensin haluttuun muotoon,
minka jalkeen se altistuu korotetulle lampétilalle maalauksen aikana. Korotettu |ampoti-
la ja sité edeltavéa mekaaninen muokkaus aiheuttavat lampdélujittuvassa materiaalissa
vanhenemista, mika johtaa korostuneeseen myodtorajaan ja materiaalin lujittumiseen.
Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd materiaali on lujempaa ja kestdd paremmin kolhuja.
Lisdantynyt lujuus mahdollistaa myds kevyemmat rakenteet, mikd puolestaan mahdol-

listaa ensin materiaalisdastot ja mydhemmin sdastot polttoaineen kulutuksessa.

Madritettdessd terasten soveltuvuutta lampolujittumiskayttoéon jaljitelladn mekaanista
muokkausta ja lampdokasittelyd, jotka materiaali kdy tuotteen valmistuksen aikana lapi.
Koemateriaaleille maéritetddn Bake Hardening (BH2) —indeksi, joka mahdollistaa nu-

meerisen vertailun.

Lampdlujittuvilla teréksilla on taipumus vanheta huoneenlammaossa. Terdksen ei haluta
vanhenevan varastoinnin aikana, vaan vasta muokkauksen jéalkeen. Vanhenemiskokeilla
madritelladn materiaalien taipumus vanheta jo séailytyksen aikana. Vanhenemisalttiuden
maarityksessa jaljitelldén varastoinnin vaikutusta terastuotteisiin pitdimalla niitd 30 mi-
nuuttia 100 °C:n [Ampdotilassa. Mikali kasittely korotetussa l[Ampdtilassa aiheuttaa huo-
mattavaa vanhenemista koekappaleissa, kasittelyd seuraavissa vetokokeissa néakyy
korostunut my6toraja. Kappaleille maaritetddn Al-indeksi (Aging Index), jonka avulla
eri materiaalien vanhenemisalttiutta voidaan vertailla. Huoneenlammadssa tapahtuvan
vanhenemisalttiuden tietiminen on térkedd, koska Ruukki lupaa valmistamilleen teras-

lajeille aikahaarukan, jonka sisélla niissa ei tapahdu vanhenemista.



2 Myo6tovanheneminen

2.1 Mekanismi

Metallien erityisen hyvd muokattavuus perustuu dislokaatioiden liikkeeseen. Dislokaati-
ot mahdollistavat atomien liikkeen metallihilassa paljon teoreettista leikkauslujuutta

pienemmilla voimilla [1, diasarja 1].

My6tovanhenemista tapahtuu, kun dislokaatiot lukkiutuvat paikoilleen. Tdma johtaa
lujuuden kasvuun. A.H. Cottrellin pilviteorian mukaan hilan valisijoissa olevat seosato-
mit ja dislokaatiot vaikuttavat toisiinsa voimalla, joka pyrkii kasaamaan seosatomit dis-
lokaatioiden ymparille "pilviksi”. 1Imié on erityisen voimakas ferriittisesséd rakenteessa,
jonka hilan vélisijoissa typpi ja seosaineena oleva hiili paasevéat vaeltamaan. [2, s. 698;
3, s. 19]. 1Imiéon voidaan vaikuttaa lisaéamalla seosaineina alumiinia, joka sitoo typen
nitrideiksi, ja titaania, joka sitoo hiilen karbideiksi [2, s. 702]. Tyypillisesti teraksissa
typpi on sitoutuneena juuri nitrideiksi tai vaihtoehtoisesti borideiksi, jolloin mydtévan-

henemiseen vaikuttaa ainoastaan hiili [4].

Dislokaatioita lukitsevien Cottrellin pilvien muodostumiseen riittaé jo 0,01% hiiliseostus.
Hiilen liukoisuus ferriittiin on kuitenkin viela paljon pienempi, joten ferriittifaasissa tay-
tyy olla my6s runsaammin hiiltd sisaltéavid faaseja, joista hiiltéa voi liikkua ferriitin dislo-
kaatioihin. [2, s. 702]

Lukitut dislokaatiot voidaan vapauttaa mydtévanhenneesta materiaalista kevyelld, noin
1 %:n muokkauksella [4]. Muokkaus saa aikaan dislokaatioiden liikkeen, jolloin dislo-

kaatiot irrottautuvat valisija-atomeista.

Vélisija-atomit voivat liikkua diffuusion avulla, jonka nopeus on riippuvainen lampétilas-
ta. Muokatussa metallissa valisija-atomien liikettd ja siten myotévanhenemista alkaa
tapahtua uudelleen heti muokkauksen jalkeen. My6tévanheneminen voi huoneenlam-
mossa kestda kuukausia [5]. Sama vaikutus saadaan pitamalla materiaalia huomatta-
vasti lyhyempi aika korotetussa lampdtilassa. Vanhenemista voidaan saman periaatteen
mukaan hidastaa merkittavasti sailyttamalla muokattua materiaalia esimerkiksi pakas-

timessa.



2.2 Myotévanhenemisen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin

Myd6tdvanheneminen aiheuttaa korostuneen myétorajan ilmaantumisen terdkseen. Te-
ras reagoi kasvavaan jannitykseen kimmoisasti, kunnes saavutetaan kriittinen jannityk-
sen arvo, ylempi myétéiraja (ReH). Ylemman myo6térajan jannitys vastaa voimaa, joka
tarvitaan vélisija-atomien paikoilleen lukitsemien dislokaatioiden liikkeelle saamiseen.
Dislokaatioiden irrottua metalli muokkautuu nopeasti lukkiutuneiden dislokaatioiden
paastessa liikkahtamaan kerralla. Tamé puolestaan johtaa voimakkaaseen muodonmuu-
tokseen jannityksen jopa hieman laskiessa. Jannityksen lasku nakyy alempana mydto-
rajana (RelL). Myotbvanhenemattoman tai kevyesti muokatun teréksen jannitys-
venymakuvaajassa ei ndy korostunutta myotOrajaa. Sen lujuus on alhaisempi, mutta
venyma suurempi. Myodtdvanhenemisen vaikutus on yleensd suurempi poikittaissuun-
nassa suhteessa levyn valssaussuuntaan. Tama johtuu siitd, ettéd kylméavalssaus aiheut-

taa suuntautumista metallin mikrorakenteeseen. [2, s. 698; 4]

Metallin vanheneminen aiheuttaa ongelmia kylmétydstossa, koska se saa aikaan mate-
riaalin dkkindistd muokkaantumista ja myotéjuovia. Akkindisestda muokkaantumisesta
aiheutuu ongelmia, koska se saa aikaan materiaalin "kanttaantumista” eli taipumusta
muodostaa terdvia kulmia. Jannityksen kohotessa myotorajalle myotdvanhennut teras
my6taa paikallisesti. Paikallinen myétaminen aiheuttaa my6tojuovia 45 asteen kulmas-
sa vetosuuntaan ndhden. Myotdjuovat ovat selvasti havaittavissa paljaalla silmalla ja
aiheuttavat ongelmia mm. maalauksen yhteydessd. Jos mydtojuovia paasee synty-

maéan, ne joudutaan usein poistamaan hiomalla. [2, s. 700; 4]



3 Lampolujittuminen

3.1 Mekanismi

Lampdlujittuvat terékset saavat nimensa niiden kyvystéa lujittua korotetussa lAmpdtilas-

sa. Lujittumismekanismi perustuu edellisessa luvussa kuvattuun vanhenemisilmioon.

Terdksen lampdlujittumiseen vaikuttaa ensisijaisesti hiili, mutta myés typelld on vaiku-
tusta. LAmpolujittumista aiheuttavien seosaineatomien on oltava riittdvan pienid paas-
takseen liikkumaan ferriittisen hilarakenteen vélisijoissa [4]. Pelkka hiilen lésnédolo
seosaineena lujittaa terasta, koska se vaaristad hilaa ja vaikeuttaa siten dislokaatioiden
liikettd [1, diasarja 1; 5].

Lampdlujittuminen on kaksiosainen ilmi6. LAmpdlujittuvat terdkset on suunniteltu kay-
maan lapi valmistusprosessi, jossa niitéa ensin kylmamuokataan ja sen jalkeen pidetdan
lyhyt aika korotetussa lampdtilassa. Ensimmainen lujittava tekijd on kylmé&muokkaus,
joka lisda dislokaatioiden maéaraa ja aiheuttaa niiden ruuhkautumista metallin hilassa.
Korotetussa lampétilassa hiilen diffuusionopeus kasvaa, ja hiiliatomit kulkeutuvat lukit-
semaan kylmamuokkauksen aiheuttamat dislokaatiot paikoilleen Cottrellin pilviteorian

mukaisella tavalla. Prosessi on havainnollistettu kuvassa 1. [3, s. 200]
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Kuva 1. Lampdlujittumismekanismi. Jannitys-venymdakuvaajan alussa materiaali on muokkaa-
mattomassa tilassa. Yl6salaisin olevilla T-kirjaimilla merkittyja dislokaatioita on hyvin vahén, ja
C-kirjaimella merkityt hiiliatomit ovat jakautuneet hilan valisijoihin tasaisesti. Seuraavassa vai-
heessa muokkaaminen on synnyttanyt materiaaliin enemman dislokaatioita. Kolmannessa ra-
kennekuvassa materiaalia on pidetty korotetussa lampétilassa, miké on aiheuttanut |ampdlujit-
tumista. Hiiliatomit ovat keraytyneet dislokaatioiden ympérille lukiten ne paikoilleen. Oikeassa
ylédkulmassa oleva kuva esittdd hiiliatomien vaellusta vélisijoista dislokaatioiden ympérille. Nel-
jannesséa rakennekuvassa materiaalin muokkausta on jatkettu normaalisti altistamatta sité koro-
tetulle 1ampdtilalle. Muokkauksen edetessad dislokaatioita on syntynyt paljon, mutta hiiliatomit
eivat lukitse niita paikoilleen. [6]

Vapaan hiilen maarad saatdmalla voidaan vaikuttaa suoraan teréksen taipumukseen
myo6tévanheta ja lampolujittua. LAmpdlujittuvien terésten seosaineina on yleensa pieni
maara hiilt ja sen lisdksi alkuaineita, jotka sitovat hiiltd ja typped yhdisteikseen. Nain
saadaan aikaiseksi sopiva tasapaino muovattavuuden, myotovanhenemisalttiuden ja
[ampolujittumiskyvyn vélille. Taulukossa 1 on esitetty tyypillinen lampélujittuvan terak-
sen seostus. [3, s. 200, 201]

Taulukko 1. Esimerkki lampélujittuvan terdksen seostuksesta massaprosentteina. [3, s. 201]

C Si Mn P S Al N B

0,015 0,017 0,12 0,072 0,017 0,078 0,0032 0,0023

3.2 Lampolujittuvat terdkset autoteollisuudessa

Autoteollisuudessa kaytettavat [ampolujittuvat terdkset tulevat tehtaalle sinkkipinnoitet-

tuina kylmévalssattuina ohutlevyina. Sinkityksen aikana ohutlevy jadhtyy nopeasti koro-



tetusta lampotilasta, jolloin hiili ei ehdi muodostaa erkaumia terakseen, vaan hiilta jaa
ferriittihilan valisijoihin. Valisijoissa oleva hiili mahdollistaa lampdlujittumisilmion, joten

on luonnollista etté sita pyritadn hyddyntamaan valmistusprosessissa. [3, s. 200]

Levyn valmistusprosessin aikana kylmavalssaus on irrottaa dislokaatiot, joten kylma-
valssattu ohutlevy muokkautuu tasaisesti. Levymateriaali muokataan kylmana halut-
tuun muotoon, esimerkiksi auton konepelliksi, mink& jalkeen se maalataan. Kaytettava
maali on jauhemaalia, joten se vaatii uunikasittelyn maalikalvon aikaansaamiseksi. Uu-
nin l[Ampdotila voi olla esimerkiksi 180 °C ja pitoaika 20 minuuttia [3, s. 200]. Lampdka-

sittely mahdollistaa samalla nopean lampolujittumisen. [7; 8]

Lampolujittuneen teréksen lujuus mahdollistaa ohuet ja kevyet rakenteet. Lujuutensa
takia l[ampolujittuneet terdkset kykenevat myos absorboimaan lujittumattomia teraksia
suuremman maaran energiaa, mika on tarkeaa kolaritilanteissa. Lampolujittuvien teras-
ten taipumus muokkauslujittua voimakkaasti levittaéd iskun vaikutuksen tasaisemmin
koko materiaaliin ja rakenteeseen [9]. Vahaisesta seostamisesta johtuen lampolujittu-
vien terdsten hitsattavuus on hyva. Lisaetuna lampolujittuvilla teréksilla on se, etta
niitd ei tarvitse lampokasitella muokkauksen jalkeen korkeissa lampdtiloissa, mika

mahdollistaa sinkkipinnoituksen jo ohutlevyn valmistusvaiheessa. [10]

Lampolujittuvat terékset sopivat erityisen hyvin autoteollisuuden kayttoon, koska ne
tarjoavat hyvat muokkausominaisuudet kylmadmuokkauksen aikana ja hyvan muoto-

pysyvyyden muokkauksen jalkeen aiheuttamatta lisavaiheita valmistusprosessiin. [7]

4 Vetokoe

Useimmissa tapauksissa metallin kayttokelpoisuus kaytadnnon tasolla riippuu l&dhinna
sen kayttaytymisesta jannityksen alaisena. Vetokokeessa tasapaksua sauvaa kuormite-
taan pituussuunnassa ja sauvaan kohdistuvaa voimaa seka sauvan pituuden muutosta
mitataan. Standardoidut koeolosuhteet ovat yksinkertaistetut ja tarkkaan maaritellyt,

jolloin eri materiaaleja voidaan luotettavasti vertailla kesken&an. [2, s. 691]



Vetokokeesta saadaan jannitys-venymakuvaaja. Kuvaajassa vaaka-akselilla on koesau-
van suhteellinen venymé (%) ja pystyakselilla nimellinen jannitys (N/mm?). Venyma on
siis suhteutettu sauvan koepituuteen ja jannitys sauvan poikkipinta-alaan, jolloin ku-
vaaja on materiaalikohtainen. Suhteellinen venyma ja nimellinen jannitys mainitaan
tasta lahtien yksinkertaistetusti jannityksend ja venymana. Jannitys-venymékuvaaja
voidaan jakaa ensisijaisesti kahteen osaan: kimmoiseen alueeseen ja plastiseen aluee-
seen. [2, s. 692, 694]

Seuraavassa kasitellyt vetokokeeseen liittyvat arvot on esitetty graafisesti kuvissa 2 ja

3. Jannitys-venymakuvaajan vaiheet on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 2. Vetokokeesta saatu jannitys-venymakuvaaja, johon on merkitty Rm-, Ag- ja A80-arvot.
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Kuva 3. Lahikuva ylla olevan kuvaajan myotoalueesta, johon on merkitty ReH-, Rp0,2- ja ReL-
arvot.



Kimmoinen vaihe

Kimmoisen vaiheen aikana tapahtuva muodonmuutos on enimmaéakseen palautuvaa.
Tama tarkoittaa, ettd jannityksen poistuttua koesauva palaa alkuperaiseen pituuteensa
tai ainakin lahelle sitd. Suurin osa kimmoista vaihetta on taysin kimmoista, ja tdman
vaiheen aikana venyman ja jannityksen suhde on vakio, jota kutsutaan kimmokertoi-
meksi. Kimmoinen vaihe loppuu ylempéaédn mydtérajaan (ReH) (kts. kuva 3). Ylemman
myo6tdrajan tuntumassa venyman ja jannityksen suhde ei enda ole vakio, eikd materi-
aali enda kayttaydy taysin kimmoisesti. Tama tarkoittaa, ettd pieni osa venymasta jaa

pysyvaksi. [2, s. 693; 11, s. 35]

Metallin kayttaytyminen kimmoisella alueella riippuu atomien valisistd koheesiovoimista
ja hilarakenteesta, joten kimmokertoimeen ei voida vaikuttaa esimerkiksi [ampdkasitte-
lyilla. Materiaaleille, joissa ei esiinny selvaa ylempad myodtorajaa, maaritetddn 0,2 %:n
venymisraja (Rp0,2). 0,2 %:n venymisraja on jannityksen arvo, jolla materiaalissa on
tapahtunut 0,2 %:n pysyvad muodonmuutos. 0,2 %:n venymisrajan katsotaan vastaa-

van ylempaa myotorajaa. [2, s. 692, 693, 695]

Ylemp&aan myétorajaan ja vastaavasti 0,2 %:n venymisrajaan voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti erilaisilla kasittelyilld. Esimerkiksi mydtdévanheneminen nostaa ylemman

my0tOrajan saavuttamiseen tarvittavaa jannitysta. [2, s. 693]
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Kuva 4. Jannitys-venymakuvaajan vaiheet. [12]



Plastinen vaihe

Materiaalin palautuva muodonmuutoskyky on kaytetty loppuun kimmoisen vaiheen
aikana, joten plastisen vaiheen aikana tapahtuva muodonmuutos on pysyvaa. Plastinen
alue voidaan edelleen jakaa kolmeen osaan: myo6tovaiheeseen, myotolujittumisvaihee-

seen ja kuroutumisvaiheeseen. [11, s. 38]

Myotovaihe

Myotovaihe alkaa ylemmasta myotorajasta, jonka jalkeen jannitys hetkellisesti laskee.
Myotovaihe paattyy, kun jannitys alkaa taas nousta. Jannityksen saavutettua ylemman
myotorajan metallissa olevat dislokaatiot padsevat nytkahtamaan likkkeelle. Yhtakkinen
myodtaaminen aiheuttaa jannityksen laskun, ja hetken aikaa metallissa tapahtuu veny-
mista ilman jannityksen kasvua. Tata vaihetta kutsutaan myotévaiheeksi. Alempi myo-
toraja (ReL) on matalin myotoalueella esiintyva jannityksen arvo. Myo6tdvaihe on dislo-
kaatioiden lukkiutumiseen liittyva ilmi6, joten monilla materiaaleilla sit& ei esiinny ollen-
kaan. [11, s. 36]

Mydotolujittumisvaihe

Myotovaiheen jalkeen metallin lujuus alkaa kasvaa. Myotovaiheessa metallin raken-
teessa on suhteellisen vahan dislokaatioita, mutta myo6tolujittumisvaiheen aikana dislo-
kaatioiden maara kasvaa metallin muokkautuessa. Dislokaatioiden maaran kasvaessa
ne alkavat ruuhkautua, mika johtaa metallin lujittumiseen, mutta my6és muodonmuu-
toskyvyn vahenemiseen. Myo6tolujitumisvaihe loppuu pisteeseen, jossa jannitys on kor-
keimmillaan. Korkeimman mitatun jannityksen arvoa kutsutaan murtolujuudeksi (Rm).
Plastinen tasavenyma (Ag) (kts. kuva 2) suurimmalla voimalla on vastaavasti pysyvan
venyman suhteellinen lisdys korkeimman jannityksen pisteessa. [13, s. 14; 11. s. 36;
2, 5. 694]

Kuroutumisvaihe

Kuroutumisvaihe alkaa jannitysvenymékuvaajan korkeimmasta pisteesta ja loppuu me-
tallisauvan murtumiseen. Jannityksen saavutettua huippuarvonsa dislokaatiot ovat
ruuhkautuneet eivatkd endd mahdollista suuria muodonmuutoksia metallin rakentees-
sa. Jannityksen edelleen kasvaessa metallin rakenne alkaa rikkoutua, koska muodon-

muutos ei enda ole mahdollista. Vetosauvaan muodostuu kurouma, johon jannitys kes-
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kittyy. Lopulta sauva murtuu kurouman alueelta, jolloin saadaan maaritettya murto-
venymd esimerkiksi 80 millimetrin koepituudella (Asp). Se kertoo prosentuaalisen pituu-
den lisdyksen koesauvan alkuperaiseen 80 millimetrin mittapituuteen. Murtovenyma
voidaan myds maarittdd muilta koepituuksilta. Kaytetty koepituus merkitddn alaindek-
siksi. [2, s. 694]

5 Koemateriaalit

Koemateriaaleina oli 12 erilaista Ruukki Metals Oy:n valmistamaa sinkkipinnoitettua
ohutlevyteraslajia. Teréslajeja oli neljastd terdsluokasta: muovattavat terdkset, lujat
muovattavat terdkset, lujat muovattavat monifaasiterdkset ja rakenneterékset. Vaikka
teraslajit poikkesivat toisistaan mikrorakenteensa perusteella, kaikki koemateriaalit ovat
jatkuvatoimisella kuumasinkityslinjalla valmistettuja ohutlevyteraksid, joilla saattaa
esiintyd vanhenemista ja lampoélujittumista. Koemateriaalit ja niiden luokat on esitetty
taulukossa 2. Koemateriaalien standardin SFS EN 10346 mukaiset ominaisuudet on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Tietoja koemateriaaleista. [14; 15]

Materiaali Kela Luokka

1. S350GD+ZA300-A RR4430 | rakenneteras

2. S220GD+ZA300-A RR4200 | rakenneteras

3. DX52D+Z2350-M-A RR3430 | muovattava teras

4. LITEC 600CP+Z100-M-B | RR7340 | luja muovattava monifaasiteras
5. LITEC 1000DP+Z100-M-B | RR6480 | luja muovattava monifaasiteras
6. S280GD+ZA200-A RP8520 | rakenneteras

7. HX260LAD-Z140-B R51890 | luja muovattava terés

8. LITEC 600DP+Z100-M-B | R59120 | luja muovattava monifaasiteras
9. DX51D+2275-M-A R58100 | muovattava teras

10. S350GD+2275-M-C R92091 | rakenneteras

11. HX340LAD+Z140-M-B R97620 |luja muovattava teras

12. HX220D-7100-B R87310 | luja muovattava terés
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Taulukko 3. Koemateriaalien standardin SFS EN 10346 mukaiset ominaisuudet. [14; 15]

My®6télujuus Murtolujuus | Murtovenyma vah.
Materiaali (MPa) (MPa) (%)
1. S350GD+ZA300-A >350 >420 16
2. S220GD+ZA300-A >220 >300 20
3. DX52D+Z350-M-A 140 - 300 270 -420 26
4, LITEC 600CP+Z100-M-B 350 — 500 >600 16
5. LITEC 1000DP+Z100-M-B 600 — 750 >980 10
6. S280GD+ZA200-A >280 >360 18
7. HX260LAD-Z140-B 260 - 330 350 - 430 26
8. LITEC 600DP+Z100-M-B 340 — 420 >600 20
9. DX51D+Z275-M-A — 270 — 500 22
10. S350GD+Z2275-M-C >350 >420 16
11. HX340LAD+Z140-M-B 340 — 420 410 -510 21
12. HX220D-2100-B 220 — 320 340 — 400 30

Vetokokeita varten koemateriaalit oli koneistettu standardin SFS EN 10002-1 mukaisiksi
vetosauvoiksi. Vetokoesauvat on esitelty kuvassa 5. Kylmévalssattujen teraslevyjen
mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat suhteessa valssaussuuntaan. Siksi vetosauvoja oli
koneistettu levystd seka pitkittéis- ettd poikittaissuunnassa. Vetosauvojen paksuudet
vaihtelivat valilla 0,6 - 3 mm. Kokeiden suorittamiseksi sauvoja tarvittiin kaikista mate-
riaaleista 6 kappaletta, joten teoriassa kokeissa tarvittavien sauvojen lukumaara oli
144. Kaytannossa tarvittiin kuitenkin useita varasauvoja vetokoneen saatdjen tekemi-

seen seka uusintavetoihin ongelmatilanteissa.

Kuva 5. Standardin SFS EN 10002-1 mukaisia vetosauvoja.



12

Sauvoja sailytettiin pakastimessa, jotta ne sailyisivat metallurgisesti mahdollisimman
lahella valmistustilaansa. Alhaisesta sailytyslampdtilasta huolimatta sauvoissa tapahtuu
vanhenemista. Ensimmaisten kuuden materiaalin sauvojen voidaan olettaa olevan riit-
tavan lahella valmistustilaa. Jalkimmaisten kuuden materiaalin sauvoja jouduttiin séilyt-
tamaan pakastimessa pitkdn aikaa, koska vetokonetta ei saatu. Voidaan pitdd hyvin
todennakoisend, ettd jalkimmaisten kuuden materiaalin sauvoissa on tapahtunut tulos-
ten kannalta merkittdvda vanhenemista. Jokaisen materiaalin BH2-indeksin ja Al-
indeksin maarityksessa kaytettyjen vetosauvojen varastointiaika on esitetty taulukossa
4. Varastointiajaksi on maaritetty kokeiden kannalta merkityksellisin aika eli aikavali
ohutlevykelan valmistumisesta siihen, kun materiaalin sauvoille on suoritettu kaikki
vanhenemisen kannalta merkityksellisimmat vedot. Lampolujittumiseen liittyvista ve-
doista tarkeimmat ovat alkuvedot 2 %:n pysyvaan venymaan ja vanhenemisen kan-

nalta alkuvedot, jotka pyritdan suorittamaan valmistustilaisille sauvoille.

Taulukko 4. Koesauvojen vanheneminen ennen vetokokeita. Al-vanheneminen ja BH-
vanheneminen viittaavat materiaalin vanhenemiseen séilytyksen aikana. Sailytysaika on ilmoitet-
tu péaivind materiaalin valmistumisesta siihen, kun Al 0-vedot ja BH2 2% vedot on tehty koko-
naisuudessaan.

Al-vanheneminen | BH-vanheneminen
Materiaali (paivaa) (paivaa)
1. S350GD+ZA300-A 74 76
2. S220GD+ZA300-A 74 76
3. DX52D+Z350-M-A 68 70
4. LITEC 600CP+Z100-M-B 70 72
5. LITEC 1000DP+Z100-M-B 70 72
6. S280GD+ZA200-A 75 77
7. HX260LAD-Z140-B 20 174
8. LITEC 600DP+Z100-M-B 7 164
9. DX51D+Z275-M-A 17 174
10. S350GD+Z7275-M-C 141 151
11. HX340LAD+7140-M-B 135 145
12. HX220D-72100-B 143 145

Ennen vetokokeiden suorittamista huolehdittiin siitd, ettd sauvat olivat lammenneet
huoneenlampdétilaan. Sauvojen [Ampdtila mitattiin pintalampomittarilla ennen vetoko-

keiden suorittamista.
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6 Laitteistot

6.1 Vetokoe

Vetokokeet suoritettiin Zwick 2250 —vetokoneella ja vetokoneen ohjauksessa kaytettiin
aluksi TestXpert-ohjelmistoa. Mytéhemmin siirryttiin kayttdmaan huollon yhteydessa
asennettua TestXpert2-ohjelmistoa. Voima-anturina kaytettiin 250 kN:n GTM (Gass-
mann Theiss Messtechnik) anturia, jolloin laitteiston mittausalue oli £250kN. Venyméaa
mitattiin aluksi optisen venymaanturin avulla, koska tarkempi mekaaninen venymaan-
turi ei ollut toimintakunnossa. Myhemmin optisen venymaanturin toimintaongelmien
seurauksena siirryttiin kayttdmaan huollettua mekaanista venymdaanturia. Molemmat
anturit olivat Zwickin valmistamia ja standardin DIN EN 10002 T4 mukaisia. Vetosauvat

kiinnitettiin 1 - 16 mm:n kiilaleuoilla. Vetolaitteisto on esitelty kuvassa 6.

Kuva 6. Zwick Z250 -vetokoelaite.
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TestXpert2-ohjelmisto maaritti automaattisesti alemman myo6térajan, mutta kaytettées-
sa TestXpert-ohjelmistoa alempi myoOtoraja jouduttiin maarittdmaan manuaalisesti.
Talléin alemman my0torajan arvoksi otettiin matalin myo6toalueella esiintyva jannityk-
sen arvo, pois lukien heti ylemmé&n myotorajan maarityksen jalkeen jannityksen mitta-
uksessa mahdollisesti tapahtuva virhe. Virhe syntyy, kun venymaanturi reagoi liian
voimakkaasti nopeaan jannityksen putoamiseen. Kimmokertoimen maarityksessa kay-
tettiin erilaisia asetuksia. Kaikissa tapauksissa vedon jalkeen varmistettiin aina silma-
maaraisesti, ettd kimmokerroin on madritetty kimmoiselta alueelta ja ettd kimmoker-
toimen maarityksessa kaytetty tangenttisuora seuraa hyvin jannitys-venymakuvaajan
alkuosaa. Ennen vetokokeiden suorittamista vetosauvojen paksuus ja leveys mitattiin

viiden sadasosamillimetrin tarkkuudella Mitutoyo Absolute Digimatic -tyontomitalla.

Lampolujittumiskokeisiin liittyvaa Rp2-arvoa ei saatu mitattua suoraan kummallakaan
kaytetyista ohjelmista. Vetokokeissa Rp2-arvoa vastaava arvo on Rm-arvo, koska lahes
kaikissa tapauksissa 2 %:n kohdalla keskeytetyn vetokokeen suurin jannityksen arvo
on juuri kokeen lopettamispisteessa. Vastaavasti Ag-arvo kertoo l[ampolujittumiskokeis-
sa venyman, jonka kohdalla koe keskeytettiin. TestXpert2-ohjelmisto ei kaikissa tapa-
uksissa antanut Ag-, ReH- ja RelL-arvoja, joten ne jouduttiin maarittamaan manuaali-
sesti jannitys-venymakuvaajasta. TestXpert2-ohjelmisto ei mydskaan maarittanyt Ag:n
arvoa riittavalla tarkkuudella, joten pysyvan venyman maara mitattin manuaalisesti
jannitys-venyméakuvaajasta. Pysyvan venyman arvot mitattiin prosentin sadasosan

tarkkuudella.

Mikali materiaalilla ei esiinny riittavan selkead myotdaluetta, sille maaritetadn Rel- ja
ReH-arvojen sijaan Rp0,2-arvo. TestXpert2-ohjelmistoa kaytettdesséa voitiin valita sel-
keat ehdot ReL- ja ReH-arvojen maarittamiselle. Ehdoiksi valittiin, ettd voiman pudo-
tuksen taytyy myotdalueella olla vahintdan 0,5 % kokeen maksimivoimasta ja etta
voiman pudotuksen taytyy tapahtua 0,05 %:n venyman sisalla. TestXpert-ohjelmistoa
kaytettaessa kyseista valintaa ei voitu tehdd, mutta vastaavanlaiseen mittaukseen py-

rittiin silmamaaraisesti.

Vetokoneen voiman mittausta ja optista venymamittaria ei ollut kalibroitu vuoden 1996
jalkeen, jolloin vetokone on hankittu. Vetokone ei ole ollut aktiivisessa kaytdssa hankin-

tansa jalkeen, joten kalibroinnin puutteen ei uskota vaikuttavan merkittavasti tuloksiin.
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6.2 Lampokasittely

Bake Hardening —indeksin méaarityksessa tarvittava lampokasittely suoritettiin Termaks-
kiertoilmauunilla. Kiertoilmauunissa oli oma lampétilanmittauksensa, mutta erillisen
Elcometer-pintalampomittarin todettiin olevan luotettavampi. Elcometer-lampomittaria
kaytettiin lampdtilan seuraamiseen lampokasittelyn aikana. Kaytetty laitteisto kokonai-

suudessaan on esitelty kuvassa 7.

Kiertoilmauunin lammdntuontikyvyn huomattiin olevan riittdmaton, joten uunin pohjalle
sijoitettiin kaksi noin kahden senttimetrin paksuista alumiinilevyd. Levyt varasivat it-
seensa lampda uunista ja luovuttivat sitéd nopeasti levyjen péaélle asetetuille lampokasi-

teltéville koesauvoille. Levyjen yhteispaino oli 5444 grammaa.

57

Kuva 7. Sauvojen lampokasittelyssé kaytetty laitteisto.

Elcometer-lampodmittari koostuu digitaalisesta ndytdstda ja nayttddon muovieristetyilla
johdoilla liitetystd magneetista ja lamp@anturista. Kuvassa 8 on Elcometer-mittari mag-
neettiantureineen. Elcometer-mittarin etuna oli, ettd lampdkasiteltdvien koesauvojen
lampdotilaa voitiin seurata jatkuvasti uunin ulkopuolelta sen oven ollessa kiinni. Etuna oli
myds magneettisen anturin helppo kiinnitettavyys koesauvoihin. Haittapuolena oli antu-
rin suuri massa, minkd johdosta se reagoi hitaasti lampdtilan muutoksiin. On myos

mahdollista, ettd anturin varaama lampo6 on vaikuttanut mittaustuloksiin.
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Kuva 8. Elcometer-lampomittari.

Lampokasittelyn suoritus on kuvattu tarkemmin Bake hardening -indeksin maaritykses-

ta kertovassa luvussa.

6.3 Keinovanhennus

Keinovanhennuksessa kaytettiin Husqvarna Regina -séhkdhellaa ja suurikokoista ruos-
tumattomasta teraksesta valmistettua kattilaa. Kappaleiden kasittelyn helpottamiseksi
ne aseteltiin rautalangasta valmistettuun telineeseen ennen keittokattilaan laskemista.
Lampdotila tarkistettiin tavallisella elohopealampdmittarilla. Kuvassa 9 on nahtéavissa
keinovanhentamisessa kaytetty sahkohella, kattila, sauvat ja keittoteline, jossa sauvat

laskettiin kiehuvaan veteen.

Kuva 9. Keinovanhennuksessa kaytetyt vélineet.
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7 Vanhenemisindeksin maarittaminen

7.1 Keinovanhennus

Keinovanhentaminen suoritettiin keittdmalla koesauvoja 30 minuuttia 100 °C:n lampoi-
sessa vedessa. Vesi [ammitettiin kiehuvaksi ja sen [Ampdtila tarkistettiin elohopealam-
pomittarilla, minka jéalkeen keitettdvat sauvat laskettiin veteen sinkitysta rautalangasta
valmistetussa telineessa ja kattila peitettiin kannella. 30 minuutin kuluttua sauvat nos-
tettiin vedesta ja niiden annettiin jadahtya ilmassa. Sauvoja keitettiin kerralla 24, kaikki

kokeissa tarvittavat sauvat saatiin keitettyd kahdella keittokerralla.

Ensimmaiselld keittokerralla sdhkohellan tehoa ei séadetty tarpeeksi korkeaksi heti
sauvojen lisddmisen jalkeen, jolloin sauvojen lisddminen laski veden [Ampdtilan 95 — 96
°C:seen ensimmaisten viiden minuutin ajaksi. Vetokokeissa havaittiin sauvojen kuiten-

kin vanhenneen tarpeeksi.

7.2 Vanhenemisindeksin maarittaminen vetokokeiden perusteella

Vanhenemisindeksin laskemiseksi maaritettiin vetokokeen perusteella alempi myo6tdraja
(Rel) tai sen puuttuessa 0,2 %:n venymaraja (Rp0,2) valmistustilaiselle koesauvalle ja
koesauvalle, joka oli keinovanhennettu. Keinovanhennetun sauvan Rel- tai RpO,2-
arvosta vahennettiin valmistustilaisen sauvan Rel- tai Rp0,2-arvo. Keinovanhentamisen
seurauksena tapahtunut alemman myé6torajan tai 0,2 %:n venymadrajan muutos on
vanhenemisindeksi (Al). Kuvissa 10 ja 11 on esitetty materiaalin jannitys-
venymdakuvaaja ennen vanhennusta ja sen jalkeen. Jokaisen koemateriaalin van-
henemisindeksi maaritettiin seka pitkittais- ettd poikittaissuunnassa valssaussuuntaan
nahden. Jokainen vanhenemisindeksi myds méaaritettiin kahdelle koesauvalle toistetta-
vuuden arvioimiseksi ja mahdollisten mittaus- ja materiaalivirheiden vaikutuksen va-

hentamiseksi.
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Kuva 10. Mahdollisimman l&hella toimitustilaa tehty vetokoe materiaalin 9 DX51D valssaussuun-

nan suhteen pitkittain koneistetuille sauvoille. ReL-arvo on keskimaarin 273 MPa.
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Kuva 11. Materiaalin 9 DX51D valssaussuunnan suhteen pitkittéin koneistetuille sauvoille tehty
vetokoe, kun sauvoja oli keitetty 30 minuuttia 100-asteisessa vedessa. RelL-arvo on noussut
keskimaarin 281 MPa:iin. Ohjelmiston automaattisesti ottama venyman arvo ensimmaisessa
vetokokeessa on virheellinen, todellinen arvo on 280 MPa. Myd6tdrajan huomataan korostuneen

verrattuna keinovanhentamattomille sauvoille saatuihin tuloksiin. Al-indeksi

DX51D pitkittaissuunnassa on 8 MPa.

materiaalille 9.
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Vetokokeessa maaritettiin vanhenemisindeksin liséksi jokaiselle koesauvalle ReH- ja
ReL- tai Rp0,2-, Rm-, Ag- ja A80-arvot seka koesauvan lampotila. MyOs kokeen suori-
tuspaivamaara merkittiin muistiin. Lisdarvojen avulla saadaan pelkkd& vanhenemisin-
deksia syvallisempi ymmarrys metallin vanhenemiskayttaytymisestd, minka liséksi ne

mahdollistavat tulosten tarkemman arvioinnin ongelmatapauksissa.

Standardin SFS-EN 10002-1 mukaisesti vetokokeiden suorittamislampétila on 10 °C -
35 °C. Vetokokeita suoritettaessa lampdtila vaihteli 15 °C:n ja 23 °C:n valilla. Saman
standardin mukaisesti kimmoisella alueella jannityksen kasvunopeus teraksille (kimmo-
kerroin yli 150 000 MPa) on 6 — 60 MPa/s. Ylemman myo6tdrajan saavuttamisen jal-
keen vetonopeutta ohjataan venyman kasvunopeuden perusteella valilla 0,00025 1/s ja
0,0025 1/s. Vetonopeudeksi kimmoisella alueella valittin 20 MPa/s ja ylemman myoto-

rajan saavuttamisen jalkeen 0,0015 1/s. [16]

Opinnaytety6hon kuuluvista 12 koemateriaalista kuudelle ensimmaiselle ehdittiin suorit-
taa kaikki kokeet, ennen kuin vetokoneen venymanmittaus alkoi toimia hyvin epatar-
kasti ja epaluotettavasti. Venyman mittauksen ongelmien takia moni vetokoe jouduttiin
uusimaan ja sauvoja kului paljon. Osaa Al-indeksin maarityksessa tarvittavista vetoko-
keista keinovanhennetuille sauvoille ei voitu tehda, koska sauvoja ei enaa riittanyt nii-

den tekemiseen.

8 Bake hardening -indeksin maarittaminen

8.1 Lampokasittely

Standardi SFS EN 10325 maarittelee [ampdkasittelylle seuraavat ehdot:

Koekappaleiden tavoitelampdtila 170 °C on saavutettava seitsemassa minuutissa. Pito-
aika on 20 minuuttia. Ajanotto alkaa, kun kappaleiden l[ampdtila on 168 °C. Lampdtilan
tulee pysya 168 °C:n ja 172 °C:n valilla koko lampokasittelyn ajan. LAmpokasittelyn

jalkeen koekappaleet jddhdytetddn huoneenlampdtilaan. [13]

Kiertoilmauunin havaittiin pystyvan kuumentamaan noin 600 grammaa metallia kerralla

seitsemassa minuutissa 170 °C:n lampétilaan. Koesauvoja pystyttiin kasittelemaan ker-
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ralla noin kahdeksan kappaletta, maaran vaihdellessa yksittaisten koesauvojen paksuu-
den eli massan mukaan. Koesauvat sijoitettiin uuniin kahdessa samankokoisessa pinos-

sa. Toisen pinon paalle asennettiin pintalampdmittarin mittapaa.

Kaytetyn lampomittarin mittapadn suuren massan johdosta mittapdd kuumennettiin
kiertoilmauunissa 160 °C:n lampotilaan, ennen kuin se kiinnitettiin koesauvoihin ja
koesauvat laitettiin uuniin. Koesauvojen riittdvdn nopean lampiamisen takaamiseksi
kiertoilmauuni [ammitettiin aluksi 192 °C:n lampdétilaan. Uunin lampdtila laskettiin 170

°C:en, kun koekappaleiden lampétila oli noussut 164 °C:n l[ampotilaan.

Materiaaleille 1. S350GD ja 3. DX52D suoritetussa lampokasittelyssa koesauvojen tavoi-
telampdtila 168 °C saavutettiin vasta seitseman ja puolen minuutin kuluttua. Seitseman
minuutin kohdalla lampdtila oli kuitenkin jo 167 °C, joten poikkeamalla tuskin on min-
kaanlaista merkitysta tulosten kannalta. Muilla lampokasittelykerroilla tavoitelampdtila

saavutettiin keskimaarin viidessa ja puolessa minuutissa.

Suurimassainen lampdtila-anturin mittapda on saattanut aiheuttaa epatarkkuutta l1am-
pokasittelyyn hitaan [ampenemisen ja koekappaleisiin tapahtuvan [ammonsiirron takia.
Koska mittapdd esilammitettiin 160 °C:n |dmpotilaan ja asetettiin vain toisen pinon
paéalle, se on saattanut luovuttaa osan lammaostaan koesauvapinolle, jolloin toinen pino
on lamminnyt hitaammin. Suuren massansa takia mittapaan havaittiin myos reagoivan
suhteellisen hitaasti lampo6tilan muutoksiin, mikd on saattanut mahdollistaa koesauvo-
jen lampiamisen ennen mittapaata ja siten mitattuja korkeammat lampdtilat lampoka-

sittelyn alkuvaiheessa.

8.2 Bake hardening -indeksin maarittaminen vetokokeiden perusteella

Bake hardening -indeksin maarittdmisessa pyrittiin seuramaan mahdollisimman tarkasti
standardia SFS EN 10325 (lampdlujittumisen johdosta kasvaneen myotorajan maarit-
taminen). Bake hardening —indeksin maarittdminen aloitettiin vetamalla 1,95 — 2,05
%:n pysyvad venyma valmistustilaiseen koesauvaan. Pysyvan venymdan aikaansaami-
seen vaadittu jannitys kirjattiin muistiin Rp2-arvona. Vetokoneen ohjelmisto ei mahdol-
listanut suoraa Rp2-arvon maaritystd, mutta vastaava arvo on Rm. Tassa tapauksessa

Rm merkitsee siis vain suurinta jannitysta 2 %:n pysyvan venyman kohdalla pysaytetyn
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vetokokeen aikana. Jannitys-venyméakuvaajasta tarkistettiin kaikissa tapauksissa, etta
suurin jannitys todella oli kokeen pysaytyskohdassa. Mikali nain ei ollut, otettiin pysay-
tyskohdan jannitys muistiin manuaalisesti. Rp2-arvon liséksi maaritettin myos veny-
man tarkka arvo, ReH ja RelL tai Rp0,2. Koelampdtila ja paivamaara merkittiin muistiin.
Joidenkin vetojen pysyva venyma vylitti tai alitti hieman tavoitellun 1,95 — 2,05 % valin.
Tama johtui siita, ettd vetokone jouduttiin pysayttamaan manuaalisesti. 2 %:n pysy-

vaan venymaan vedetty koesauva lampdokasiteltiin luvussa 8.1 kuvatulla tavalla. [13.]

Lopuksi lampokasitelty koesauva vedettiin poikki. Vetokokeessa maadritettiin jalleen
ReH- ja RelL- tai Rp0,2-, Rm-, Ag- ja A80-arvot. Bake hardening —indeksi (BH2) ma&ari-
tettiin vahentamalla lampokasittelyn jalkeisen vedon RelL- tai Rp0,2-arvosta lampokasit-
telya edeltanyt 2 %:n pysyvad venymaa vastannut jannitys eli vedetyn koesauvan Rm-
arvo. Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuva Bake hardening —indeksin laskemisesta. Kuvis-
sa 13 ja 14 on esitetty koemateriaalin jannitysvenymékuvaaja 2 %:n pysyvan muo-
donmuutoksen vedossa ja lampokasittelyn jalkeisessa vedossa. Jokaisen koemateriaalin
vanhenemisindeksi maaritettiin seka pitkittais- ettd poikittaissuunnassa valssaussuun-

taan nahden ja jokaiselle maaritykselle tehtiin liséksi yksi toistokoe.

-
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Kuva 12. BH2-indeksin maarittdminen: (1) jannitys, (2) venyma, (3) koesauvan veto 2%:n py-
syvaan venymaan, (4) samalle sauvalle suoritettu vetokoe lampokasittelyn jalkeen. [12]
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Kuva 13. Materiaalin 6. S280GD valssaussuuntaan koneistetuille sauvoille tehty vetokoe 2 %:n
pysyvaan venymaan. Rp2-arvo on noin 350 MPa.
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Kuva 14. Samoille materiaalin 6. S280GD sauvoille standardin mukaisen lampokasittelyn jalkeen
tehty vetokoe. ReL-arvo on noin 391 MPa. Materiaalin BH2-indeksi on siis noin 41 MPa.

Standardin SFS EN 10325 mukaan vetonopeus on pidettdva vakiona kahden prosentin
pysyvan venyman saavuttamiseen asti. Vetokokeissa oli sovittu kaytettavan sauvakoh-
taista todellista kimmokerrointa vakiokimmokertoimen sijaan. Tasta syysta sauvoille ei
voitu laskea etukateen 2 %:n pysyvad venymaa vastaavaa kokonaisvenymaan, ja koe
taytyi pysayttdd manuaalisesti 2 %:n pysyvan venyman kohdalla. Vetojen pysayttami-
nen manuaalisesti standardin vaatimalla tarkkuudella (2 £+ 0,05 %) onnistui ainoastaan

hyvin hitailla vetonopeuksilla. Vetokokeissa kaytettiin nopeutta 20 MPa/s kimmoisalla
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osuudella ja nopeutta 0,0015 1/s ylemman myoétorajan saavuttamisen jalkeen. Koe-

lampdtilat vaihtelivat valilla 15 °C ja 23 °C. [13]

9 Tutkimustulokset

9.1 Vetokokeiden tulokset

Liitteessé 1 on esitetty vetokokeista saadut tulokset taulukoituina materiaaleittain. Al-
tai BH2-indeksin maarittamisessa kaytetyt arvot on lihavoitu. Tulokset, jotka on saatu
kayttden optista venymadaanturia ja TestXpert-ohjelmistoa, on merkitty mustalla. Tulok-
set, jotka on saatu kayttden mekaanista venymaanturia ja TestXpert2-ohjelmistoa, on
merkitty tummansinisella. Vetokokeet, joissa vetosauva murtui venymanmittausalueen
ulkopuolelta on merkitty punaisella, eikd niiden tuloksia huomioitu indeksien maarityk-

sessa.

Liitteissd 2 — 96 on esitetty erillisten vetokokeiden tulokset ja jannitys-venyméakuvaajat.
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Taulukossa 5 on esitetty materiaalikohtaiset Al-indeksit ja vetokokeiden tulosten kes-

kiarvot, joista ne on laskettu. Taulukossa 6 on esitetty materiaalikohtaiset BH2-indeksit

ja keskiarvot, joista ne on laskettu.

Taulukko 5. Al-indeksit materiaaleittain. Lyhenteet Pl ja PO viittaavat valssaussuuntaan ja vals-
saussuunnan suhteen poikittain tehtyihin vetokokeisiin.

1. S350GD+ZA300-A

2. S220GD+ZA300-A

Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta RelL (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rp0,2 (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa)
Pl 389 394 5 Pl 263 262 -1
PO 424 419 -5 PO 267 266 -1
3. DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA 4. LITEC 600CP+Z100-M-B
Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta Rel/Rp0,2 ReL (MPa) (MPa) Suunta Rp0,2 (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa)
Pl 210 216 6 Pl 456 468 12
PO 221 210 -11 PO 456 465 9
5. LITEC 1000DP+Z2100-M-B 6. S280GD+ZA200-A
Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta Rp0,2 (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa) Suunta RelL (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 638 639 1 Pl 335 334 -1
PO 672 648 -24 PO 357 354 -3
7. HX260LAD-Z140-B 8. LITEC 600DP+Z100-M-B
Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta Rp0,2 (MPa) Suunta Rp0,2 (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa)
Pl 266 Pl 395
PO 291 PO 409 429 20
9. DX51D+Z7275-M-A 10. S350GD+Z275-M-C
Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta RelL (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta RelL (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 273 281 8 Pl 359 359 0
PO 287 293 6 PO 373 372 -1
11. HX340LAD+Z140-M-B 12. HX220D-Z2140-B
Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi Al 0-veto Al 30min 100 C Al -indeksi
Suunta RelL (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta RelL/Rp0,2 RelL/Rp0,2 (MPa)
Pl 338 346 8 Pl 258 262 4
PO 368 373 5 PO 269 267 -2
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1. S350GD+ZA300-A 2. S220GD+ZA300-A
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 412 465 53 Pl 294 320 26
PO 431 475 44 PO 293 329 36
3. DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA 4. LITEC 600CP+Z100-M-B
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 232 285 53 Pl 540 589 49
PO 238 289 51 PO 548 597 49
5. LITEC 1000DP+Z100-M-B 6. S280GD+ZA200-A
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 850 956 106 Pl 352 392 40
PO 840 970 130 PO 365 394 29
7. HX260LAD-Z140-B 8. LITEC 600DP+Z100-M-B
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) (MPa)
Pl 313 340 27 Pl 549 606 57
PO 331 357 26 PO 573 630 57
9. DX51D+Z7275-M-A 10. S350GD+Z275-M-C
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 275 358 83 Pl 369 430 61
PO 290 359 69 PO 382 441 59
11. HX340LAD+Z140-M-B 12. HX220D-Z2140-B
BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi BH2 2% veto BH2 loppuveto BH2 -indeksi
Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa) Suunta Rm (MPa) ReL (MPa) (MPa)
Pl 351 398 47 Pl 286 325 39
PO 377 397 20 PO 292 333 41

10 Tulosten tarkastelu

10.1 Vanhenemisalttius

Materiaalikohtaisen vanhenemisalttiuden maarittdmiseksi vertailtin materiaaleille maa-

ritettyjd Al-indekseja ja tutkittiin my6térajan ilmestymista keittdmalla tapahtuvan kei-

novanhennuksen seurauksena.
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Kuvissa 15 - 18 on esitetty graafisesti Al-indeksi eli keinovanhennuksen vaikutus koe-

materiaalien myotolujuuteen. Normaalilujuus tarkoittaa keinovanhentamattomien koe-

sauvojen lujuutta.

Keinovanhennuksen vaikutus
1 S350GD EO
Pl
PO
2 S220GD
Pl
PO
3 DX52D
Pl
E Vanhennuksen ‘ ‘ ‘ ‘
vaikutus -50 50 150 250 350
@ Normaalilujuus

450

Kuva 15. Keinovanhennuksen vaikutus materiaaleihin 1 S350GD+ZA300-A, 2 S220GD+ZA300-A

ja 3 DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA.

Keinovanhennuksen vaikutus
PO
4 LITEC 600CP P
PO
5 LITEC 1000DP
Pl
P
6 S280GD o
Pl
® Vanhennuksen
vaikutus -50 150 350 550
= Normaalilujuus

750

Kuva 16. Keinovanhennuksen vaikutus materiaaleihin 4 LITEC 600CP+Z100-M-B, 5 LITEC

1000DP+Z100-M-B ja 6 S280GD+ZA200-A.
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Keinovanhennuksen vaikutus
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Kuva 17. Keinovanhennuksen vaikutus materiaaleinin 8 LITEC 600DP+Z100-M-B, 9
DX51D+Z275-M-A ja 10 S350GD+Z275-M-C.

Keinovanhennuksen vaikutus
PO
11 HX340LAD
Pl
PO
12 HX220D
Pl
m Vanhennuksen | -50 50 150 250 350 450
vaikutus
@ Normaalilujuus

Kuva 18. Keinovanhennuksen vaikutus materiaaleihin 11 HX340LAD+Z140-M-B ja 12 HX220D-
Z100-B.

Tulosten perusteella materiaalit 4 LITEC 600CP, 9 DX51D, 11 HX340LAD ja 5 LITEC
600DP lujittuivat hieman keinovanhennuksen seurauksena. Jokainen Al-indeksin maari-
tyksessa kaytetty tulos on kahdelle sauvalle tehtyjen kokeiden keskiarvo, mikéa vahen-
taa yksittaisten poikkeavien tulosten vaikutusta laskettuihin Al-indekseihin. Toistoko-
keille laskettiin keskihajonnat, joista kokonaisarvion saamiseksi laskettiin yhdistetty
keskihajonta. TestXpert-ohjelmalla ja optisella venymanmittauksella saatujen tulosten

yhdistetty keskihajonta on 6,78 MPa. Materiaalin 5 LITEC 1000DP tulosten yhdistetty
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keskihajonta on huomattavasti muita korkeampi, 15,39 MPa. Mikali kyseisia tuloksia ei
huomioida, TestXpert-ohjelmaa ja optista venyméan mittausta kayttden saatujen tulos-
ten yhdistetty keskihajonta tippuu 6,78 MPa:sta 3,36 MPa:iin. TestXpert2-ohjelmalla ja
mekaanisella venymanmittauksella saatujen tulosten yhdistetty keskihajonta on 2,97
MPa. Kaikkien koetulosten yhdistetty keskihajonta on 5,48 MPa. Kaiken kaikkiaan tois-
tettavuus on hyva. Hyvin luotettavien tulosten saamiseksi ja mittausepatarkkuuksien
vaikutusten vahentamiseksi olisi kuitenkin tarvittu enemman toistomittauksia. Keski-
madrin yli 6 MPa:n muutoksia voidaan pitda merkittdvind, mutta on huomioitava, etta

lujempien materiaalien kohdalla hajonta on luonnollisesti suurempaa.

Materiaali 8 LITEC 600DP on lujittunut merkittavasti poikittaissuunnassa, mutta tulosta
ei voida pitda yhta luotettavana kuin muille materiaaleille saatuja tuloksia, koska Al-
indeksia ei saatu maadritettyd pituussuunnassa. Yleensa ottaen vanheneminen on voi-
makkaampaa pituussuunnassa, joten on mahdollista, ettd myods 8 LITEC 600DP lujittuu
viela voimakkaammin pituussuunnassa. Koska toinen samantapainen materiaali 4 LI-
TEC 600CP on myo6s lujittunut keinovanhentamisen tuloksena, voidaan olettaa ettéa 8

LITEC 600DP lujittuu merkittavasti myds pituussuunnassa.

Vertailtaessa materiaaleille vanhenemiskokeissa saatuja jannitys-venymakuvaajia (kts.
litteet 2 - 96) huomattiin, ettéa yhteenkadn koemateriaaleista ei ilmestynyt korostunutta
myoOtorajaa keinovanhennuksen seurauksena. MyotOraja korostui hieman muutamissa

materiaaleissa, joissa oli jo ennen keinovanhennusta jonkinlainen myotoraja.

Voimakkaimmat muutokset tapahtuivat materiaalien 3 DX52D ja 9 DX51D jannitys-
venymakuvaajien myotoalueella. Materiaalien mydtoalue piteni ja myOtbraja korostui.
Véahiten muutoksia tapahtui materiaalien 4 LITEC 600CP, 5 LITEC 1000DP, 10 S350GD,

ja 12 HX220D jannitys-venymakuvaajien myodtodalueella.

Kaiken kaikkiaan keinovanhennus vaikutti eniten materiaaleihin 9 DX51D ja 11
HX340LAD. Nama materiaalit lujittuivat keinovanhennuksen seurauksena, minka liséksi

niiden myo6toraja korostui hieman.

Keittamattomille sauvoille saatuja tuloksia verrattiin Ruukki Metals Oy:n saamiin tulok-

siin, jotka on saatu vastavalmistuneille sauvoille. Vertailun avulla selvitettiin, onko sau-
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voissa tapahtunut vanhenemista kokeita edeltdneen sailytyksen aikana. Vertailu on
esitetty taulukossa 7. Ruukilla vetokokeet tehdaan heti ohutlevykelojen valmistumisen
jalkeen. Mikali kokeiden Rp0O,2-arvot ovat huomattavasti Ruukin arvoja korkeammat,
voidaan katsoa, ettd vanhenemista on tapahtunut jo ennen kokeiden suorittamista.
Samoin huomattava lasku A80-arvoissa ja korostuneen myo0tOrajan ilmestyminen ker-
tovat vanhenemisesta. Aivan kaikille tuloksille ei vertailua voitu tehda, koska vastaavia
tuloksia ei saatu Ruukilta. Materiaalin 8 LITEC 600DP kokeiden poikittaissuuntaisia tu-
loksia verrattiin Ruukin pitkittaissuuntaisiin, koska tdma oli ainoa mahdollisuus vertailla

kyseisen materiaalin tuloksia.

Taulukko 7. Kokeissa keinovanhentamattomille sauvoille saatujen tulosten vertailu Ruukki Me-
tals Oy:n saamiin tuloksiin. Kohta “mydtor.” Kkertoo, ilmeneekd materiaalin jannitys-
venymakuvaajassa korostunut mydtoraja.

Koetulokset Ruukin tulokset
Materiaali Suunta| Rp0,2 A80 Mydtor. Rp0,2 A80 Myo6tor.
1. S350GD+ZA300-A Pl 397 26 kylla 388 27 ei
2. S220GD+ZA300-A Pl 263 33 ei 253 34 ei
3. DX52D+Z350-M-A/PELTIS. Pl 214 36 kylla 218 36 ei
PO 221 37 ei 228 36 ei
4, LITEC 600CP+Z100-M-B PI 457 15 ei 455 21 ei
PO 456 14 ei 445 22 ei
5. LITEC 1000DP+Z100-M-B PI 638 13 ei 626 14 ei
PO 672 9 ei 666 13 ei
6. S280GD+ZA200-A Pl 335 12 kylla 334 29 ei
7. HX260LAD-Z2140-B PI 267 31 ei 269 30 ei
PO 291 30 ei 284 31 ei
8. LITEC 600DP+Z100-M-B Pl 395 20 ei 400 21 ei
9. DX51D+Z275-M-A PO 287 33 kylla 316 33 kylla
10. S350GD+Z7275-M-C Pl 360 27 kylla 363 29 ei
11. HX340LAD+Z140-M-B PI 339 28 kylla 348 29 ei
PO 370 28 kylla 381 28 kylla
12. HX220D-2100-B PI 260 34 kylla 254 35 ei
PO 269 35 ei 267 35 ei

Rp0,2- ja ABO-arvojen vertailun perusteella kokeita edeltdavédd vanhenemista on toden-
nakdisesti tapahtunut materiaaleissa 1 S350GD, 2 S220GD, 4 LITEC 600CP, 5 LITEC
1000DP ja 6 S280GD. Vertailun tulokset ovat yllattavia, koska taulukosta 4 huomataan
kyseisten materiaalien koetta edeltdvien séilytysaikojen olleen lyhyemmastd paasta.
Tuloksiin voi vaikuttaa se, etta pidempaéan sailytettyjen materiaalien vetokokeet suori-
tettiin uudemmalla TestXpert2-ohjelmistolla ja kayttden mekaanista venymanmittausta.

Varsinkin venymien vaihtelut ovat kuitenkin melko suuria, joten on epatodennékdista,
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etta pelkdstaan muutokset laitteistossa olisivat aiheuttaneet niin suuria muutoksia. To-
dennakdisin johtop&aéatds on, ettd monifaasiterakset ja rakenneterakset ovat keskimaa-
rin muita koemateriaaleja alttimpia myo6tdvanhenemiselle. Korostuneen myo6tdrajan
ilmaantumisen perusteella kokeita edeltdvaa vanhenemista on tapahtunut materiaaleis-
sa 1 S350GD, 3 DX52D, 6 S280GD, 10 S350GD, 11 HX340LAD ja 12 HX220D. Tuloksia
vertailtaessa on huomioitava, ettd mihinkddn materiaaliin ei ole sailytyksen aikana il-

mestynyt korostunutta myotorajaa seka pitkittais- etta poikittaissuunnassa.

Tarkastelun perusteella ainoastaan materiaalit 8 LITEC 600DP ja 9 DX51D ovat valtty-

neet kokeita edeltavalta vanhenemiselta.

10.2 Lampolujittumiskyky

Téssa tydssa lampolujittumiskayttéon soveltuvan terdksen lampdlujittumisen seurauk-

sena tapahtuvan lujuuden lisdyksen alarajaksi maaritettiin 35 MPa.

Kuvissa 18 - 21 on esitetty graafisesti lampoélujittumisen seurauksena tapahtunut lu-

juuden kasvu materiaaleittain.

Materiaalikohtainen l[ampdolujittuminen

450 - . B

nitys [N/mm2]
w
ol
o

250 - B Rel
= 200 - O Rp2
(]

Pl PO Pl PO Pl PO
1 S350GD 2 §220GD 3 DX52D

Kuva 18. Materiaalien 1 S350GD+ZA300-A, 2 S220GD+ZA300-A ja 3 DX52D+Z350-M-
A/PELTISEPPA lamp6lujittuminen.
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Materiaalikohtainen lampdlujittuminen
1200
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4 LITEC 600CP 5 LITEC 1000DP 6 S280GD

Kuva 19. Materiaalien 4 LITEC 600CP+Z100-M-B, 5 LITEC 1000DP+Z100-M-B ja 6
S280GD+ZA200-A lampdlujittuminen.

Materiaalikohtainen lampdlujittuminen
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Kuva 20. Materiaalien 7 HX260LAD-Z140-B, 8 LITEC 600DP+Z100-M-B ja 9 DX51D+Z275-M-A
[ampolujittuminen.
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Materiaalikohtainen [ampo6lujittuminen
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Kuva 21. Materiaalien 10 S350GD+Z275-M-C, 11 HX340LAD+Z140-M-B ja 12 HX220D-Z100-B
[ampolujittuminen.

Tulosten perusteella lampolujittumiskayttéon soveltuvina terdksiné voidaan pitdd mate-
riaaleja 5 LITEC 1000DP (118 MPa), 9 DX51D (76 MPa), 10 S350GD (60 MPa), 8 LITEC
600DP (57 MPa), 3 DX52D (52 MPa), 4 LITEC 600CP (49 MPa), 1 S350GD (49 MPa) ja
12 HX220D (40 MPa). Materiaalit on lueteltu jarjestyksessa eniten lujittuneesta vahiten
lujittuneeseen. Materiaalin nimen perddn on merkitty pitkittais- ja poikittaissuunnassa

saatujen BH2-indeksien keskiarvo.

11 Johtopaatokset

Koemateriaalit voidaan jakaa kolmeen lujuusluokkaan koetulosten ja niiden standardin

SFS EN 10346 mukaisten lujuusominaisuuksien perusteella (kts. taulukko 3).

Matalimman lujuuden luokkaan kuuluvat 2 S220GD, 3 DX52D, 7 HX260LAD, 9 DX51D
ja 12 HX220D. Keskiluokkaan kuuluvat 1 S350GD, 6 S280GD, 10 S350GD ja 11
HX340LAD. Kolmanteen luokkaan kuuluvat lujat monifaasiterdkset 4 LITEC 600CP, 5
LITEC 1000DP ja 8 LITEC 600DP.

Ty0Osséa kerattyjen tietojen perusteella matalimman lujuuden teréksistd materiaalilla 12
HX220D on véhiten taipumusta myétdvanhenemiseen. Keskiluokan terdksista vahiten

taipumusta myotovanhenemiseen on materiaalilla 10 S350GD. Lujista monifaasiterak-



33

sistd vahiten myodtévanhenemista vaikuttaa tapahtuvan materiaalissa 5 LITEC 1000DP.
Eroa on vaikea tehda, koska kaikilla kokeissa mukana olleista lujista monifaasiteraksista

on selvasti taipumusta mydtdvanhenemiseen.

Matalan lujuusluokan teraksista selvasti suurin BH2-indeksi on materiaalilla 9 DX51D.
Keskiluokan teréksista suurin BH2-indeksi on materiaalilla 10 S350GD. Lujista moni-
faasiteraksista selvasti eniten lampolujittui materiaali 5 LITEC 1000DP, joka lujuus on

my0ds huomattavasti suurempi kuin saman luokan kahdella muulla materiaalilla.
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Vetokokeiden tulokset

Al- tai BH2-indeksin maarittdmisessa kaytetyt arvot on lihavoitu. Tulokset, jotka on
saatu kayttden optista venymdaanturia ja TestXpert-ohjelmistoa, on merkitty mustalla.
Tulokset, jotka on saatu kayttden mekaanista venymdaanturia ja TestXpert2-
ohjelmistoa, on merkitty tummansinisella. Vetokokeet, joissa vetosauva murtui veny-
manmittausalueen ulkopuolelta, on merkitty punaisella, eik& niiden tuloksia huomioitu

indeksien maarityksessa

Vetokokeiden tulokset materiaalille 1 S350GD+ZA300-A.

S350GD+ZA300-A (RR443001)

Al O-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 400 391 399 484 25,4 16,8 17 10.2.
PI 395 387 394 479 25,5 16,8 17 10.2.
PO 427 421 427 487 27,1 16,5 16 15.2.
PO 438 427 434 494 26,0 16,7 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 405 394 403 491 23,7 15,3 16 1.3.
PI 405 395 402 491 23,9 15,4 16 1.3.
PO 428 419 427 494 24,7 14,8 16 1.3.
PO 425 419 425 492 24,0 14,6 16 1.3.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 400 393 400 412 2,03 17 11.2.
PI 400 392 400 411 2,00 17 11.2.
0,22
PO 430 393 430 432 (2,05) 15 17.2.
0,18
PO 429 392 428 429 (2,05) 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 478 469 481 507 19,2 10,7 20 9.3.
PI 471 460 476 502 19,3 10,8 20 9.3.
PO 477 474 476 509 21,1 9,1 20 9.3.
PO 498 475 499 509 18,8 9,0 20 9.3.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 2 S220GD-ZA300-A.
S220GD+ZA300-A (RR42001)
Al 0-veto
ReH ReL RpO0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 271 260 364 33,2 20,9 17 10.2.
Pl 272 265 365 33,5 20,2 17 10.2.
PO 317 267 365 34,8 20,7 16 15.2.
PO 317 267 369 34,9 20,9 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 271,8 260 365 32,2 19,3 16 1.3.
PI 270,9 263 364 32,5 19,7 16 1.3.
PO 273,7 262 368 31,6 19,2 16 1.3.
PO 273 268,4 270 368 34,2 19,0 16 1.3.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 276 271 299 2,01 17 11.2.
PI 258 264 290 1,99 17 11.2.
PO 272 266 292 2,02 15 17.2.
PO 270 274 294 1,99 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 347 320 340 378 26,2 13,9 18 4.3.
PI 334 320 324 375 26,2 13,9 18 4.3.
PO 339 327 342 377 27,8 12,5 18 4.3.
PO 346 332 346 381 27,7 13,6 18 4.3.




Liite 1

3(12)
Vetokokeiden tulokset materiaalille 3 DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA.
DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA (RR3430)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 217 210 214 311 36,1 23,5 17 8.2.
Pl 215 209 213 310 35,1 21,4 17 8.2.
PO 237 232 221 319 37,2 24,5 16 15.2.
PO 236 231 220 319 36,5 23,5 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 227 219 221 317 33,7 21,7 15 1.3.
PI 220 214 218 313 37,0 18,2 15 1.3.
PO 211 210 211 314 35,1 19,1 15 1.3.
PO 212 210 212 313 35,6 19,4 15 1.3.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 207 202 213 232 2,05 17 8.2.
PI 207 209 205 232 2,05 17 8.2.
PO 209 238 2,01 15 17.2.
PO 209 238 1,98 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 290 284 284 329 26,1 13,3 20 9.3.
PI 289 285 289 331 25,0 12,0 20 9.3.
PO 305 289 303 333 28,5 12,5 20 9.3.
PO 298 288 298 331 27,8 12,9 20 9.3.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 4 LITEC 600CP+2Z100-M-B.
LITEC 600CP+Z100-M-B (RR7340)
Al 0-veto
ReH ReL RpO0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 495 451 630 20,8 14,3 17 10.2.
Pl 498 462 630 20,8 14,8 17 10.2.
PO 452 640 21,2 14,1 16 15.2.
PO 459 640 21,8 14,6 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 468 633 21,2 13,8 15 23.2.
PI 468 637 21,1 13,7 15 23.2.
PO 466 641 21,7 13,7 15 23.2.
PO 464 644 21,0 14,2 15 23.2.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 455 540 1,97 17 11.2.
PI 452 539 2,00 17 11.2.
PO 448 548 2,03 15 17.2.
PO 455 548 2,00 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 596 591 596 647 17,1 10,2 21 11.4.
PI 590 586 589 641 17,1 9,8 21 11.4.
PO 605 599 605 651 17,0 8,8 21 11.4.
PO 605 596 601 652 17,5 10,0 21 11.4.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 5 LITEC 1000DP+Z100-M-B.
LITEC 1000DP+Z100-M-B (RR6480)
Al 0-veto
ReH ReL RpO0,2 Rm
Suunta (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) |A80 (%)| Ag (%) T (C) pvm
PI 650 981 8,7 12,1 17 10.2.
Pl 626 971 9,0 13,3 17 10.2.
PO 670 1001 12,9 9,2 16 15.2.
PO 674 995 12,2 8,8 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 626 967 12,0 8,6 15 23.2.
PI 652 996 12,7 8,8 15 23.2.
PO 641 972 13,4 9,6 15 23.2.
PO 654 974 12,7 9,1 15 23.2.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 622 831 1,96 17 11.2.
PI 641 870 2,01 17 11.2.
PO 642 833 1,99 15 17.2.
PO 656 847 1,98 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 944 982 9,1 51 21 11.4.
PI 968 1022 8,7 4,7 21 11.4.
PO 966 999 7.9 4,3 21 11.4.
PO 975 1018 8,3 4,8 21 11.4.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 6 S280GD+ZA200-A.
S280GD+ZA200-A (RP8520)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 337 335 337 421 11,6 27,2 17 10.2.
Pl 337 334 337 421 11,9 27,7 17 10.2.
PO 368 354 368 421 29,4 17,9 16 15.2.
PO 370 360 369 426 28,2 17,3 16 15.2.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 341 333 341 419 28,1 18,2 15 23.2.
PI 343 334 343 419 27,8 17,9 15 23.2.
PO 362 353 362 421 29,1 18,1 15 23.2.
PO 368 356 367 423 27,6 17,5 15 23.2.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 324 333 342 352 2,01 17 11.2.
PI 340 332 340 351 2,00 17 11.2.
0,4
PO 366 359 365 367 (2,02) 15 17.2.
0,4
PO 363 357 359 363 (2,01) 15 17.2.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
Pl 400 392 398 426 23,6 12,3 18 4.3.
PI 397 391 398 425 22,9 12,7 18 4.3.
PO 398 392 396 431 25,0 11,3 18 4.3.
PO 397 397 393 430 23,0 12,3 18 4.3.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 7 HX260LAD-2140-B.
HX260LAD-Z140-B (R51890)
Al 0-veto
ReH ReL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 272 373 30,7 18,0 20 18.4.
Pl 261 375 30,3 18,4 20 13.4.
PO 201 382 30,2 17,4 20 13.4.
PO 2901 382 29,6 17,5 20 13.4.
Al 30min 100 C
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI
PI
PO
PO
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 217 313 2,04 22 20.9.
PI 270 313 2,02 22 20.9.
PO 294 331 2,02 22 20.9.
PO 294 330 2,02 22 20.9.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 348 340 344 387 26,7 13,8 22 27.9.
PI 347 340 344 387 27,4 14,9 22 27.9.
PO 365 357 360 398 28,1 13,6 22 27.9.
PO 364 357 359 397 26,7 12,7 22 27.9.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 8 LITEC 600DP+2100-M-B.
LITEC 600DP+2100-M-B (R59120)
Al 0-veto
ReH ReL RpO0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 398 695 20,4 14,2 20 13.4.
Pl 391 694 21,2 14,5 20 13.4.
PO 403 698 20,2 14,2 20 13.4.
PO 415 701 19,7 13,7 20 13.4.
Al 30min 100 C
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI
PI
PO 428 712 21,8 14,4 23 7.9.
PO 429 710 21,5 13,8 23 7.9.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 406 555 2,03 22 20.9.
PI 395 543 2,02 22 20.9.
PO 423 570 2,02 22 20.9.
PO 427 576 2,02 22 20.9.
BH2 loppuveto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 608 723 17,3 10,4 21 22.9.
PI 604 715 16,8 10,4 21 22.9.
PO 627 739 18,0 10,2 21 22.9.
PO 632 744 17,7 10,4 21 22.9.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 9 DX51D+Z2275-M-A.
DX51D+2275-M-A (R58100)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 277 271 278 346 33,2 22,9 22 13.9.
PI 282 275 281 348 32,2 21,0 22 13.9.
PO 303 286 303 342 32,7 22,0 22 13.9.
PO 301 288 301 343 33,1 22,1 22 13.9.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 295 280 285 358 29,8 18,7 23 7.9.
PI 294 281 284 358 28,9 19,6 23 7.9.
PO 299 294 298 357 29,5 18,9 23 7.9.
PO 295 292 292 354 29,5 18,3 23 7.9.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 277 269 278 273 2,03 22 19.9.
PI 280 272 278 276 2,03 22 19.9.
PO 298 288 298 290 2,02 22 19.9.
PO 304 289 304 290 2,05 22 19.9.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 375 350 368 396 14,1 11,3 22 27.9.
PI 377 358 368 398 23,3 12,3 22 27.9.
PO 380 350 384 382 16,3 9,5 22 27.9.
PO 379 368 377 395 19,8 11,5 22 27.9.
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Vetokokeiden tulokset materiaalille 10 S350GD+2275-M-C.
S350GD+2275-M-C (R92091)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 362 358 359 447 27,6 18,0 22 9.9.
PI 364 359 361 448 27,2 18,0 22 9.9.
PO 373 372 373 449 28,1 18,4 22 9.9.
PO 381 374 378 450 27,4 16,4 22 9.9.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 364 357 361 451 24,9 16,2 23 7.9.
PI 365 360 365 454 25,8 16,4 23 7.9.
PO 373 372 373 457 25,9 16,3 23 7.9.
PO 371 371 372 456 25,9 17,0 23 7.9.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 364 359 360 369 2,02 22 19.9.
PI 363 358 362 369 2,02 22 19.9.
PO 379 376 377 379 2,07 22 19.9.
PO 376 374 374 384 2,05 22 19.9.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 440 432 439 474 21,1 10,5 21 22.9.
PI 446 428 439 475 20,6 10,9 21 22.9.
PO 468 441 443 476 22,1 10,4 21 22.9.
PO 447 434 447 481 16,3 10,2 21 22.9.




Liite 1

11(12)
Vetokokeiden tulokset materiaalille 11 HX340LAD+Z140-M-B.
HX340LAD+Z140-M-B (R97620)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 340 337 339 417 27,9 17,7 22 9.9.
PI 340 338 339 417 27,6 17,4 22 9.9.
PO 374 367 370 422 27,7 16,9 22 9.9.
PO 373 368 371 422 27,8 16,8 22 9.9.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 350 345 349 421 26,4 16,8 23 6.9.
PI 351 347 350 420 27,5 17,8 24 6.9.
PO 379 371 375 426 26,7 15,9 25 6.9.
PO 382 375 381 427 27,3 16,0 26 6.9.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 342 339 342 351 2,02 22 19.9.
PI 342 340 342 351 2,01 22 19.9.
PO 380 374 379 379 2,06 22 15.9.
PO 383 373 373 375 2,05 22 15.9.
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 405 398 406 432 22,5 11,6 22 27.9.
PI 404 398 404 431 22,6 11,7 22 27.9.
PO 404 397 404 436 20,0 10,3 22 27.9.
PO 430 397 410 439 18,4 10,2 22 27.9.
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12(12)
Vetokokeiden tulokset materiaalille 12 HX220D-2140-B.
HX220D-2140-B (R87310)
Al 0-veto
ReH RelL Rp0,2 Rm
Suunta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A80 (%) | Ag (%) T (C) pvm
PI 261 259 261 358 34,0 21,1 22 13.9.
PI 259 257 258 357 34,3 21,1 22 13.9.
PO 269 268 269 357 36,1 21,0 22 13.9.
PO 269 269 269 357 34,6 20,9 22 13.9.
Al 30min 100 C
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 264 262 264 361 33,5 21,1 23 6.9.
PI 264 262 264 360 33,5 20,2 24 6.9.
PO 269 268 267 362 34,3 20,2 25 6.9.
PO 268 267 266 359 33,2 19,5 26 6.9.
BH2 2% veto
Suunta ReH ReL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 262 260 262 285 2,02 15.9. 22
PI 262 260 261 286 2,04 15.9. 22
PO 272 270 271 292 2,04 15.9. 22
PO 269 268 268 292 2,03 15.9. 22
BH2 loppuveto
Suunta ReH RelL Rp0,2 Rm A80 Ag T pvm
PI 334 324 331 374 27,6 14,4 21 22.9.
PI 334 326 334 374 27,8 14,8 21 22.9.
PO 339 332 337 374 27,8 13,1 21 22.9.
PO 339 334 340 375 28,0 12,4 21 22.9.




S350GD+ZA300-A, Al O-veto Pl

Simple standard protocol 03

5350GD+ZA300-A; RR4430; Al 0-veto PI

Results:

Series graphics:

Stess I Wmm?

5

8

Statistics:

n=2

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm

ABD  Tazavenyma
Miran? Wimm? Wmm? Mimnd % %

218181,81 298,61 411,97 400,40 48441 2D 42 16,78
168053,28 294,14 407,75 385,27 479,54 2551 16,83

Sl

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm  ABD Tasavenymi

MNrar?®  Nimm? Wmn? N % *
193122 54 306,37 400,86 397,83 48198 2546 16,80
316 288 363 344 006 0,05

080 073 091 071 024 0,29
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S350GD+ZA300-A, Al 0-veto PO

Simple standard protocol G:

S350GD+2A300-A; RR4430; Al O-veto PO

Results:

Series graphics:

Stress In NAnm?

Statistics:

EModulus Rp02 PRpx ReH Rm ABD  Tesavenyma

MNirm?  Mimm? Mfme? Niom® - 9% %

2057 14,27 426,74 422 57 42697 487 47 2712 16,54
216000,01 433,82 428,80 437,68 403,85 2598 156,66

Erahn %

EModulus Rp02 PRpx ReH Rm ABD Tasawvenymi

Mirare?®  Mimn? Mo Nimn? 36 %

210857,14 430,28 425,08 432,32 490,85 26,55 16,50

5,01 4,41 787 451 0,81 0,08
1,16 1,04 1,75 0592 3.04 0,51




S350GD+ZA300-A, Al 30min100C PI

Simple standard protocol

3.10.2011

5350GD+ZA300-A; RR4430; Al 30min100C PI

Results:

Mr

1

2

E-Modulus Rp02 PRpx ReH Rm A80  Tasavenymi

frin?

Nimm?  Niam? Wme? - Wion? % %

224000,03 402,68 41526 404,84 490,78 23,74 15,28
217142,85 401,70 414,40 405,32 490,561 23,92 15,41

Series graphics:

Siess i Nmnm?

g

Statistics:

E-Modulus
Mfrnim?
220571,44
4548,78
2,20

Srhin

Rp02 PRpx ReH Rm A80  Tasavenymi
Nmm? - Mfmm? Nmm? - Wmm? - % %
402,19 41488 405,08 490,54 2383 15,34
070 054 034 019 012 0,09
017 013 008 004 052 0,61

Page 1/
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S350GD+ZA300-A, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 03.10.2011

5350GD+ZA300-A; RR4430; Al 30min100C FO

Results:

E-Modulus RpD2 PRpx ReH Rm ABD Tasavenymi
Mr Nimm?  Mmm? Nmm? Nmed Wimm? 96 %
1 24615386 426,95 42822 42808 49401 2474 14,75
2 188235,28 424,62 42650 42481 492,26 24,00 14,62

Series graphics:

B0 -+
- 40T
E 4
=
E J
w
2 L
a 1 1 Il : 1 1 Il Il : 1 1 Il 1
0 10 e
Srah i
Statistics:
E-Modulus RpD2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
n=2 Nimm?  Mimm? Nimm? Nfmed Wim? 96 %
®x 21719457 425,79 427,36 42644 49313 2437 14,68
= 4005462 165 122 231 124 0,52 0,09
v 18,26 03% 02% 054 025 215 062
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S350GD+ZA300-A, BH2 2% Pl

Simple standard protocol 03.10.2011

S5350GD+ZA300-A; RR4430; BH2 2% PI

Results:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH R A80  Tasavenymd
MNr MNrrn? N Mimm?®  N'mn? - Mimm? % %
1 186263,16 389,62 410,66 400,39 412,25 - 2.03
2 23466660 399,64 410,36 399.67 411,38 - 2.00

Series graphics:

PR [
=
£ 4
=
B p
[
2 L
4] 1 t 1 1 1 I 1 } 1 1 I 1 1 Il 1 I 1 1 1 1 I
a H] 10 15 prai
Siralnin %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx RaH Rrm AB0  Tasavenymd
n=2 Mimn? Nmm?®  Mmm? Nmm? Mimm? % %
x 209964891 399,63 410,51 400,03 411,82 - 2,01
= 3483365 002 022 0.5 061 - 0.03
v 16,64 000 o00f 013 018 - 1.29

.t
{1

[ra)
o




S350GD+ZA300-A, BH2 2% PO

Simple standard protocol

Liite 7
1(1)

03.10.2011

5350GD+ZA300-A; RR4430; BHZ 2% PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH Rm AB0  Tasawvenymi
Nr Nimnm? Nrmm?®  Nmm? Nmm? Nmm? % %
1 250000,00 42883 424,05 430,00 432,22 - 0,22
2 199999.99 427,76 423.895 429,14 429,14 - 0.18
Series graphics:
600 —+
- 400 4+
E
E J
=
B J
(7]
20
[} + } } : 1 1 1 : } 1 1 :
] 5 10 15
SiEh n %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH Rm AB0  Tasawvenymi
n=2 Wi nnm? Nrmm?®  Nmm? Nmm? Nmm? % %
x 22459999 428,79 424,00 42957 430,68 - 0.21
H 3535534 146 007 0,61 2,18 - 0,03
v 18,71 0,24 002 014 0,51 - 16,71




Liite 8
1(1)

$350GD+ZA300-A, BH2 loppu Pl

PL 4023, DOOT Metropelia 03.10.2011

Rakenmetekniikan aboratmcg
[Bgreslanksts 1-3, 00500
Heksinki)

S220GD+ZA300-A; RR4200; BHZ loppuveto Pl

Results:

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tessvenyms
Nr MW mnm? W Nmm? Wmm? Bom? - % %
1 226666,66 339,99 24430 346,76 378,25 26,24 13,88
2 208230,75 32392 337,50 334,42 375,12 26,48 13,82

Series graphics:

B0 —+
n o 400 -
E]
B s
=
; J
E ]
w
20
a 1 1 I } 1 1 1
=0
Statistics:
E-Modulus Rp02 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenymi
n=2 WNinnm? Nrom? Nimm?  Nmom? - Bmm? % %
x  217948,71 33195 340,93 240,69 376,68 26,36 13,80
H 1232906 1136 476 872 221 017 0,02
v 5,66 3,42 140 2,56 059 0,64 0,11

e

=]
(=]

3
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S$350GD+ZA300-A, BH2 loppu PO

PL 4023, 00075 Metropodia 03.10.2011

Rakenmneteknilkan laborabng
(Agroolankatu 1-3, BOSHD
Helinkd)

S5220G0D+ZA300-A; RR4200; BHZ loppuveto PO

Results:
EModulus Rp0.2 PRpx ReH Rm ARD  Tasswenymi
Mr M MWimm? Wimm? Nimm? Nimm? % %
1 24615391 342,17 340,29 339,39 37677 2Z7.7 12,50

2 228571,44 34530 34568 346,38 3B0.BE 2767 13,63

Series graphics:

s
n 400 +
=
£ . \
=
B i
n
20 |
a i 1 1 Il I } 1 1 1 I Il 1 1 1 I 1 1 Il
Q 13 2 )
HEhn
Statistics:
EModulus Rp0.2 PRpx ReH Rm ABD  Tasowvenymid
n=2 Mfrninn? MWimm? Mimm? Mimm? Nimm? - % %
x 23736268 34424 34298 342,89 3ATR.E1 2772 13,08
s 1243268 293 381 495 285 008 0,80
v 5,24 0,85 1,11 144 078 027 6,13

[l=]
[11]
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S220GD+ZA300-A, Al O-veto Pl

Simple standard protocol 03.10.2011

5220GD+ZA300-A; RR4200; Al D-veto PI

Results:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
Mr Mmnnn? L T Ty o s T ol T % %
1 182419,25 259,65 292,42 - 364,29 33.20 20,87
2 274285,70 265,44 293,33 - 365,39 33.50 20,17

Series graphics:

5

Stess 0 Nmm?
I

ma |
a i Il 1 1 ] Il } 1 1 I 1 1 1 1 I 1 Il 1
a 10 20 k|
SEnh
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
n=2 M rrn? Wiram? Mimm? Wimom? Mm@ 9 ;]
¥ 23335248 262,64 29238 - 364,84 33,35 20,52
s 57E8EE.22 410 0,54 - 078 D22 0,560
v 24.81 1,66 022 - 021 DEE 2.41

Page 1/




S220GD+ZA300-A, Al 0-veto PO

Simple standard protocol

Liite 11
1(1)

03.10.2011

5220GD+ZA300-4; RR4200; Al 0-veto FO

Results:
E-Moduius Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyma
Mr Mimm? Mm? W Wor? Mimed % %6
1 224000,00 267,22 302,02 - 364,64 3480 20,73
2 32000000 266,74 30501 - 369,33 34,89 20,93
Series graphics:
e -
e
£
H J
=
E J
n
0
a 1 1 I 1 1 1 1 I | 1 1 1 I 1
it} ) 42
HEhin
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpzx ReH Rm ABD  Tasavenyma
n=2 Mimn? Mimm? Wmm? Nimee? Mnne? % %
®x 27200000 265,98 303,52 - 366,99 34,85 20,83
= 6788226 0,24 2,12 - 2,32 0,06 0,14
v 24,96 0,13 0,70 - 080 019 0.67

Page 1/
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S$220GD+ZA300-A, Al 30min100C PI

Simple standard protocol 03.10.2011

5220GD0+2A300-A; RR4200; Al 30min100C FI

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZ0  Tasavenyms
Mr M Nimm?  M'mr? Miram® MYmane? % %
1 200000,00 259,86 295,81 - 364,67 32.20 18,29
2 181818,19 263,06 284,71 - 363,98 32,50 18,65

Series graphics:

N -+
400 <
=
£ 4
= \
] 4
5]
200
4] t Il Il I I Il } } I I ] Il 1
a 20 30
Srahin %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZ0  Tasavenyms
n=2 M Mimm?  Mmr? Miram® - MYman? % %
x 190909,10 261,46 295,26 - 354,32 3235 19 47
= 12856.48 2.26 0,78 - 049 021 0.26
v 6,73 0,85 0,25 - 0,13 0,65 1,31

T
]
(=]
m
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S220GD+ZA300-A, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 03.10.2011

S5220G0+ZA300-A; RR4200; Al 30min100C PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZD  Tasavenymi
Mr Nimm? Nimm2  Mmm?  Nmm? Wmm? - % %
1 247826,11 261,60 287,87 - 367,48 31,69 19,24

2 28571428 270,089 298,78 273,30 367,99 3422 18,88

Series graphics:

Bl =+
w400 —+
E
E J \
=
E J
n
a1 L
(1] 1 1 1 I 1 1 1 } : 1 1 1 1 I 1
b i) 4
Sranh e
Statistics:
E-Modulus RpD2 PRpx ReH Rm ABD  Tasavenymi
n=2 MWimm? MWmm? Wme? Word Nmr? % %
®x 26677019 265,84 298,32 27330 36T7.74 32.80 18,11
= 267890,88 601 0,64 - 036 186 0,18
v 10,04 226 0.1 - 0,10 565 0,96

Page 11
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S220GD+ZA300-A, BH2 2% PI 1

Simple standard protocol 03.10.2011

5220GD+ZA300-A; RR4200; BHZ 2% PI1

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyms
Nr N/ ram? Nimm?  Nmm? Mimr? - Nomm? % %
1 198335,71 270,99 297,58 - 288,78 - 2,01

Series graphics:

60 —+
n 400
=
H i
=
E i
n
2 |
a 1 i Il 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 Il 1 : 1 1 1 1 :
a E] 10 15 20
Srahh%
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH Rm AB0  Tasavenyma
n=1 Minn® Mimm® Mmn? Mom? WNmed % %
x 198335, 71 270,98 297.58 - 29878 - 2.01
= " " - . " " 5
v = = i _ z i iz




S220GD+ZA300-A, BH2 2% PI 2

Simple standard protocol

Liite 15
1(1)

03.10.2011

5220GD+2A300-A; RR4200; BH2 2% PI2

Results:

E-Modulus Rp0.2 PRpx RaH R
Nr Mmrr? Nmnf Nmne - Nmind Nemind
1 223599,99 263,81 288,81 264,15 289,92

Series graphics:

&

Stees 0 Nmm?

8

Statistics:

ABD  Tasavenymé

%

%
1,99

S e

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Frn
1 Nimir? Nimm? Nmm? - Wmn? Mmm?
223999,99 263,81 288,81 264,15 289,92

= wo®

ABD  Tasavenymsa

%

%
1,88

L

Page 1/



S220GD+ZA300-A, BH2 2% PO

Simple standard protocol

Liite 16
1(1)

03.10.2011

522060+ZA300-A; RR4200; BHZ 2% PO

Results:

E-Modulus Rp0.2 PRpx RaH Rm

Series graphics:

Stess i Nmm?

g

Statistics:

A20  Tasawvenyma

Nr MNirmne? Nmn? - Mimm? N'mn? - MNomim? % %
1 2595999,98 26580 290,41 - 291,56 - 2,02
2 260000,01 273,88 29368 276.24 29438 - 1.99
—r—t i —— |
a 5 10 15 20
StEnn %
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm AB0  Tasavenyma
=2 Mimim? Wrmmd  Mmm? - Nmmd Bmm? % %
x 26000000 269,85 292,04 27624 29297 - 2.0
= 0,02 £64 23 - 1,99 - 0,02
v 0,00 208 078 - 068 - 0,82

Page 1/



$220GD+ZA300-A, BH2 loppu Pl

PL 3033, DOO7S Metrvplia

Rakermtekniikan kot

03.10.2011

Liite 17
1(1)

[BAgrceinkaty 1-3, B0500
Hekinki)

5220GD+2A300-A; RR4200; BH2 loppuveto Pl

Results:

E-Modulus RpD.2 PRpx ReH R ABD  Tasavenymid
Mr MWimm?  Wrrd Nmr? o Wom? - 9% %

1 22666666 330,99 34430 346,76 378,25 26.24 13.89
2  209230,75 32392 337,56 334,42 376512 26548 13,92

Series graphics:

e
n o 400 —
=
"] s
=
E 4
[
L
a 1 1 } I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
a 10 2
Siahih %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Frn ABD  Tasavenymsd
n=2 Wimm?  Mromd Nimm? - Mor? Wimm? 3% %
®x  217548,71 331,95 340,53 340,569 376,68 26,36 13,90
s 1232906 11236 476 872 221 047 0.02
v 5,66 342 140 256 059 064 0,11

T

m



Liite 18
1(1)

$220GD+ZA300-A, BH2 loppu PO

PL 4023, DDO79 Metropolia 03.10.2011

Rakenneteknilkan laboratng
(Agricedankats 1-3, 0500
Hbsirikd)

5220G0D+Z2A300-A; RR4200; BH2 loppuveto PO

Results:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Ron ABD  Tasswenyma
Mr Nimmr?  Wmm? Wom? Bmm? Mimm? % %
1 246153,91 342,17 340,29 339,39 376,77 27.7 12,50

2 22857144 346,30 34568 346,38 380,85 27,67 13.63

Series graphics:

B0
AT
E _ \
=
E 4
n
w1 4
a 1 1 1 Il I 1 1 1 1 I Il 1 1 1 I 1 1 |
Q 13 2 )
HEhin e
Statistics:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH R ABD  Tazswenymi
n=2 Mimr?  Mmm? Woom? Miom? Miom? % %
¥ 23736268 344,24 342,98 342,89 37RB.B1 27,72 13,08
s 1243268 293 381 4595 283 008 0,80
v 5,24 0,85 1,11 144 076 027 5,13

T

=1
(=]
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Liite 19
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DX52D+Z7350-M-A, Al 0-veto Pl

Simple standard protocol 03.10.2011

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; Al 0-veto PI

Results:
b
E-Modulus  FeH ReH Rp0.2 Rpx Fomrce-Rp2% Fm Rm  Tasavenyma
r M rnne? M Miran?  Mimm? Rmann? Mrnne? M e %
1 159899.97 2390 216,88 213,52 240,87 - 3427 311,00 23.47

24000001 2364 214,56 21267 24114 241,14 3417 310,15 21,42
Tasavenyma/kokonsiz  ABD At 50 Lo

Mr % % % min? mm
1 23,67 36,06 3§21 11,02 80,00
21,55 35,03 3512 11,02 80,00

o

Series graphics:

B0 -+
- 400
E
£ N
=
E J
E ]
w
m L
a | 1 ' 1 : 1 ! 1 ! : 1 1 1 1 I 1
Q 0 i) 40
Hrah e
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReaH Rm ABD  Tasavenymia
n=2 Wi Wrmm?  Nmn? Nmm? Nom? . % %
X 1998989.98 213,09 241,00 215,72 310,68 35,54 22,45
5 5656857 0,60 01989 164 060 0,72 1,48

v 2828 0,28 0,08 0,76 019 203 5,44




Liite 20
1(1)

DX52D+Z7350-M-A, Al 0-veto PO

Simple standard protocol 03.10.2011

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; Al 0-veto PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tessvenymid
Nr Minnm? N Nimm? - Wi Mimm? - % %
1 188090,93 220,89 249,64 - 318,27 37,20 24,52
2 160000,00 219,74 248,07 - 319,43 36,50 23,51

Series graphics:

B —
w400 -
E
= p
=
i i
[
20
[] t Il } Il I Il I ] ] I ] Il Il I I }
] bt 3 40
i %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ARD  Tasavenymis
n=2 Mimnm? N Mmm? Nmm? - Mmm? - % %
X 174545,47 220,32 248,85 - 318,35 36,85 24,02
5 20570.,40 0,81 1,41 - 0.11 0.50 0.71
v 11,79 037 045 - 0,04 134 2,97
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DX52D+Z350-M-A, Al 30min100C PI

Simple standard protocol 03.10.2011

DX52D+7350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; Al 30min100C Pl

Results:

E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
Nr M mrm? Wimn? Mimm?  Mimn? Mimnm? % %
il 118536,36 221,21 241,74 226,57 317,26 33,71 21,65
2 126932,88 217,76 239,656 219,78 313,03 36,94 18,22

Series graphics:

J
J

Statistics:
E-Modulus Rp 0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
n=2 Wimnm? Nirm?  Mimn? Nim? Wimn? % %
x 123234,62 219,49 240,64 223,18 315,14 35,32 19,94
s 523013 245 166 480 2898 2728 2.42
v 424 1.1 064 215 0595 646 12,15

Page 1M
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DX52D+2Z350-M-A, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 03.10.2011

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; Al 30min100C PO

Results:

E-Modulus RpD.2 Rpx RaH Rm AB0  Tazavenymd
Nr W rrine? N'mm? Mimm? MEmn? - M nainn? % .
1 164785,84 211,11 240,59 211,04 313,89 3507 19,13
2 118503,83 212,19 241,82 211,71 313,30 3564 19,43

Series graphics:

601 1
w1
E il
H _‘\_-:]‘-\\
= -+
= om L
£ 1
i
g 4
T ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] Il 1 1 1 ] 1
T T T T T
a 10 20 3 41
Stralhin %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm ABD Tasavenymd
n=2 N/rrne? Niman? - Mém® - NEmn® - M mam? % ]
X 141644,83 211,66 241,20 211,28 313,64 3536 19,28
= 3272632 077 082 048 036 0.4 0,21
v 23,10 036 036 023 011 1,15 1,08

Page 111




DX52D+Z350-M-A, BH2 2% PI

Simple standard protocol

Liite 23
1(1)

03.10.2011

DX520+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; BH2 2% PI

Results:

Legends  MNr

1
2

Series graphics:

StEEs 1 Namm?

]

B

Statistics:

n

E-Modulus
Mimin?
160321.95
177777,78

RpD2 Rpx
Wimmé - MWmm? Wimn? Menm?
212,48 238,76 214,23 238,75
204,97 231,16 206,75 232,06

ReH

Rm

ABD  Tesavenyms

%

%
2,04
2,05

— ' —— e ———
a 5 10 15 0
Sraln e
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH Rm FeH  Tesavenymd Tasavenymaikokonsis

=2 b Mimm?  Mimn? Mm@ Bimn? N % %
X 169049,87 208,72 224,96 210,49 23580 2365 2,05 217
s 1234314 531 8537 46,29 6,44 1 0,01 0,00
v T30 2565 228 251 2,30 0,04 0,34 0.20
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DX52D+Z350-M-A, BH2 2% PO

Simple standard protocol

Liite 24
1(1)

03.10.2011

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; BH2 2% PO

Results:

Series graphics:

Stess i Nmm?

Statistics:

E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rrn ABD  Tazavenyms
Mr Mimm? Wmm?  Mmm? Nrom? Nimn? % %
1 117650,70 - 237,37 - 238,10 - 2,00
2 16333333 - 237,12 - 237,79 - 1,98
S R
Q 5 10 15
Ehin e
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm ABD  Tazavenymd
n=2 Mimm? Nmm? M Mrom? Wimm? % %
4 13549201 - 237.24 - 237.94 - 1,99
= 25231.43 - 0,18 - 0,22 - 0,01
v 18,62 - 0,08 - 0,08 - 067
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DX52D+Z350-M-A, BH2 loppu PI

PL 4023, D007 Metropelia 03.10.2011

Rakennetkniikan laborboro

Liite 25
1(1)

[BAgrtolenketu 1-3, DO500
Hebinik)

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; BH2 loppuveto Pl

Results:

E-Modulus Rp0D.2 PRpx ReH R AB0  Tassvenyma
Nr Wimm?  Wrd Nimm? Bomn? Womm? - % %
1 190000,03 284,07 287,64 289,68 32933 26,09 13,29
2 138181,82 288,856 200,95 283,92 330,59 2501 12,00

Series graphics:

&

Stess i Nmm?
| |

200 |
a t 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
a 10 2
SiEhin %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rrn ABD  Tesavenyms
n=2 M Nirar? MmN Mimm? % o6
x 16409093 28646 28930 289,30 329,96 25565 12.64
= 3664101 338 234 054 088 OTE 0,81
v 22,33 1,18 0,21 018 027 2958 721




Liite 26
1(1)

DX52D+Z350-M-A, BH2 loppu PO

PL 4013, DODTS Metropalis 03.10.2011

Rakenseteknikan labomabino
(Agricolankats 1-3, DOSDD
Hebsinki)

DX52D+Z350-M-A/PELTISEPPA; RR3430; BH2 loppuveto PO

Results:

E-Modulus Rp02 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyms
Mr MNrnim? Nfmm? Wi Mmr? Mfmine? % %
! 168000,05 302,49 293,28 304,72 332,52 2849 12,45
2 168000,01 298,14 251,31 298,25 330,63 27,78 12,88

Series graphics:

&

Stess 1 NAMM?
L

200 4
a i 1 1 Il I } 1 1 1 I Il 1 1 1 I 1 1 1
a 10 20 3
Srahh %
Statistics:
EModulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZ0  Tasavenymi
n=2 N/ran? Nimom? - Wimm? - Nfmon? Wi % %
X 168000,023 300,31 292,29 301 .48 331,58 2812 12 66
1 0.03 3.07 1,40 457 133 051 0,30
v 0,00 1,02 0,48 1,52 0,40 1,82 2,38
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LITEC 600CP+Z100-M-B, Al O-veto PI

Simple standard protocol

Liite 27
1(1)

04.10.2011

LITEC 600CP+Z100-M-B; RR7340; Al 0-veto PI

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tassvenyma
Mir M nm? MWimm?  Mmm? Wmm? Wmm? % %
1 21714284 450,92 §537.13 - 529,79 20,84 14,32
2 1519589 98 461,63 537,80 - 629,72 21,75 14,81
Series graphics:
o \\
-~ 400 4+
=
E 4
=
E
7]
20 4
] 1 1 1 1 : 1 1 1 Il : 1 1 1 I 1 1 1 1 : 1 1 1 1
a 5 10 15 2
Strah %
Statistics:
EModulus Rp 0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tassvenyma
n= Nnm? Nmm?  N'mm? Mimn? Nimm? % %
X 18457141 456,27 537,62 - 529,76 21,30 14,56
El 4606296 7T.57 054 - 005 064 0,35
v 24,95 166 0,10 - 0,01 3,03 2,38
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LITEC 600CP+Z100-M-B, Al O-veto PO

Simple standard protocol

04.10.2011

Liite 28
1(1)

LITEC 800CP+Z100-M-B; RR7340; Al 0-veto PO

Results:
E-Modulus Rp02 Rpx ReH R

Nr Nimm?  Mimm?  Wmr? - Winm? Wmr? - %
1 179200,01 452,40 54584 - 640,13 21,19
2 165925,92 458,11 549,13 - 640,37 21.81

Series graphics:

ABD  Tasavenymid

%
14,08
14,60

580 \
n 40 T
E
E J
=
E J
n
m
4] 1 1 Il : Il Il 1 1 : 1 Il 1 1
15 b i
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH R AB0  Tassvenymi
n=2 W Nimm? Nror? Mimm? Nond % %
®x  172562.97 45575 54749 - 640,25 21,50 14,35
= 5386,18 4,76 2,32 - 017 044 0,26
v 5,44 104 042 - 0,03 2,04 2,52




Liite 29
1(1)

LITEC 600CP+Z100-M-B, Al 30min100C PI

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 600CP+Z2100-M-B; RR7340; Al 30min100C FI

Results:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyms
Nr Mirnm? Nimm?  Nimm? - Mimr? Mimm? - 9% %
1 211428,58 467,88 543,63 - 632,60 21,23 13,81
2 155789,47 467,60 541,77 - 636,74 21,13 13,70

Series graphics:

80 - \\
= 400 -
=
=
£ J
E J
B J
w
2
a 1 1 1 il I il 1 1 1 : 1 1 1 1
15 2
Statistics:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenymd
n=2 e Mimm?  Mimn? Mm@ BYmim? %% %
x 183609,02 467,74 542,70 - 634,67 21,18 13,76
= 3934279 0,20 1,31 - 2483 0,07 0,07
v 21,43 0,04 0,24 - 0,45 0,33 0,54

T
=1
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Liite 30
1(1)

LITEC 600CP+Z100-M-B, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 600CP+Z100-M-B; RR7340; Al 30min100C PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABQ  Tesavenyms
Mr Mrn? Nimm?  Mfoor? Mimm? . Neémin? % %
1 178200,01 465,45 558,35 - 640,64 21,71 1373
2 172307,69 464,43 556,00 - 643,56 20,99 14,22

Series graphics:

— N
L
E
E 4
=
E J
E J
(7]
20 4
a 1 ! i i 1 : 1 1 ' 1 : 1 1 1 1
a 15 2
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABQ  Tesavenyms
n=2 MNirrne? Nimn?  Wimm?  Nme? Nimm? %6 %
x 176763,856 464,95 557,18 - 642,10 21,35 13,98
H 487360 0,73 1,66 - 2,06 0,52 0,38
v 2,77 0,16 0,30 - 0,32 241 248




Liite 31
1(1)

LITEC600CP+Z100-M-B, BH2 2% PI

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 600CP+Z2100-M-B; RR7340; BH2 2% Pl

Results:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm AB0  Tassvenyma
Mr Nirm? NWrmm?  Nmm? Nmm? Mimm? - % %
1 219999,57 45451 539,24 - 539,67 - 1.97
2 191217,19 452,22 537,35 - 538,68 - 2,00

Series graphics:

600 4
w400 —+
E
E J
=
E J
n
200 4
4] 1 1 1 1 : 1 1 1 1 I 1 1 1 1 : 1 1 1 1 I
a 5 10 15 20
SR %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm ABD  Tazswvenyms
n=2 NWimm?  Nimr? Nimm? Womm? - Bimm? % %
x 20560858 45337 53829 - 53018 - 1,99
S 2035250 163 1,33 - 0,70 - 0,02
v 9,80 0236 0,25 - 0,13 - 0,99

Page 171



Liite 32
1(1)

LITEC 600CP+Z100-M-B, BH2 2% PO

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 600CP+Z100-M-B; RR7340; BH2 2% PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
Mr MR Wimm? Nmm? Womm? BYmn? % %
1 200000,00 44837 54586 - 547 94 - 2,03
2 199999,98 454,86 545,27 - 547,45 - 2,00

Series graphics:

B0
- 400 <+
=
£ i
=
E i
w
2 4
a 1 1 1 ! I 1 } 1 1 I 1 ] 1 1 I 1 1 ] 1 I
L] 5 10 1% 20
Sahh%
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
n=2 MR Mimm? Nmm? Womm? MYmin? % %
4 198959599,99 451,62 54506 - 547,70 - 2,01
-3 a,01 4,539 0,29 - 0,35 - 0,03
v 0,00 1,02 0,05 - 0,06 - 1,31
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Liite 33
1(1)

LITEC 600CP+Z100-M-B, BH2 loppu PI

PL 4023, 00079 Metropolis 04.10.2011

Rakenmetiknitkan laborabiro
[ Agricolankate 1-3, 00500
Hedsinki)

LITEC 600CP+Z100-M-B; RR7340; BHZ loppuveto Pl

Results:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm A80  Tasavenymi
MNr Nmim? Nmm? M Miam?®  MYmim? k. %
1 234680,02 585,57 610,61 59572 646590 17,05 10,18
2 1955556,58 588,71 604,58 58D B8 64093 17,08 8,80

Series graphics:

i \\
am L
E il
E
= -
2o 4
E
[ T
a 4L
T 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
A T T T ¥ T 1
[i] 5 10 15 i |
Stann %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm ABD  Tazavenymd
n=2 Mirnin? W2 Mmm? - Nmm? Bimm? 3% %
®x 21511781 592,14 60754 5B2 80 643,92 17.06 5,99
s 2766516 486 419 413 422 002 0,27
v 12,86 082 04689 070 0658 0,10 2,68
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Liite 34
1(1)

LITEC 600CP+Z100-M-B, BH2 loppu PO

PL 4023, DOO7S Metropoiia 04.10.2011

Rakennetekniiian labarating
[Agricolankatu 1-3, 0OS00
Hiedsinki)

LITEC 600CP+Z100-M-B; RR7340; BH2 loppuveto PO

Results:

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rrn AB0  Tasswvenyms
Mr M MWimm? Mfmr? Nimm? Wimn? % %
1 233333,21 605,12 617,32 605,2% 650,67 17,03 8,83
2 224000,02 601,02 616,77 601,21 652,17 1748 10,00

Series graphics:

Siress 1 Nmm?
8
I
T

FEhnt

Statistics:
E-Modulus Rp02 Rpx R=H R AZ0  Tesavenymi
n=2 Minrimn? MWimm?  Mmm? Nimm? Wmn? % %
®x 22866667 60307 617,05 603,25 651,37 17,25 542
H 658963 2850 039 289 1,14 0,32 0,83
v 2,89 048 006 048 017 1,85 504




Liite 35
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, Al 0-veto PI

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 1000DP+Z100-M-B; RR6480; Al O-veto Pl

Results:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH R ABD  Tasawvenyma
Nr MNfnan? Mimn?  Mimane? Mimae? Noann? % %
1 199595,58 549,72 859,681 - 981,18 12,14 8,689
2 1735813,03 626,00 336,22 - 971,34 13,30 8,00

Series graphics:

100
900 4
B 4+
=
£ J
B o400 4
E
w
200 —+
a 1 1 1 1 :
0
SiEhnin
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rern AZD  Tasavenyma
n=2 Wimm?  Nimr? Nimn? Wimm? Wimm? % %
x 18695651 63786 84792 - 976,26 12,72 8,85
H 1844626 1677 16,54 - 696 083 0,22
v 9,87 263 1985 - 0,71 65489 2,46
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[
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m



Liite 36
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, Al 0-veto PO

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 1000DP+Z100-M-B; RR6480; Al 0-veto PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH R AB0  Tazavenymd
Mr Mm@ Nimm?  Wmr?  Nmm? Wimne? % %
1 164324,32 670,056 B72.46 - 100120 12,90 8.16
2 1656897 44 673,89 867,59 - 894,77 12,21 8.81

Series graphics:

1000 —
[
B =+
E
£ J
=
8 o4 4
B
n
wm
4] 1 1 } 1 1 :
o)
Srhih %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH Rm ABD Tazavenyms
n=2 MNimnm? Nimm?  Wmr?  Nrm? - Wme? 56 %
x 16011088 671,97 870.02 - ba7.88 12.56 8.99
= 595871 272 344 - 454 0,48 0,25
b 3. 72 0,40 040 - 045 3,88 2,80




Liite 37
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, Al 30min100C PI

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 10000FP+Z100-M-B; RR6480; Al 30min100C P

Results:
EModulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tesavenyms
Nr Mirnm? Nimam?  Wimm? Nimm? - Mimm? - % %
1 201904.76 626,36 &33.19 - 96720 1197 B8.63
2 182727,29 651,67 869,46 - 895,82 12,66 8,79

Series graphics:

1000 —+
800 4
g0 <+
E
E 4
=
&40
B
1]
200 -
4] 1 1 } 1 1 :
20
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AR0  Tesavenymi
n=2 Mirnm? Nimm? - Nimm? - Mimm? Wimm? %6 %
x 197316,03 538,96 851,33 - 981,51 1232 8.7
E 5485456 17,83 2564 - 20,24 048 0,11
v 3,29 275 3.01 - 206 392 1,30




Liite 38
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 1000DP+2100-M-B; RR6480; Al 30min100C PO

Results:
E-Modulus PFp02 PRpx ReH Rm ABD  Taszawvenymi
Mr Mirmm? Mirn? Mimn? Mimnd Minan? % %
1 19310346 640,78 84370 - 871,78 1342 862
2  202172,19 654,23 B4525 - 873,59 1273 58,16

Series graphics:

1000 —+
a0 <+
BN -+
E
£ J
=
B2 o4 4
E
w
] T
a 1 1 1 1 Il :
20
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 PRpx ReH Rm AB0  Tazawvenymi
n=2 i Mirn? Mimn? Mimn? Mnan? % %
X 19763783 647.50 S44 .47 - 72,68 13.08 5,29
H 641266 951 1,10 - 128 048 022
v 3.24 147 013 - 0,13 372 3.45




Liite 39
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, BH2 2% PI

Simple standard protocol 04.10.2011

LITEC 1000DP+Z100-M-B; RRE6480; BH2 2% FI

Results:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm ABD  Taszavenymi
Nr Mirnne? Niman? Wi Nmm® Mimm? %6 k.
1 210517,30 621,77 828,97 - 830,52 - 1,96
2 1965923,07 640,76 86562 - B6D 68 - 20

Series graphics:

100 —
F v
B -
E
E i
=
B o400 -+
B
o
200 s
[4] Il | 1 Il 1 I Il } Il Il I Il 1 1 Il I 1 Il 1 1 I
a ] 10 15 20
Sahih
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH Rm ABD  Tasavenymi
n=2 MNirn? Nimm? Nfmm? Nmm? Mimm? 9% %
¥ 203720,19 631,26 848,30 - BE0.10 - 1,98
H 9612567 1343 268 - 27,69 - 0.03
v 4,72 213 3,08 - 3.26 - 1.53

Fage 111



Liite 40
1(1)

LITEC 1000DP+Z100-M-B, BH2 2% PO

Simple standard protocol 04102011

LITEC 1000DFP+2100-M-B; RR6480; BH2 2% FO

Results:
E-Modulus ReH Rp02 PRpx R Tasavenymd  ASD
Mr Mimmim? Wimm? Wi Nfmm? Nfmin? % %
1 194285,73 - 642,13 830,01 833,09 1,99 -
2 165333,32 - 656,01 244,37 247,06 1,98 -

Series graphics:

100 —+
a4
B <+
E
E J
=
B o400
E
n
w4+
] 1 1 1 } : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 } 1 :
a 5 10 15 0
Srann %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Fpx ReH Fm = Fmax  ABD Tasavenymd Tesavenyma'kokonais
n=2 i Wrmm? Mimm? Wmm? Woom? % % % ]
X 179809,53 649,07 837,18 - 84007 2,45 - 1,859 2.42
s 2047244 581 1015 - 988 0,08 - 0,01 0,04
v 11,38 1,51 1,21 - 1,18 2,14 - 032 1,64




LITEC 1000DP+Z100-M-B,

Rakennehaknitkan L boratoris

PL 4023, DOOFS Metropolia

BH2 loppu Pl

Liite 41
1(1)

04.10.2011

(Agriolankats 1-3, DOSOD
Hedsinki)

LITEC 1000DF+Z2100-M-B; RR6480; BHZ loppuveto Pl

Results:
E-nModulus Rp02 PRpx RaH R AB0  Tasavenymi
Nr e Wmn?  Mmr? MNimm? Wemm? ;] .
1 187939,60 943,652 961,62 - BE1,73 8,07 5,12
2 215389,74 967,56 1006,00 - 1021,87 B&,68 4,74
Series graphics:
1000 —+
80 —+
60
E 4
E
=
= 400 4
B i
n
20
a -+
] 1 ] 1 Il 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
T T T T T t T T i T H 1
Q 3 10 15 20
Sahh %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 PRpx RaH Rrn AB0  Tasavenymi
n=2 ¥ W Mimn? . Wme? Mnm? % B
x 20166467 955564 58381 - 100180 887 4,93
s 18410,18 17,00 31,38 - 2838 027 0,27
v 8,62 1,78 3,18 - 2,83 208 5,62

Page 1M1



LITEC 1000DP+Z100-M-B, BH2 loppu PO

PL 4023, 00070 Metropolia

Rakenneteknilian laboratins

Liite 42
1(1)

04.10.2011

[Agrctlankety 1-3, 00500
Helsinki)

LITEC 1000DP+Z2100-M-B; RR6480; BH2 loppuveto PO

Results:

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tessvenyma

MNr M nnine? MWimm?  Mimm? Nime? Woom? ] %
1 198181,83 965,62 984,39 - 899,14 7T.99 4,30
2 200930,16 97491 909,83 - 1017.,69 8,28 479

Series graphics:

Stmss b NAnm?
|
T

2 -+
a ]
7 1 ] Il 1 1 1 ] Il 1 1 1 ] Il 1 1 Il ] 1 1 1 1 ]
T T L) T T 1
a 3 10 15 ]
Sk %
Statistics:
E-Modulus Rp02 Rpx ReH Rm AZD  Tasavenyma
n=2 Mnnim? MNimm? - Mimm? Mimn? Mim? % %
X 19595565,99 970,25 992,11 - 1008,42 8,14 4 54
= 1543,36 6.57 10,92 - 1311 0,20 0.35
v .87 0,68 1,10 - 1,30 2,45 T.r6

Page 11



Liite 43
1(1)

S280GD+ZA200-A, Al O-veto Pl

Simple standard protocol 04.10.2011

I
5280GD+ZA200-A; RP8520; Al 0-veto PI

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tassvenyma
Mr Iinnine? MNiman? Mo Mimm? Wi % %
1 23272727 336,52 353.84 336.60 42087 2717 11,56

2 182857,16 336,64 353,66 336,564 420,86 2762 11,87

Series graphics:

80 <+
n 400 T+
=
=
B J
n
200 L+
4] + 1 1 : 1 1 Il 1
a )
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tassvenyma
n=2 Iinnine? Miman? Mo Mimm? Wi % %
x  207792,21 336,53 353,70 336,57 420,86 27,34 11.72
5 36263560 001 020 004 001 0,25 0,22
v 16,97 000 006 001 000 09 1,86

Page 1M



Liite 44
1(1)

S280GD+ZA200-A, Al 0-veto PO

Simple standard protocol 04.10.2011

I
S280GD+Z2A200-A; RP8520; Al 0-veto PO

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZD  Tasavenymi
Mr PR Mirm? Mimm? MYmim? - Nomm? % %
1 197547 04 364 38 362,67 354,58 43123 28,55 18,14
2 188985,62 368,12 358,14 368,13 421,30 29.40 17.91

Series graphics:

60 -+
- 400
E
£ p
=
E J
7]
g |
a \ } |
Srahh %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyms
n=2 Wi Nrom? N Nimm? Nom? - % %
X 183316,32 266,256 360,41 366,35 42627 28,97 18,02
5 612454 2,64 320 2,51 7.02 0,60 0,16
v 397 0,72 089 0,68 1,66 2,06 0,80

Page 11



Liite 45
1(1)

S280GD+ZA200-A, Al 30min100C PI

Simple standard protocol 04.10.2011

S280GD+ZA200-A; RP8520; Al 30min100C Pl

Results:

EModulus Rp 0.2 Rpx ReH Rm AZ0  Tasavenyma
Nr Nran? N N/mm? - Mimm? Nonm? % %
1 2485888,89 340,69 352,30 341,07 41947 28,11 18,24
2 224000,00 342,66 352,63 342,71 419,19 27,82 1791

Series graphics:

0 <+
- 40
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] 1 1 1 1 I } 1 1 Il I 1 Il ]
20 i)
Frhh%
Statistics:
E-Modulus Rp 0.2 Rpx ReH Rm AZ0  Tasavenyms
n=2 Nérmin? Nimn? Nimm? - Nimm? - Nianne? % %
x 236444 .44 324168 352,61 241,89 419,33 2786 18,08
s 17688,10 1,40 0,147 116 0,48 0,20 0.22
v T.44 0.41 005 034 005 073 1,28

Page 11



Liite 46
1(1)

S280GD+ZA200-A, Al 30min100C PO

Simple standard protocol 04.10.2011

5280GD+ZA200-A; RP8520; Al 30min100C PO

Results:

E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rmn ABD  Tasavenyms
Nr Nimm?  Wmm? Mmr? Wom? Bme? % %
1 224000,03 362,16 360,23 36231 421,20 29,12 18,08
2 25300879 357,42 364,10 358,30 422,91 27,60 17,47

Series graphics:
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o 400 ‘N
E J
=
B J
[
2m L
4] Il 1 1 : 1 Il 1 1 : 1 Il ]
bl ol
Strainin %
Statistics:
E-Modulus RpD.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasawvenyma
n=2 Mirmm? Wrmm? M WNord Mimor? 9% %
x 24350441 36479 362,16 365,30 422,06 28,38 17,76
= 2768338 372 274 4,24 121 1,08 0,42
v 11,33 102 076 1,16 029 380 2,37
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Liite 47
1(1)

S280GD+ZA200-A, BH2 2% Pl

Simple standard protocol 04.10.2011

S5280GD+ZA200-A; RP8520; BHZ 2% PI

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyma
Nr Wimm? Wrmmd Wimm? Wi Nimm? - % %
1 166626,94 342,18 351,04 34264 35217 - 2,01
2 199060,48 340,06 350,15 340,15 351,08 - 2,00

Series graphics:

1 -+
- 400
E
E ]
=
E ]
0
m 4
a 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
a 5 11 15 il
HEnn%
Statistics:
EModulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyma
n=2 Mimmn? Wmm? Wirm? - Mimm? Mimmn? % %
X 183293,71 341,12 350,59 341,40 351,63 - 2,00
E 2357037 150 063 1,78 0,76 - 0,00
v 12,86 044 018 052 022 - 0,12

Page 1/



S280GD+ZA200-A, BH2 2% PO

Simple standard protocol

Liite 48
1(1)

04.10.2011

I
5280GD+ZA200-A; RP8520; BHZ 2% PO

Hesults:

E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH Rm
MWmm?  Nimm?  Nimm? - Mooam? %

Mr Mimim?

1 206666 68 364,81 358,20 365,656 366,63 -
2 23333334 359,24 357,00 362,53 363,02 -

Series graphics:

A20 Tasawvenymi

%
0,38
0,42

6]
I
E N
=
; p
E ]
5]
20 -+
a 1 | 1 1 Il : 1 1 1 1 I 1 1 1 1 : I
Q 5 10 15 s}
Sahh %
Statistics:
E-Modulus Rp 0.2 Rpx RaH Rm AB0  Tasswenyms
n=2 M rn? MWimn? Mimm? - Mim? BEoam? % %
X 220000,01 362,03 358,156 364,04 364,83 - 0,40
H 18856,18 3,94 1,62 2,14 2,56 - 0,02
v B8.67 109 045 0,58 0.70 - 5,83
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1(1)

$280GD+ZA200-A, BH2 loppu PI

PL 4033, DOOTS Metropolis 04.10.2011

Rakennetekniikan labomtods
(Bgrcotankahe 1-3, OS50
Hedsinki)

5280GD+Z2A200-A; RP8520; BHZ loppuveto Pl

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH R AZ0  Tasavenymi
Mir MNfrnir? M Wimm? Moo BEnn? B ]
1 185263.21 397,80 395,13 399,74 42621 2358 12,32

2 234666.68 397.80 393.05 397,12 425,07 22,04 12,71

Series graphics:

g gepah ﬁﬁ
E §
=
E 4
w
o 4
[} Il Il ] I Il Il Il Il I ] Il I Il
Q 10 e
Hrah b %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rrn ABD  Tasavenymi
n=2 N ram? N Wmm? - Nemin? Nfmamn? % %
x 209964,94 397,80 354,05 398,42 42564 2327 12,51
5 3483362 000 1,47 1,85 0,81 046 0,27
u 16,64 0,00 0,37 0,47 0,19 1,96 2,19
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1(1)

$280GD+ZA200-A, BH2 loppu PO

PL 4023, BO07D Metropohia 04.10.2011

Rakenmeteknikan bbb
(Agrcclankats 1-3, DD500
Hedinki)

5280GD+2A200-A; RP8520; BH2 loppuveto PO

Results:

E-Modulus Rp02 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenyms
Mr Mfrn? Mipr? M N WSmin? % %
1 221003,65 395592 408,556 30761 431.24 2504 11,26
2 240000,00 393,27 402,91 357,14 430,20 23,00 12,26

Series graphics:

. 400 4 F-(-ﬁf’—i
E
E 1
=
E J
wn
20 4
a Il 1 1 I Il 1 1 Il I 1 1 1 1
a 10 i
Sahh
Statistics:
EModulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AZD  Tesavenymi
n=2 /nane? Nimn? - Mimm? Nfmon? - Mimim?® - 96 %
x  230501,82 394,59 405,73 39737 430,72 2402 11,76
5 1343245 1.87 389 033 0.74 1.44 0.71
v 5,83 0,47 D88 0,08 0,17 6,00 6.05

2]
W
I
i
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HX260LAD-Z2140-B, Al O-veto PI

PL 4023, (D079 Metnopolia 04.10.2011

Rakenmuteknikan labomrbnio
(Agricolankats 1-3, 00500
Hedsinki)

MC-HSF-260-2140B; R51890; Al O-veto Pl

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm AB0  Tasavenymi
MIr M Mimm? Win? Wmn? Wmm? % i1
1 177142,84 290,69 325,13 - 381,92 30,21 17,35
2 204117,656 290451 325,69 - 381,82 29,61 17,49

Series graphics:

e L
a0 4
. 1 N
£
= BN
=
B
& 1
] il
T ] Il Il Il Il ] Il Il Il Il Il Il Il Il Il ] Il Il 1
T ¥ ¥ ¥ ¥ T ¥ ¥ ¥ ¥ T ¥ ¥ ¥ ¥ T ¥ ¥ 1
Q 10 2 H
Strain n %
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx ReH Rm ABD  Tasavenymd
n=2 Wi n? Mimam? Mimn? NYman? - Mnam? % %
x 190630,25 290,60 325,41 - 381,87 2991 17,42
5 1907407 012 0.40 - 0,08 043 0.10
v 10,01 0,04 0.12 - 0,02 142 0,59
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1(1)

HX260LAD-Z140-B, Al 0-veto PO

PL 4023, DOO7S Metropodia 04.10.2011

Rakenmeteknitkan lsboratorio
(Agrcolankahs 1-3, BOSHD
Hedsinki)

MC-HSF-260-Z140B; R51890; Al 0-veto PO|

Results:
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH R ABD  Tasavenyma
Mr MNimim? Nmm?  MWmm? Mimm® Mn? % %
1 177142,84 290.69 32513 - 38192 30.21 17.35
2 204117.,65 280,51 325,69 - 381,82 29,61 17,45

Series graphics:

e L
o 1
: 1 N
= -
= L
& 1
7]
[ R
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T
a 10 0 30
Srahh
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH Rm AB0  Tasavenyms
n=2 MNfnane? Wrmn?  Mimm?  Mimm? Woam? % %
x 180630,25 280,60 325,41 - 381,87 29,91 17,42
5 1807407 0,12 040 - 0,08 042 0,10
v 10.01 0.04 012 - 0,02 1.42 0.59
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HX260LAD-Z140-B, BH2 2% PI

Liite 53
1(1)

Zwick ! Roell _
Test report
Material | MG-HSF-280-21408; R318%0; BHZ 2% P|
Pre-load ¥ g rMPa Speed in the yield range @ 0005 1/s
Speed, E-Modulus a0 Mimm®  Test speed 00ME s
Speed, yield paint o2 kimm?s.
Test results:
me Rpoz | Rpe R Ry Fm Ag
W | GPa | MPa | MPa | MPa |Mimm®| MPa | %
1 /Mm@ @ || - - | 33 20
2 187 | 2o | 312 - - 33 | 20
Series graph:
300 | T e
L 200 |
E |
= i
1= |
§ 100 |
w 1
|
ﬂ 4 { L j— 4 L L L - } i i i
1] 1 2 3 q ]
Strainin %
Statistics:
Series | me Fooz Roa Ran R R Ag
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa MNmm® MPa %
x |83 @0 (w2 | - | - |38 |20
s | 613 0528 0504| - | - 0,381 00
W 336| 020 0.1 - . 01z | 054




Liite 54

1D
HX260LAD-Z140-B, BH2 2% PO
Zwick ’ Roell _

Test report
Material © MC-HSF-280-21408; RS1820; BHZ 2% PO
Pre-load L ol MPa Speed in the yiald range @ 00015 15
Speed, E-Modulus 20 Wimm?  Test speed o 00015 s
Speed, yield point ;20 Wimm*s

Test results:

me Froz | Rz Riex Ry Rm Ag
_Ne | GPa | MPa | MPa | MPa Nmm® MPa | %
A1 201 | 244 | 330 | - - 3 | 20
2 200 294 328 | - - 330 | 20

Series graph:

a00 - T =
t 200
E
=
=
ﬁ 4
& ey
[
a ' ! : ! g : : : | : ; : : |
1] 1 2 3 4 E]
Strain in %
Statistics:
Series | ms Rpoz Ruz | Ran R Rim Py
n=2| GPa | MPa | MPa | MPa |Mimm® MPa | %
X |200 (294 3@ | - | - |33 | 20
s | OF2a| 0D113| 0641 - - | 0Ge6| 00

v 0,36 | 004 | 010 PR 020 | 007




HX260LAD-Z140-B, BH2 loppu PI

Liite 55
1(1)

Zwick [ Roell

Test report

Material © MC-HSF-280-21408; R51820; BHZ lappuvelo Pl

Pre-load Eoad MiPa Spesd in the yield ranga © 00015
Speed, E-Modulus :o 20 MPals  Testspeed ;00015
Speed, yield point ;20 MPals

Test results:

E Ruoz | Ren | Ra Rm Ay Ay
Mr | GPa | MPa | MPa | MPa MPa i il

1 [ 202 [ 344 | 348 | 340 347 | 1382 | 267
2 | 202 44 | 347 | 340 387 [ 14892 | 274
Series graph:
300 |
m
% 1
= 200 [
& [
100 +
i} ;
i} i0 20
Elongation in %
Statistics:

Series | E Ruoz | Ren Rt Rim Ag
m=2  GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % |
x (202 (344|347 (340 |37 | 1437 | 21.1
s | 1 | 0 | 6 | 0 | 1 |0 05
W 0,28 0,03 011 0,00 0,15 542 1.76

s
15

30




HX260LAD-Z140-B, BH2 loppu PO

Liite 56
1(1)

Zwick IFIuelE_

Test results:

E | Ruwz | Ren Flap Flm
Mr | GPa | MPa | MPa | MPa MPa

2 213 | 259 | 384 | 357 | @97

Series graph:

200 -

Stress in MPa

100 |

Statistics:

Series E Raoz R RaL Rm

v | 114 0a7| 024| o030 o1

1 [ 216 | 350 | 3e5 | 367 | 38 |

400 — SR

n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa |
x (215|350 364357 308
5 2 1 1 ] 1

Speed in the yield ranga
Test speed

Test report

Material @ MC-HSF-280-21408; RS1890; BHZ loppuvels PO
Pre-load 2 MPa

Speed, E-Modulus 20 MPa's

Speed, yield point ;20 MPals

Ay | Am
%o | %
13,56 | 28,1
12,72 | 26,7

o

Elangation in %

Ay A

Yo | W
| 1314 | 274

060 | 1,0

5 454 | 348

00015
0,0015

20

15
15

20
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1(1)

LITEC 600DP+Z100-M-B, Al O-veto Pl

PL 4023, DOOTS Metropolia 04.10.2011

Rakenmeteknitkan labombsnis
(Agricelankats 1-3, BOSDD
Hudssirkii)

LITEC 600DFP+2100-M-B; R58120; Al 0-veto PI

Results:
E-Modulus RpD.2 PRpx RaH Rm ARD Tasavenyms
Mr Mirm® W Mimr? Wror? Mimn? % %
1 213333,32 397,73 550,06 - 695,36 2043 14,22
2 251428,68 391,36 54342 - 694,15 21,18 14,48

Series graphics:

w0 1
m L
E 1
E
= -+
=]
B
i 1
a fol
T 1 : 1 1 1 1 I 1 1 1 1 : } 1 1 1 I Il 1 1 1 : 1 1 1 1
a ] 10 15 i
Sahh%
Statistics:
E-Modulus RpD.2 PRpx ReH R ABD  Tazavenymd
n=2 i@ W@ Mimn? Mrmm? - Wimm? % %
¥ 23238096 304,54 546,74 - 694,76 2080 14,35
= 2693740 4,51 4,70 - 0,85 0,53 0,18
v 11,58 114 086 - 0,12 2,55 1.28

T
1]
m



LITEC 600DP+Z100-M-B, Al O-veto PO

PL 4023, DDOTE Metropokia

Rakennetekniikan laboratonio

Liite 58
1(1)

04.10.2011

[Agricotankats 1-3, DOS0D
Hedwinki)

LITEC 600DP+Z100-M-B; R59120; Al D-veto PO

Results:
,.I..I

E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH R A80
Mr M Miram? Mioar? Nfor? Mimim? 96
1 338069,32 402,58 54968 - 698,03 2017
2 232139,92 415,30 557.51 - 701,02 19,70

Series graphics:

Tasavenymi
%
14,16
13,68

a0 4
BN 4
Eo |
=
Foa 1
i} 4
T 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1
¥ T ) T T T L] T d
a 3 10 15 20
BEhn n
Statistics:
E-Modulus Rp0.2 Rpx RaH R A8D  Tasavenymi
n=2 M rmm? Wrmm?  Wom? Nooam? Nmm? 9% %
®¥ 28510462 408,14 55360 - 699,53 19,94 13,92
] 7490340 871 5,54 - 212 0,33 0,34
v 26,27 213 1.00 - 0,30 1.68 2.41




LITEC 600DP+Z100-M-B, Al 30min100C PO

Liite 59
1(1)

Zwick IFIuelL

Test report

Material © LITEC G00DP+Z100-8-6; R52120; Al 30min100C PO
Pre-load : 2 MPa Speed in the yield ranga
Speed, E-Modulus ;20 MPals  Testspeed

Speed, yield point ;20 MPals

Test results:

E Rpoz | Ren Rt Rm Ag A
Wr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
1 | %90 | 428 | - | - | TIZ | 1440 | 238
2 | 187 425 - - 0 1ETE | 215

Series graph:

E00 : /,x'
//f
e
m | -":'
g 400 4
£ [
@ opp
Q ! :
] 10
Elongation in %
Statistics:

Series E Ruoz | Ran Raw R Ay | Aa
om=2 | GPa | MPz | MPa | MPa | MPa | % | %
x (188 428 | - | - |71 | 1408 | 216
s | 2 Lo | - | - |1 | Q44| 0Z
W 1,14 0,11 - - 015 318 0,98

ooms s
0omE s

20 30




LITEC 600DP+Z100-M-B, BH2 2% PI

Liite 60
1(1)

Zwick [ Roell

Test report
haterial

Pre-load Lo
Speed, E-Modulus 20
Speed, yield point 120

Test results:

= Rz Rz
Wr | GPa | MPa | MPa
1| 191 | 408 | 531
2 190 395 | 539

Series graph:

500

400 |

[
(=3
=1

Farce in Mimm?®
[
=
L=

-
o
k=1

Statistics:

n=2| GPa | MPa | MPa
K A RO )b

5
W 02z 180 1438

Series ms Rpoz | Rpz |

D424 | 73| 607

. LITEG 600DP+Z100-M-B; R59120; BH2 2% P|
MPa Speed in the yield range -

Wimm®*  Test speed
Nimm?3s

R Ra R Ag

| MPa Nimm? | MPa | %

- - [ 885 | 20

- - 543 2.0
2 3
Strain in %

Fan | Ra Rm | Ay

| MPa |Himm?®| MPa | %

- - 549 | 20
[ - 840 0,0
- - 1,53 0,34

0,0015
0,005

s
iis




LITEC 600DP+Z100-M-B, BH2 2% PO

Liite 61
1(1)

Zwick [ Roell

Test results:

M= Fooz | Rpe Ry Ry Fim Ag
Wr | GPa | MPa | MPa | MPa Nmm® MPa | %
1 | 186 | 423 | 867 | - | - | 870 | 30
2 | &0r 427 572 | - - 576 2.0

Series graph:

500
400 |
300 -

200 -+

Farce in Nimm®

100 I

Strain in %

Statistics:

Series | me | Rpoz | Rpe | Ren Far | Bm Ay
n=% | GPa | MPa | MPa | MPa Nmm® MPa | %

% (197 |425 568 | - - (573 | 20
s | 152 | 291| 350| - - | 388 00
W .71 [ 0,68 0,61 [ = - 0,68 | 048

Test report

Material @ LITEC S0ODP+Z100-0-B, R59120; BHZ 2% PO

Pre-load a2 MPa Speed in the yield range
Speed, E-Modulus ;20 Wimm®*  Test speed

Speed, yield paint 1 20 W/mm?s

1] 1 2 3

00015 /s
0,005 /s




LITEC 600DP+Z100-M-B, BH2 loppu PI

Liite 62
1(1)

Zwick IFIuell_

Test report

Material

Pre-load
Speed, E-Modulus
Speed, yield point

Test results:

2 | 189 | o504

Series graph:

E Rgaz
Wr | GPa | MPa |
1 | 194 | 803 |

BOD
” |
g 400
= 4
D 200 -
o L
0
Statistics:
Series E Raoz
n=2 | GPa | MPa |
% [182 |60
4 3

S ! ! !
v 187 043

2 MPa
20 MPals
20 MPa's

Ren | Ra Bm
MPa | MPa | bMPa

= | 718

723

© LITEC S00DP+Z100-M-B; R52120; BH2 loppuvelo P|
Speed in the yield ranga

Test spesd

Ag Ag
| % | %
| 10.38 | 172
| 1042 | 168

i0

Elangation in %

Rt | R | Rm | Ay | Am
MPa | MPa | MPa | % | %
= - \T19 1040 (171
5 | 002 03
073 015 1,98

0,005 s
00015 1fs

20 30




Liite 63

1D
LITEC 600DP+Z100-M-B, BH2 loppu PO
Zwick [ Roell
Test report
Material @ LITEC S00DP+Z100-M-B; R52120, BH2 loppuvete PO
Pre-load w2 MPa Spesd in the yield ranga @ 00015 1/s
Speed, E-Modulus 20 MPals  Testspesd o D001s s
Speed, yield point © 20 MPals

Test results:

E | Rpoz | Ron Fat Bm | A | Am

_Hr | GPa | MPa | MPa | MP3 | MPa | % | %
|z ey | - | - T3 1021 130
2 | 210 | 532 - - 44 [ 1036 | 177

Series graph:

G004

400 |

Stress in MPa

200 +

Elongation in %

Statistics:

Series | E | Reoz | Raw | Ra | Rm | Ay | As
n=2| GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
% 11 (823 | - ] - 743 1023 | 178
s | 1+ |13 [ - | - |"a | o] oz
v 084 052| - - 053 101 | og7




DX51D+Z275-M-A, Al 0-veto Pl

Liite 64
1(1)

Zwick IFIuelI_

Test report

Material @ DXS10+Z275-M-A; RSE100. Al D-veto PI

Pre-load o MPa Spesd in the yield rangs
Speed, E-Modulus 20 MPals  Testspeed

Speed, yield point ;20 MPa's

Test results:

E Fpoz | Ren Flat Rm Ag A
HWr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
i 2Fe | 277 | BT 346 | Z2ed | 332
2 190 281 282 275 348 2085 | 322

Series graph:

300 - e

200 +;

Stress in MPa

100+

Elongation in %

Statistics:

Series | E Ranz | Ran R R Ay | Am
n=2%| GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
¥ [191 280 (280 (273|347 | 2191 | 327
s | 1 12 | 5| 5 | 1| 137 a7
W 0548 0,76 1.18 1,06 041| 624 2.14

00015 1is
0,0018 1is




DX51D+Z7275-M-A, Al 0-veto PO

Liite 65
1(1)

Zwick IFIuelL

Test resuits:

Spaed in the yield ranga
Test speed

Test report

Material © DXST0+Z2T5-M-A; RSE100; Al D-veto PO
Pre-load R MPFa

Speed, E-Modulus ;20 MPals

Speed, yield point ;20 MPa's

Ag A
| % | %
| 2201 | 327
[ =247 | 331

0,001s 1is
0,0018 1is

Elangation in %

E Roz Rax Ra Rm
MWr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 | 204 | 303 | 303 | Fa8 @ 342
2 | 1ma | 3 | 301 | 288 | 343
Series graph:
R i e
& 200
= L
=
@00 -
1
ﬂ Il
a 10
Statistics:
Series | E Rz | R R R Ag | Am
on=2 | GPa | MPz | MPa | MPa | MPa | % | %
% |196 302|302 (287 342 F2.09 | 328
A 0 Y I SN N T N O T OO N 3 O
v 584 031 034 048 01

g o050 o7e




DX51D+Z7275-M-A, Al 30min100C PI

Liite 66
1(1)

Zwick /Roell

Test report

Material

Pre-load
Speed, E-Modulus
Speed, yield point

Test results:

E Roz
Br GPa | MPa
A | 168 | 285
2 182 | 254

Series graph:

200
2 oo 1)
£ 200
e 7l
o 4
i
Statistics:
Series E ooz
n=2 | GFa | MPa
x| 175|285
s [ 10 0

v 5,57 |

2
20
20

Ron

| MPa

T

Pt

| MPa
| 264

42

002 1590 5570

| 122 | 358 |

| MPg i
{201 358 | 19,17 | 294

D DXSID+Z2TE-M-A REE10D. Al 30min100C Pl

MPa Spesd in the yield ranga
MPals Testspeed
bMPals

Rt Rm Ag Asp
MPg | MPa | % | %
1673 | 288

28 358 | 1960 | 289

0
Elongation in %

Rl Rim Ay Aap
| MPa | % W
12| 0 | 06z 06
000 3,21 2,14

0,001s 1S
00015 1is

20 20




Liite 67

1D
DX51D+Z7275-M-A, Al 30min100C PO
Zwick I Boell _
Test report
Material © DESTD+Z2TS-M-A; RSE100; Al 30min100G PO
Pre-load - MPa Speed in the yield range 0,0ms 1is
Speed, E-Modulus ;20 MPals  Test speed 0,005 1fs
Speed, yield point ;20 MPals
Test results:
E Peoz | Red RaL Rm Ag Am

Wr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %

1 | 180 | 398 | 399 | 294 357 | 1883 | 285

2| 186 292 2395 292 394 | 1831 | 295
Series graph:

300 g

m T4

g 200

=

@B 100 |

o 1 . )
o] i0 20 30
Elangation in %

Statistics:

Series E Rz Reen Rt R Ag Py
on=2  GPa | MPz  MPa | MPa | MPa % | %

x 183 (205 207 [203 [355 | 1882 | 295

s | 4 | 4 [ 3§ | 1. ] 2 | 0435| 00

¥ 185 1,41 082 047 070 232 | 014
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1(1)

DX51D+Z7275-M-A, BH2 2% PI

Zwick [ Roell
Test report
Material © DES10+Z275-M-A; RSE100; BHZ 2% P|
Pre-load w2 MPa Speed in the yield range @ 000415 /s
Speed, E-Modulus ;20 Wimm®*  Test speed o 00015 s
Speed, yield point 120 Mimm?®s
Test results:
me | Ruoz | Rume | R R | Rm | Ay
Wr | GFa | MPa | MPa | MPa |Mimm"| MPa | %
1 | 479 | 278 | 272 | 37 - | - | -
2 182 | 278 | 275 280 TR T
Series graph:
250 1/
] !I
200 i 1
i
S 130 :.:
= Ti
& o0 -
= 1
[
50.
0 1 2 3 ] 5
Strain in %
Statistics:
Series | me Reoz Rpez Rt R R Ay
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa |Mmnv MPa | %
x |181 |78 (273 |Z§E | - | - =
$ | 18T 0136| 2aF| 218 o= ] =
W I}.S]'i 003 | oOF8| 078 = | o= | i
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1D
DX51D+Z275-M-A, BH2 2% PO 1
Zwick l Roell _
Test report
Material © DXS10+Z275-M-A; REE100; BHZ 2% PO
Pre-load Y iR MPa Speed in the yield range @ 00015 1'%
Speed, E-Modulus 20 Wimm®  Test speed ;00015 1is
Speed, yield point ;20 Wimm3s

Test results:

me | Foor | Rpe | Ren Rt Fim Ag
_Hr | GPa | MPa | MPa | MPa | Nimm?| MPa | %
1 | 182 | 288 291 208 -

Series graph:

300

200

Farce in Mimm?

100

2 3 4
Strain in %

Statistics:

Series | me | Rz | Rue | Ren | Ral | Re | Ay
n=1| GPa | MPa | MPa | MPa Mimm?| MPa | %
x| 16z | 208 | M0 | 2eB -

5 = i = -t 2 i
LY 1 I 5 -




DX51D+Z275-M-A, BH2 2% PO 2

Liite 70
1(1)

Zwick [Roell

Test report
Material @ DXS10+Z275-M-A; RSE100; BHZ 2% PO2
Pre-load 3 2 MPa Speed in the yield range @ 00015 155
Speed, E-Modulus ;20 Wimm®  Test speed ;00015 s
Speed, yield point 20 Mimm3s.
Test results:
me Rz Rz Riex Rt R Ag
Wr | GPa | MPa | MPa | MPa |Mmm’| MPa | %
2 211 204 280 304 - - -
Series graph:
300 -
200
E I
E
2
E
E 100
[
5 o . .
0 1 pa 3 i 4
Strain in %
Statistics:
Series | me | Rz | Rue | Red | Ra R Ay
m=1 | GFa | MPa | MPa | MPa | Nimm®| MPa | %
x| @M | 304 | 2o0 | 304 | - # k:
— = 2 = = = E =
W E i _ F




DX51D+Z275-M-A, BH2 loppu PI

Liite 71
1(1)

Zwick [ Roell

Test report

Material @ DXS1D+Z2T5-M-A; RSE100, BHZ lappuvels P

Pre-load B oud kiPa Spesd in the yield ranga
Speed, E-Modulus : 20 MPals  Test speed

Speed, yield point : 20 MPals

Test results:

E Rpoz | Ren Pt Rm Ag A
Mr | GPa | MPa | MPa | MPa @ MPa | % | %
1 | 194 | 388 | 375 | 350 396 | 11,28 | 141
2 197 | 368 T 58 308 12,25 | 23.3

Series graph:

300 -

200 4

Stress in MPa

100 -

Elongation in %

Statistics:

Series E Rgaz Rat | Ra Rm Ag Py
om=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
x (196|368 (376|354 (397 | 1177 | 187
s | 2 | o [ 1 | & | 2 | o8| 65
W 0,81 0,08 0.37 1,46 050 BTS | 3479
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20

15
15
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1D
DX51D+Z275-M-A, BH2 loppu PO
Zwick I Roell _
Test report
Material  © DXSID+Z2TE-M-A; RSE100; BHZ lappuvelo PO
Pre-load L MPa Spaed in the yield ranga 00015 s
Speed, E-Modulus 20 MPals Testspeed 00015 s
Speed, yield point ;20 MPa's
Test results:
E Ppoz | R Rat Rm A Am
Wi | GPa | MPa | MPa | MFa | MPa | % | %
1| 184 | 384 | 380 | 350 @ 382 | 954 1683
2 205 arv 37a G6E 385 | 1150 | 198
Series graph:
L —
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Elongation in %
Statistics:
Series | E Ranz Fan R Fim Ag Aeny
on=2 | GPa  MPaz  MPa  MPa  MPa @ % | %
x_[180 [am1 [ss0 [ase [3@s | 1052 | 180
s | 8 | &5 | 1 (13 [ @9 | 13| 24
v 4,02 1,34 033 348 243 1316 | 1347




S350GD+Z7275-M-C, Al 0-veto PI

Liite 73
1(1)

Zwick IHuelL

Test report

Material | S350G0+ZETE-M-C. RB2001; Al O-velo P

Pre-load % U2 MPa Speed in the yield ranga
Speed, E-Modulus : 20 MPals Testspeed

Speed, yield point : 20 MPal's

Test results:

E Ppoz | Renw | Ra Rm | Ag A
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %
1 | 187 | 358 | 362 | 368 a4T | 1707 | ETE
2 | 184 351 JGd | 359 448 | 1799 | 272

Series graph:

400 o
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300 |
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g 200 |
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100 |
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Elongation in %
Statistics:
Series E Ranz Ran Rt Rim Ay A
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
% |186 (380 363 358|447 | 17.98 | 374
s | 2 1 2 1 1 001 | 03

v 100 o040 045 026 023 006 096

00015 /s
00015 /s

20 a0
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1D
S350GD+Z7275-M-C, Al 0-veto PO
Zwick [ Roell
Test report
Material @ S3IS0CG0O+ZETH-M-C. RI2091; Al O-vele PO
Pre-load i 2 MPa Speed in the yield range 00015 15
Speed, E-Modulus © 20 MPas Testspeed 00015 s
Speed, yield point 120 kMPals
Test results:
E Rz ReoH Ry Rm Ay Az
MWr | GPa | MPa | MPa | MPa MPa | % | %
1| 188 | 33 | - | - 449 | 1842 | 281
2 196 ara 381 ST 450 | 1542 | 274
Series graph:
400 | e :
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Elongation in %
Statistics:
Series E | Ruwz | Ran R | R By Az
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPz | MPa | % | %
¥ |191 375 | 381 | 374 |450 | 1742 273
g | & | 4 | - | < | 1 | 142 05
W 398 094 - - 014 &®12 | 1,80
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S350GD+Z7275-M-C, Al 30min100C PI
Zwick ’ Boell _
Test report
Material | S3S0CG0+ZETH-M-C. RH2091; Al 30min100G PI
Pre-load L iR MPa Spesd in the yield ranga 00015 1is
Speed, E-Modulus : 20 MPals  Testspeed 00015 1is
Speed, yield point ;20 MPa's
Test results:
E Fooz | Ren Rt Rm Ay A
_Mr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | % _
1| 18B | 361 | 384 | 357 451 | 1613 | 249
2 186 365 365 60 454 | 1639 | 258
Series graph:
400
300 !
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(4 |
= |
= il
% 200 i
5
100 +*
|:| T i J 'l } J i
u] 10 20 30
Elongation in %
Statistics:

Series | E Rz | s Ry Rm Ay | Am
n=2| GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
¥ |188 [363 (385 (358 |452 | 16,20 | 353
s | 0 | 3 | 0 | 2 | 2 | 015] 08
W 0,05 078 0.08 045 052 091 2.38




Liite 76

1D
S350GD+Z7275-M-C, Al 30min100C PO
Zwick [ Roell _
Test report
Material @ S3IS0G0+EET-M-C RIZOHM,; Al 30min100C PO
Pre-load a2 MPa Spaed in the yield ranga 0,005 s
Speed, E-Modulus : 20 MPa's  Testspesd 0,005 s
Speed, yield point ©o20 MPals
Test results:
E | Rpoz | Row | Ra Rm Ay | Am
Mr | 3Pa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
1| @2 | ¥}y | - | - | 457 1633 | 258
2 195 awmr | - | - 456 | 1704 | 2589
Series graph:
400 | PO ol
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Elongation in %
Statistics:
Series | E Reoz | Ran Feet R Ay Aag
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
x |193 |373a | - | - |456 | 1668|259
$ | x |1 | o« | o« |1 | 05| 00
v 103 025 - - 013 300 | 003
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1D
S350GD+Z275-M-C, BH2 2% PI
Zwick [ Roell _
Test report
Material | S3IS0G0+ZETE-M-C RRZ0M; BHZ 2% P
Pre-load a2 MPa Speed in the yield range @ 00045 1/s
Speed, E-Modulus : 20 Wimm*  Test speed o 00015 s
Speed, yield point 20 Wimm?®s.

Test results:

me | Rooz | Rue | R Ra | Rm | Ay
Hr | GPa | MPa | MPa | MPa |N/mm?| MPa | %
1 | 188 | 360 | 368 | 384 | - | - | -
2 199 62 | /Y | 63 - = | -

Series graph:

300 -

Farge in Miman®
]
L]
=]

-
(=3
=

a 1 2 3 4 a5
Strain in %

Statistics:

Series | me Rz Ripsa RaH RaL Rm Ag
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa |Mimm?| MPa %
x_|184 (361|367  |3¢3 | - | -
$ | 748 08950 0430 Q480 - | -
W 3,88 0,28 a1z 013 - -
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S350GD+Z7275-M-C, BH2 2% PO

Zwick [ Roell

Test report
Material | S350G0+2275-M-C; RI209; BHZ 2% PO
Pre-load B o2 MPa Speed in the yield range @ 00015 1/s
Speed, E-Modulus 20 Wimm*  Test speed 00015 1's
Speed, yield point :o 20 Mimm®s.
Test results:
mes Rzoz | Rz Riex Rt R Ay
Mr | GPa | MPa | MPa | MPa Mmm* | MPa | %
1. | 205 | 377 | 380 | 39 - - -
2 198 | 34 | 354 KT - - 4
Series graph:
30 - ]
= 200 T
= Ly
g Tt
(=] T
[T 100 .
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0 1 2 3 q 5
Strainin %
Statistics:
Geries | me | Rz | Fpe | Rew | Ra Rim Ay
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa Mmm® MPa %
x |201 (376 382 (s | - | - | -
$ | G35 206 22| 04| -
v 2,64 0,865 0,59 054 - 2
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$350GD+Z275-M-C, BH2 loppu Pl

Zwick [ Roell

Test report

Material © S3S0G0+ZZTE-M-C RZ091; BH2 loppusets P

Pre-load w2 MPa Spaed in the yield ramga :© 00015 1/5
Speed, E-Modulus ;20 MPa's Testspesd o 0001E s
Speed, yield point : 20 MPais

Test results:

E Pooz | Ren RaL Rm Ag Ao
MWr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %
1 | 188 | 433 | 440 | 432 | 474 | 1052 | 211
2 187 | 439 | 446 428 475 10,82 | 206

Series graph:

400
300 -

200

Stress in MPa

100 |

Elangation in %

Statistics:

Series | E | Ruwoz | Rt | Rt | Rm Ag Ae

n=2%| GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
% |187  |430 (443 (430 (474 | 1071 | 20,8
s | 1 | 0 | 4 | 3 | 6 | 025] 03
W 049 009 0,83 oFr 008 241 1,40




S350GD+Z7275-M-C, BH2 loppu PO
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1(1)

Zwick { Roell

Test report

Material  S3S0GD+ZZT5-M-C. RI2091; BH2 loppuvets PO

Pre-load o2 MPa Speed in the yield ramga :© 00015 1/5
Speed, E-Modulus ;20 MPa's  Testspesd ;o D001E s
Speed, yield point : 20 MPals

Test results:

E | Rooz | R RaL Rm Ay | Am
MWr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %
1 | 183 | 443 | 488 | 441 476 | 1041 | 221
2 195 | 447 | 447 434 481 | 1016 | 163

Series graph:

400 -

m SO0
o
=
= I
§ 200 -
&
100
ﬂ 4
0 i0 20
Elangation in %
Statistics:
Series E Rpoz Fan R Rm Ag Ao
n=2 | GPa | MPz | MPa | MPa | MPa | % | %
X 194 445 458 j43?. |4 | 1029 | 192
$ | 1 | 3 15 5 3 018 | 41

v 072! o088 347 121 o072 170 21,21

30
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1D
HX340LAD+Z7140-M-B, Al 0-veto PI
Zwick [ Roell _
Test report
Material | HXZ40LAD+Z140-M-B; RSTE20; Al D-veta PI
Pre-load o2 MPa Speed in the yield ramga 0,005 s
Speed, E-Modulus ;20 MPals  Test spesd 0,0015 s
Speed, yield point 120 MPa's
Test results:
E | Rooz | R RaL Rm Ay | Am
Wr | GPa | MPa | MPa | MPs | MPa | % | %
1| 177 | 330 | 340 | 337 | #17 [ 17,71 | 279
2 197 | 339 | 340 338 47 | 175 | 276
Series graph:
400 - S ————
300 :
m
[Vl
= L
£ 200 |
& [
100 [ ¢
o] i0 20 30
Elongation in %
Statistics:

Series E Rooz Fan
n=2 | GPa | MPa | MPa
= 187 339 340
s | 14 0 0

R Fim -'!'-q Ao

| MPa | MPa | % a4
|38 47

| 1754 | 278

0 0 | 024 02

v 750 001 013 008 005 135 | 072
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1D
HX340LAD+Z7140-M-B, Al O-veto PO
Zwick ’ Roell _
Test report
Material | HX340LAD+Z140-M-B; RETG20; Al D-veta PO
Pre-load L iR MPa Speed in the yield ranga 00015 1is
Speed, E-Modulus : 20 MPals  Testspeed 00015 1is
Speed, yield point ;20 MPa's
Test results:
E Fooz | Flen Rar Rm Ay A
_Mr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
A 201 | 370 374 | 387 422 | 1687 | 277
2 187 x| 373 it 428 | 1681 | 27
Series graph:
400 =
300 |
i
V'R
= 1
E 200 i
& .
100 +
1
|:| T i J 'l } J i
o 10 20 30
Elangation in %
Statistics:

Series | E Reoz | Ran Rt R Ag | Am

n=2 | GPa | MP2 | MPa | MPa | MPa | % | %
¥ |99 [370 |374 367 |422 | 1684 | 278
s | 3% [ o |1 [ 1 [ & | 005 a1
W 1.6 0,13 021 0,14 0.0 0.27 0.21
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1(1)
HX340LAD+Z140-M-B, Al 30min100C PI
Zwick [ Roell
Test report
Material © HXZ40LAD+Z2140-M-B; RSTE20; Al 30min100c B
Pre-load i 2 MPa Spaed in the yield ranga 0,005 15
Speed, E-Modulus 20 MPals  Testspesd 0,005 15
Speed, yield point 120 MPal's
Test results:
E Rz RuH Ry Rm Ay Az
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %
1 | 193 | 348 | 350 | 345 431 | 1683 | 264
2 186 350 351 47 420 | 1783 | 275
Series graph:
400 e T —
. e £e
— --"'-.-
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o |
= 4
£ 200 - |
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100 3
i ! | ] |
o] i0 20 30
Elongation in %
Statistics:

Serigs E | Rsoz | Rt | R | Rm Ay Ae
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
A (189|350 (351 (345 420 | 17.33 | 269

$ |5 |1 |1 [t o [ 41| 0F
W 245 023 027| 025, 011 410| 273
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1(1)
HX340LAD+Z7140-M-B, Al 30min100C PO
Zwick [ Roell
Test report
Material @ HXZ40LAD+Z140-M-B; RETE20; Al 20min100C PO
Pre-load i 2 MPa Spaed in the yield ramge © 00015 1/5
Speed, E-Modulus :o 20 MPals  Testspesd o D0DE s
Speed, yield point 120 MPal's
Test results:
E Rz RuH Ry Rm Ay Az
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %
1| 188 | 375 | 379 | 371 | 426 | 1594 | 267
2 189 351 352 STk 427 1804 | 273
Series graph:
400 e _
300 ||
m + i
o I
= I
g 200 [ |
& 7l
100 4
ﬂ i
o] i0 20 30
Elorgation in %
Statistics:
Series E | Rpz | P | R | PBm Ag Ao
n=2 | GPa  MPa | MPa | MPa | MPa = % | %
¥ |194 378 380 (373|426 | 1589 | 370
$ | 8 16 | 2 [ & | 1 | 007 04
W 383 124 0.53 0E5 025 042 | 165
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1D
HX340LAD+Z7140-M-B, BH2 2% PI
Zwick I Boell

Test report
Material | HX340LAD+Z140-M-B; RSTE20, BH2Z 2% PI
Pre-load ¥ g MPa Speed in the yield range @ 00095 1fs
Speed, E-Modulus : 20 Wimm®*  Test speed o 0,0015 s
Speed, yield point ;20 Mimm?®s

Test results:

me Rgoz | Rz Rig= Rt R Ag
Wr_ | GPa | MPa | MPa | MPa Mimm?| MPa | %
1| 183 | 343 | 350 | 42 - | -
2 187 42 350 342 - -

Series graph:

300
EEW i
= i
1= ]
£ 100
f
|
ﬂ : I ] " I 4 4 i 4 4 - } Il i
a 1 2 3 4 3
Strain in %
Statistics:
Series | mg Rz Rpez Rian RaL Fim Ay
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa  MWmm?® MPa | %
x 190 342 |30 342 0 T N

s | 367| 07105 00830 00207 - | -
W 1,93 0,03 0,02 0,01 -
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1D
HX340LAD+Z7140-M-B, BH2 2% PO
Zwick {Raell

Test report

Material  HAZ40LAD+Z140-M-B, RETE20; BHZ 2% PO

Pre-load o E MPa Speed in the yield range @ 00015 /s

Speed, E-Modulus : 20 Mimm*  Test speed o 00015 s

Speed, yield point o 20 Wimm?®s.

Test results:

me | Raoz | Rpe | Rew | Ra | Rm | Ay
Wr | GPa | MPa | MPa | MPa |Mimm?| MPa | %
1 | 08 | 379 | 370 | 380 | - | -
2 193 373 | IrT | 3B3 - -

Series graph:

200 T.f

200 |

Fares in Nimm®

100 -

a 1 2 3 q a5
Strain in %

Statistics:

Series | ms Ranz Rpsa Rex R Rm Ay
n=2 | GPa [ MPa | MPa | MPa |N/mm* MPa | %
x |195 |36 [3avs (a1 | - :
s | 3a48| 4712 1F0| 170 -
W 176 108| 045 045 - -
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1(1)
HX340LAD+Z140-M-B, BH2 loppu PI
Zwick / Roell
Test report
Material © FIX30LAD+Z140-M-B, R2TE20, BHZ loppuveta PI
Pre-load e MPa Speed in the yield ramge @ 00015 1/5
Speed, E-Modulus ;20 MPals  Testspeed ;o Do01E 1fs
Speed, yield point D20 MPa's
Test results:
E Fooz | Ren Rt Rm Ay Aen
Wr | GFa | MPa | MFa | MPa  MPa | % | %
1 | 188 | 408 | 405 | 398 @ 432 | 1161 | 235
2 196 404 404 306 431 1168 | 226
Series graph:
400 =i
300 |
[1:] I
o i
= g
< 200 |
&
& !
100
U | i ] T £ — 4 i
0 10 20 a0
Elangation in %
Statistics:

Series E Rz Ran RaL Fm Ay Asn
n=2 | GPa | MPz | MPa | MPa | MPa | % | %
X |197 405|404 (398 (431 | 1164 | 225
3 | & @ |3 [ & | @ | ops| 6o
W 1,01 0,51 0.25 008 | 003 044 0,18
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1(1)
HX340LAD+Z7140-M-B, BH2 loppu PO
zwick [ Roell _
Test report
Material HA340LAD+Z140-M-B; RSTE20; BHZ loppuvelo PO
Maching data
Pre-load 2 MPa Speed in the vield range 0oms s
Speed, E-Modulus L20 MPals  Testspesd 0oms s
Speed, yield point L 20 MPals
Test results:
E Rooz | Fen Rat R Ag Ay
Mr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %%
1 206 | 404 | 404 | 397 | 436 | 10.29 | 200
2 206 410 430 387 439 10,18 | 184
Series graph:
400 ..-...._,__z"
300
i |
o
E {
=
F 200
£
o |
100 [ t
0 10 20 30
Elangation in %
Statistics:
Saries E Riponit Rt FaL Rm Ay B
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
X [206 (407 |47 397 |438 | 10.24 | 192
s | O ] 18 i 3 008 | 12

v 0.06| 101 432 015 060 082

617




HX220D-Z140-B, Al 0-veto PI

Liite 89
1(1)

Zwick / Roell

Test report
Material © W-1357-533-Z1008, RETID, Al O-veto P
Pre-load Bl MPa Spesd in the yield ranga
Speed, E-Modulus ;20 MPas Testspeed
Speed, yield point -20 MPa's
Test results:
E Ranz Ren RaL Rm Ay Fan

_Wr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %

1| 164 | 3E1 | 281 | 259 | 3568 | 2111 | 340

2 | 169 258 258 257 T s W o O
Series graph:

R

o ]

g 200

£ [

w

]

@ 10p 1

ﬂ 1
[¥] 10 20
Elangation in %

Statistics:

Series E Rgaz Rt Rat R Ag Ao
n=2  GPa | MPz | MPa | MPa | MPa | % @ %

x (161 359 (260 258 (358 | 21.11 | 342

g [ 4 |12 | 1 | 1 [ o | 000 Q2

v 238 058 05| 048 012 002 0464

00015 15
0,0015 1fs




HX220D-Z140-B, Al 0-veto PO

Liite 90
1(1)

Zwick { Roell

Pre-load

300

200 -

Stress in MPa

100

Series E
n=2 | GPa
x|184
S I

E
Mr GPa
(T
2 189 |

Statistics:

Test report

Material © V-1357-53-Z1008; REFII0, Al O-veto PO

Speed, E-Modulus
Speed, yield point

Test results:

[ g
MPa |

IZfBQ'

268 |

Series graph:

Rooz
| MPa
| 269

4]

2
20
20

| “Ren
MPa

Ran

| MPa |

v 35| oo0z2| -

MPa Speed in the yield rangsa
MPals  Testspeed
bMPals
Fao | Rm | Ay | Am
| MP3 | MPa | % | %
- 36T | 2088 | 361
- 3597 | 2089 | 4B
10 20
Elangation in %
Riar Rean Ay Pag
MPa | MPa Y )

(357 | 2083 | 354
0 | 004 1.
003 021 312

0001E s
0,001 /s




HX220D-Z140-B, Al 30min100C PI
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1(1)

Zwick [Roell

Test report

Material

Pre-load
Speed, E-Modulus
Speed, yield point

Test results:

E Raz
M | GPa | MPa
1| 195 | 264
2 189 | 264

Series graph:

300 - iz
bis: e
w1
% 200
= |
iy |
B 00
G 1l
Q
Statistics:
Series E | Rue
n=2 | GPa | MPa
X |82 264

s | & | o |
W 272| 0,03

| 284

| MPa

2
20
20

Ron
MPa

Pt

264
ﬂ 1l
0.0z

DOAV135T-53-21008; RETI0; Al 30mint00C P

MPa Spesd in the yield rangs 00015 1is
MPals Testspeed 0,005 s
bMPals
Ry Fm Ag Ay
| MPa | MFa | % | %
| 282 361 | 21.08 | 335
262 380 | 2016 | 335
10 20
Elengation in %
R Rim Ag Fue
| MPa | MPa | % | %
262 261 | 2062 335
¢ | 0 | 08s| 00
oos 012 3189 | 00
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1D
HX220D-Z140-B, Al 30min100C PO
Zwick I Roell _
Test report
Material @ W-1357-53-Z1008; RETI0; Al 20min100C PO
Pre-load L MPa Speed in the yield ranga 00015 1is
Speed, E-Modulus 20 MPals Testspeed 00015 s
Speed, yield point 20 MPa's
Test results:
E Pooz | Fan Far Rm Ay A
Wi | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % | %
1| 1ed | 27 | - | - | 362 2013 | 343
2 185 266 - - 359 | 1947 | 332
Series graph:
300 /f""
| ____/
m 4
& 200 -
E [
B 00
U 1 4 i
o] 10 20 30
Elongation in %
Statistics:
Series | E Rgaz | Fan R 258 Ao Pag
n=2  GPa | MPa | MPa MPa  MPa | % | %
x |191 | 26T - - |3B0 | 1983 | 338
5 4. [ 1 | - 2 | 050 08
v 2,28 024 - - 044 253 | 225
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HX220D-Z140-B, BH2 2% PI

Zwick [ Roell

Test report

Material @ W-1357-53-Z1008, RETH0; BHZ 2% PI

Pre-load 3 2 MPa Speed in the yield range @ 0005 /s
Speed, E-Modulus ;20 Wimm®*  Test speed 00015 ifs
Speed, yield point : 20 Wimm®s

Test results:

Me Roz Rpiz Ry R R Aﬂ
Wr | GPa | MPa | MPa | MPa | Nimm?| MPa | %
1| 191 | 262 | 283 | 262 | 260 | 285 | 20
2 178 261 254 262 2e0 256 20

Series graph:

250 |

200 -/
= 150
= Tl
£ 1
g 100
o Tl
L :
1
a0
Q 1 : } ! 4 } + 4 ! 3 4 + 4 } 3 4 4 + | 4 4 4 4 |
a 1 2 3 q 5
Strainin %
Statistics:
Series | mg Reoz | Rpa | Rau Ra Rm Ag
om=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | Nmm®  MPa | %
% [185 [262 284|262 | 260 285 20

s | 886 0384 0621 0414 0135 0
W 5,24 0,15 0.22 016 005 0,20 0,56
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1D
HX220D-Z140-B, BH2 2% PO
Zwick l Roell _
Test report
Material @ W-1357-53-Z1008; RETI0; BHZ 2% PO
Pre-load a2 MPa Speed in the yield range @ 00015 /s
Speed, E-Modulus ;20 Wimm®*  Test speed o 00015 s
Speed, yield point : 20 Wimm?®s

Test results:

me | Ruz | Rpe | Ren R R Ag

_ Mr | GPa | MPa | MPa | MPa MNmm® MPa | %
Ao v @ | 3 | EvE | 370 | X2 | 20
2 | 186 268 221 0 - - 292 20

Series graph:

250
200
180 |

100

Farze in Nimm®

a0

a 1 2 3 A 5
Strain in %

Statistics:

Series | me | Rpor | Rpe | Ran | R Rm | Ay
n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa |Nimm® MP2 | %
% |188 |270  |291 | 272 | 270 292 | 20
$ | 379 202 0418 - | - 0321 | 00
W 2.0 [ 075 0,14 [ - - 0,11 0,13
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Test report

Material

Pre-load
Speed, E-Modulus
Speed, yield point

Test results:

_HNr | GFa | MPa
L T
2 | 193 | 334

Series graph:
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g 4
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Statistics:

Series E Rz

¥ |82 1332
3 2

E Rpaz |

| 324 | 324 | 374
| 334 | 326 | 374

n=2| GPa | MPa | MP
|334 325 [374

DOWA1357-53-21008; RETI0; BH2 leppuveta Pl

2 MPa Speed in the yield ranga
20 MPas Testspeed
20 MPals

Ren Rt Rm Ay A
MPa MPa MPa U L
334 | [ 1438 | 276
V14T | 2T 8

o
Elangation in %

R Rap R Ag Py
MPa | MPa | MPa | % | %
| 1458 | 37T

0 1 1 | 0% 02

5
v 132 053 o002 0300 018 181 | 061
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1D
HX220D-Z140-B, BH2 loppu PO
Zwick [ Roell
Test report
Material @ V-1357-53-Z1008; RETI0, BH2 leppuveta PO
Pre-load i 2 MPa Spaed in the yield ranga 0,005 15
Speed, E-Modulus 20 MPals  Testspesd 0,005 15
Speed, yield point ;20 MPals
Test results:
E Rz RuH Ry Rm Ay Az

Nr | GPa | MPa | MPa | MPa  MPa | % | %

1| 193 | 337 | 339 | 332 374 | 1308 | 273

2 200 340 338 334 375 1241 | 280
Series graph:

300

m

iR T i

= 200

= 1

@ Joo |

¢ L | | |
o] i0 20 30
Elongation in %

Statistics:

Series E | Rooz | Ren | Ra R Ag Ao

n=2 | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa = % | %

x_|199 338 330 |333 |375 | 1274 | 279

g | 2 | 2 | @9 [z | 1 | 046| 02

W 079, 047| 000 057 017 361 | 085
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