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Nostopuomit, raskaiden hyöty-
ajoneuvojen alustat, telineet, sul-
kuportit tai sillankantorakenteet
ovat teräsrakenteita, joilta vaa-
ditaan erittäin suurta kanto-
kykyä. Vaatimus, että tällaiset
rakenteet samanaikaisesti nou-
dattaisivat kevytrakentamisen
periaatteita – materiaalikäytön
vähentäminen, yksinkertainen ja
hyvä työstettävyys –, olisi vielä
muutama vuosi sitten ollut vai-
keasti toteutettavissa. Nykyisin
sitä vastoin on ilman muuta
mahdollista yhdistää molemmat
vaatimukset.

Esittelemme seuraavassa valikoi-
man teräslajeja, joilla voidaan
toteuttaa teräsrakenteiden
erittäin suuri kuormitettavuus
mahdollisimman suurella var-
muudella ja samalla vähentää
materiaali- ja työstökustannuk-
sia jopa 50 %: DILLINGER
HÜTTE GTS:n valmistamat
DILLIMAX teräkset.

Tunnetut rakennuskoneiden val-
mistajat käyttävät DILLIMAX
teräksiä, ja niiden avulla on
rakennettu huomattavia teräs-
rakennehankkeita. Esimerkkinä
mainittakoon Berliinin Sony-
Center, jonka vaativiin 
kattorakenteisiin on käytetty

DILLIMAX 690 aina 180 mm
paksuuteen saakka (kts. kuva 18,
s. 30). Tämä esimerkki esittää
DILLIMAX käytön kaksi tär-
keää näkökohtaa: rakenteiden
omapainoa voidaan ratkaisevas-
ti pienentää, koneet ja työkalut
tulevat ketterämmiksi ja kulut-
tavat siten vähemmän energiaa.

DILLIMAX teräkset kuuluvat
erittäin lujiin hitsauskelpoisiin
hienoraerakenneteräksiin.
Erittäin suuren lujuuden lisäksi
niiden sitkeys on myös erittäin
hyvä. Tämä lujuus mahdollistaa
sen, että teräsrakenteiden levyn-
paksuutta voidaan huomattavas-
ti pienentää verrattuna tavan-
omaiseen teräkseen. Näin sääs-
tetään materiaalikustannuksia.
Hyvin suuren sitkeyden an-
siosta, joka liittyy erittäin hyviin
työstöominaisuuksiin, alenevat
myös työstökustannukset. Tämä
koskee erityisesti hitsausta,
koska hitsiainemäärää voidaan
vähentää pienemmän levyn-
paksuuden johdosta.

TERÄSRAKENTEET 

PAINOTARKKAILUUN

4

Kuva 1: Ilman DILLIMAXin kaltaisia teräs-
laatuja eivät tämän pituiset nostopuomit olisi
ajateltavissa. (Kuva julkaistu Terex-Demag
AG, Zweibrücken, yhtiön luvalla)
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DILLIMAX teräslajeja on saa-
tavissa hyvin porrastettu lujuus-
asteikko siten, että jokaiselle
sovellustapaukselle löytyy sopiva
teräs: DILLIMAX 460, 500, 550,
620, 690, 890, 965 ja 1100.

Kuvasta 2 käy ilmi, miten
DILLIMAX teräksien avulla
voidaan minimoida materiaali-
ja työstämiskustannukset ver-
rattuna perinteisiin laatuluokan
S355 mukaisiin teräksiin.

DILLIMAX teräkset on kan-
sainvälisesti hyviksi havaittu.
Eurostandardi EN 10137-2
(tulevaisuudessa EN 10025 osa 6)
kuvaa sellaisille teräksille ase-
tettavat vaatimukset, jotka on
tarkoitettu käytettäväksi ensisi-
jaisesti korkeasti kuormitettui-
hin hitsattuihin rakenneosiin
(esim. nosturirakenteet, raken-
nukset, sillat tai sulkuportit)
ympäristölämpötiloissa ja alem-
missa lämpötiloissa.

DILLIMAX teräslajit täyttävät
nämä vaatimukset ja jopa ylit-
tävät ne. DILLIMAX 690 E

(S690QL1) -teräs on paksuuden
alueella 6-50 mm Deutsches
Institut für Bautechnik (DIBT)
tutkimuslaitoksen hyväksymä
käytettäväksi teräsrakenteisiin
(Allgemeine Bauaufsichtliche
Zulassung Nr. Z-30.1-1 Raken-
nusteknillisen valvonnan yleislu-
pa). Tämä lupa koskee käyttöä
teräsrakenteissa DIN 1055-3
mukaan enimmäkseen lepotilas-

sa tai ei enimmäkseen lepotilas-
sa olevalla kuormituksella.

Seuraavilla sivuilla esittelemme
DILLIMAX teräksien erityiset
ominaisuudet, esitämme, kuinka
ne syntyvät ja kuinka niitä
voidaan valikoivasti hyödyntää
korkeasti kuormitettujen teräs-
rakenteiden valmistamiseksi
kustannuksia säästämällä.

5

Kuva 2: Materiaali- ja työstökustannukset: DILLIMAX- 
teräkset verrattuna tavanomaiseen teräkseen S 355
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DILLIMAX teräksien suurta
lujuutta ja sitkeyttä ei saavuteta
pelkästään valikoivalla seosta-
misella, vaan myös erikoisval-
mistusmenetelmin: Valssaamisen
jälkeen kvarttolevyt vesinuor-
rutetaan. Kaikki prosessit –
teräsvalmistus, muovaus kvart-
tolevyksi ja vesinuorrutus – on
sovitettu mitä tarkimmin yhteen
jokaisessa teräsvalmistuserässä.

Teräksen sulatus

Sen jälkeen kun rikki on huolel-
lisesti poistettu raakaraudasta,
DILLIMAX teräkset sulatetaan
huolellisella happipuhallusme-
netelmällä, minkä jälkeen ne

käsitellään pannumetallurgisesti
ja valetaan jatkuvavalumenetel-
mällä tavanomaisen mitoitusalu-
een mukaisten levyjen valmis-
tamista varten. Hyvin paksujen,
raskaiden levyjen valmistamista
varten on vaihtoehtoisesti
käytettävissä harkkovalume-
netelmä.

Alhainen fosfori- ja rikkipitoi-
suus on edellytys korkealle sit-
keydelle. Yleensä fosforipitoi-
suudet ovat enintään 0,020 %:n
ja rikkipitoisuudet enintään
0,005 %:n luokkaa. Tarvittava
seospitoisuus asetetaan tarkoin
myös pannussa. Tällöin on
tavoitteena erittäin suurien

mekaanisten tunnusarvojen ja
hyvän työstettävyyden opti-
maalinen yhdistelmä.

Erityisesti tarkistetaan seos-
pitoisuuden myötä kasvavaa
hiiliekvivalenttia (CEV, PCM tai
CET). Alhaiset hiiliekvivalentin
arvot viittaavat hyvään hitsatta-
vuuteen. Tarpeen on kuitenkin
paksuuden myötä kasvava seos-
osien minimi, jotta voidaan
varmasti asettaa seuraavassa
nuorrutuksessa mekaanis-tekno-
logisiin ominaisuuksiin kohdis-
tuvat vähimmäisvaatimukset.
Teräslajien DILLIMAX 690 ja
1100 hiiliekvivalentin ohjearvot
on esitetty taulukossa 1.

DILLIMAXIN VALMISTUS

6

Taulukko 1: DILLIMAX 690 … 1100 terästen hiiliekvivalentti (ohjearvoja)

DILLIMAX 690 890 965 1100

Levynpaksuus (mm) 10 40 70 120 10 40 70 10 40 10

CEV 0,41 0,52 0,56 0,63 0,57 0,60 0,64 0,57 0,60 0,64

PCM 0,26 0,29 0,30 0,32 0,30 0,31 0,34 0,30 0,31 0,32

CET 0,31 0,35 0,36 0,38 0,35 0,36 0,39 0,35 0,36 0,37

Hiiliekvivalentti:

CEV = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15
PCM=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Mo/15+Ni/60+V/10+5xB
CET=C+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

max.0754.dihd.pdf.fin.411  08.04.2004  15:10 Uhr  Seite 6



Kuva 3: DILLIMAXin tyypillinen nuorrutuskiderakenne 500-kertaisena suurennoksena

Muovaus kvarttolevyksi

DILLINGER HÜTTE GTS:llä
on käytössä kaksi maailman
tehokkaimpiin kuuluvista valssi-
tuoleista. Niissä terästehtaan
valmistamat aihiot valssataan
tarkoin määritellyn ja teräksen
kulloiseenkin kemialliseen ana-
lyysiin sovitetun valssaussuunni-
telman mukaan. Jopa suurilla
levynpaksuuksilla saavutetaan
suurten valssausvoimien ansi-
osta, jotka voivat ulottua aina
108.000 kN:iin (11.000 tonniin)
saakka, riittävät muodonmuu-
tokset levyn ytimessä. Tästä seu-
raava kiderakenne sopii sitten
erittäin hyvin seuraavassa suori-

tettavaan nuorrutukseen ja on
yksi niistä tekijöistä, joita
DILLIMAX teräksien hyvät
lujuus- ja sitkeysominaisuudet
edellyttävät. Valssausprosessin
toistettavuus valssauslämpötilo-
jen, valssausvoiman ja paksuu-
den muovaamisen suhteen yksit-
täisissä valssauserissä varmiste-
taan tarkan mittauksen ja nope-
an prosessisäädön avulla.

Vesinuorrutus

Muovauksen jälkeen levyt kuu-
mennetaan austenointilämpöti-
laan ja jäähdytetään sen jälkeen
vedellä erikoislaitoksessa sellai-
sella nopeudella, että kideraken-

netila muuttuu suurimmaksi
osaksi martensiittiseksi, jolloin
levy syväkarkenee paksuudesta
riippuen.

Karkaisua seuraavassa päästös-
sä levy kuumennetaan 650 °C:n
lämpötilaan. Tämä käsittely
lisää levyn sitkeyttä.

Kuva 3 esittää DILLIMAXin
tyypillisen hienorakeisen nuor-
rutuskiderakenteen.

7
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Lujuus ja sitkeys

DILLIMAX teräslajien lujuus-
ominaisuudet ylittävät roimasti
tavanomaisten terästen tason.
Taulukko 2 sisältää myötörajan
vähimmäisarvot ja taulukko 3
vetolujuuden sekä venymän
vähimmäisarvot.

Suuresta lujuudesta huolimatta
DILLIMAX teräslajeilla on erin-
omaiset sitkeysominaisuudet
(kts. taulukko 4). Toimitettavis-
sa on kolme sitkeysastetta:
peruslaatu (B), jonka vähimmäis-
iskusitkeysarvot ovat -20 °C:n
lämpötilassa, kylmäsitkeä laatu
(T), jonka vähimmäisiskusit-

keysarvot ovat -40 °C:n läm-
pötilassa sekä kylmäsitkeä
erikoislaatu (E), jonka vähim-
mäisiskusitkeysarvot ovat 
-60 °C:n lämpötilassa.

DILLIMAXIN MATERIAALIOMINAISUUDET

8

Taulukko 2: Myötörajan vähimmäisarvot levynpaksuuden mukaan

Myötöraja ReH MPa:na (Rp 0,2 myötörajan ollessa tarkemmin määrittämättä)

Levynpaksuus (mm) 30 50 60 80 100 150

DILLIMAX 460 460 440 400

DILLIMAX 500 500 480 440

DILLIMAX 550 550 530 490

DILLIMAX 620 620 580 1) 560 1)

DILLIMAX 690 690 670 1) 630 1)

DILLIMAX 890 890 850 1) 830 1) —

DILLIMAX 965 960 930 850 —

DILLIMAX 1100 1100 — — — — —

1) Sopimuksesta voidaan säätää suurempia vähimmäisarvoja.
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Taulukko 4: DILLIMAX teräksien lovi-iskutyön vähimmäisarvot (Charpy-V-koe)

DILLIMAX 460–965 Kokeen suunta Lovi-iskutyö Av [J] koestuslämpötilassa

0 °C - 20 °C - 40 °C - 60 °C

Peruslaatu (B) pitkitt./poikitt. 40 /30 30/27 — —

Kylmäsitkeä laatu (T) pitkitt./poikitt. 50 /35 40/30 30/27 —

Kylmäsitkeä erikoislaatu (E) 1) pitkitt./poikitt. 60 /40 50/35 40/30 30/27

DILLIMAX 1100 tarjotaan vähintään 30 J ja 27 J lovi-iskutyöarvoilla kulloinkin pitkittäis- ja poikittaissuunnassa -40 °C:n
lämpötilassa.

1) Tämä vaihtoehto ei ole saatavissa DILLIMAX 965 laatuna

Taulukko 3: Vetolujuuden ja murtovenymän vähimmäisarvot levynpaksuuden mukaan

Murtovenymä
Vetolujuus Rm MPa:na A5 %:eina 2)

Levynpaksuus (mm) 30 50 60 80 100 150 kaikki paksuudet

DILLIMAX 460 550 – 720 500 – 670 17

DILLIMAX 500 590 – 770 540 – 720 17

DILLIMAX 550 640 – 820 590 – 770 16

DILLIMAX 620 700 – 890 650 – 830 1) 15

DILLIMAX 690 770 – 940 720 – 900 1) 14

DILLIMAX 890 940 – 1100 900 – 1100 880 – 1100 — 12

DILLIMAX 965 980 – 1150 950 – 1120 900 – 1100 — 12

DILLIMAX 1100 1200 – 1500 — — — 10

1) Sopimuksesta voidaan säätää suurempia vähimmäisarvoja.
2) Vähimmäismurtovenymä.
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Kuva 4: O&K-hydraulikaivuri RH 400: kantavat rakenteet DILLIMAX 690 T terästä
(kuva julkaistu Terex-O & K, Dortmund -yhtiön luvalla)
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Ominaisuudet paksuussuunnassa

Erinomaisten mekaanisten
ominaisuuksien, ennen kaikkea
murtokuristuman korkeiden
arvojen, saavuttamiseksi levyn
paksuussuunnassa, on erityisesti
hyvin alhaisten ei-metallisten
sulkeumien pitoisuuksien asetta-
minen sekä vedyn teräksessä
aiheuttamien vaurioiden estämi-
nen välttämätöntä.

Vastaavan metallurgisen panok-
sen avulla DILLIMAX teräkset
saavuttavat hyvin korkean sulfi-
disen ja oksidisen puhtausasteen
sekä erittäin alhaiset vetypi-
toisuudet, jotka ovat selvästi ta-
vanomaisia arvoja alhaisemmat.
Täten on luotu perusedelly-
tykset siihen, että pystytään
esim. DILLIMAX 690:lle sopi-
muksesta takaamaan arvot aina
Z-35 saakka.

Kuumankestävyys

Kun käytetään valikoidusti seos-
elementtejä, kuten esim. molyb-
deeni ja kromi, DILLIMAX

teräkset saavat hyvän kuuman-
kestävyyden aina 500 °C:seen
saakka (kts. kuva 5). Sopi-
muksesta voidaan taata kuuma-
myötörajan vähimmäisarvot. 
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Kuva 5: Lämpötilan vaikutus DILLIMAX 690:n lujuusominai-
suuksiin (levynpaksuus 50 mm:iin saakka)

Rm (Ohjearvo) Rp0,2 (Ohjearvo) Rp0,2 (Vähimmäisarvo)
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Virumislujuus

Taulukko 5 esittää DILLIMAX
690 teräksen tyypilliset virumis-
lujuusarvot. Nämä ominaisuudet

ovat mielenkiintoisia sellaisille
rakenteille ja rakenneosille, joi-
den käyttölämpötila on korkea,
kuten esim. suuret teollisuus-
puhaltimet. Tunnetuissa virumis-

lujuusvaatimuksissa kiinnitetään
huomio analyysin valinnalla
riittäviin kromi- ja molybdeeni-
pitoisuuksiin.

12

Taulukko 5: DILLIMAX 690 teräksen tyypilliset virumislujuusarvot

Murto 100.000 h [MPa] jälkeen ε = 1% 100.000 h [MPa] jälkeen

Lämpötila 450 °C 500 °C 450 °C 500 °C

Levynpaksuus ≤ 20 mm 240 100 170 80

20 > t ≤ 50 mm 270 120 180 90
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DILLIMAXIN TYÖSTÖOMINAISUUDET

DILLIMAX teräkset ovat työs-
tettävissä yhtä hyvin kuin tavan-
omaiset alempien lujuusluok-
kien rakenneteräkset. Joissakin
tapauksissa ne ovat jopa hel-
pommin käsiteltävissä. Kuiten-
kin myös DILLIMAX teräksiä
koskevat tietyt työstämisohjeet.
Työstäjän on selvitettävä asiaan-
kuuluvista standardeista, että
laskenta-, suunnittelu- ja työ-
menetelmät ovat materiaalin
mukaiset, vastaavat tekniikan
tasoa ja sopivat aiottuun käyt-
tötarkoitukseen. 

Seuraavassa selostetaan muuta-
ma periaatteellinen asiayhteys ja
annetaan DILLIMAX teräksiä
koskevia käytännön työstämis-
ohjeita.

Kylmämuovaus

DILLIMAX teräksiä voidaan
hyvin kylmämuovata taivutta-
malla tai särmäämällä. Tällöin
on otettava huomioon, että
teräksen myötörajan noustessa

kasvavat muovaukseen tarvitta-
vat voimat seinämävahvuuksien
ollessa samat. Myös takaisin-
jousto kasvaa.

Reunoista lähtevän repeämä-
muodostusvaaran välttämiseksi
tulee leikattuja tai polttoleikat-

tuja reunoja aiotun kylmämuo-
vauksen alueella käsitellä hio-
malla. Vähimmäistaivutussäde
riippuu teräksen muovattavuu-
desta ja se voidaan arvioida
murtovenymästä ja -kuroumasta
kuvasta 6. 
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Kuva 6: DILLIMAX teräksien vähimmäistaivutussäteet
kylmämuovausta varten riippuen murtovenymästä ja
murtokuroumasta
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Kuva 7: DILLIMAX 690 teräksestä valmistettuja putkijohdon osia vesivoimaloiden turbiini-rengasjohtoja varten
(Kuva julkaistu Sulzer Hydro Ltd, Zürich, Schweiz, yhtiön luvalla)
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Taulukko 6: Vähimmäistaivutussäteet ja matriisileveydet DILLIMAX teräslajien kylmämuovausta varten

DILLIMAX 460 , 500 550 , 620 690 890 , 965 1100

Taivutuslinja poik. pitk. poik. pitk. poik. pitk. poik. pitk. poik. pitk.
valssaussuuntaan
nähden

Taivutussäde 1t 1,5t 1,5t 2,5t 2t 3t 3t 4t 5t 6t

Matriisinleveys 6t 7t 6t 7t 7t 9t 9t 12t 14t 16t

t = levynpaksuus; muovausnopeus 
> 2 s 90°:n taivutuskulmalle

Teräksen myötörajan kasvaessa
sen murtovenymä alenee. 
Tiettyä maksimimuovausno-
peutta oletettaessa (alle 10%:n
venymä sekunnissa ulkokui-
dussa) voidaan DILLIMAX
teräksille käyttää tiettyjä vähim-
mäistaivutussäteitä ja -matriisi-

leveyksiä ohjearvoina (kts. tau-
lukko 6).

Kylmämuovaus aiheuttaa teräk-
sen lujittumista, johon liittyy sit-
keydenmenetys. Tämä voidaan
todeta iskusitkeystaivutusko-
keessa, jossa muovaus aiheuttaa

siirtymälämpötilan T27J

nousun (käyrä siirtyy oikealle).
Tämä siirtymälämpötilan siirty-
minen on nuorrutetuille ja nor-
maalihehkutetuille teräksille
käytännössä samansuuruinen ja
on keskimäärin 3 kelviniä kyl-
mämuovausprosenttia kohti.
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On kuitenkin otettava huomioon
sitkeyden lisäaleneminen niin
sanotun vanhenemisen, hauras-
tumisilmiön takia, joka ajan
kuluessa kohdistuu kylmämuo-
vattuihin teräksiin. Tämä
tapahtuma voi kestää huoneen-
lämpötilassa vuosia, kun taas se
noin 200 °C:ssa tapahtuu muu-
tamassa minuutissa. Myös hit-
saamisessa kylmämuovatuilla
alueilla voi vanheneminen no-
peutua. Ratkaisevaa kylmämuo-
vatun teräksen varmuudelle
haurasmurtumaa vastaan ja si-
ten sen lähtötilassa omanneille
sitkeysreserveille, on kylmämuo-
vausaste sekä rakenneosan
alhaisin käyttölämpötila.

Kuva 8 esittää lovi-iskutyö-
lämpötila-käyrien avulla, etteivät
kylmämuovaus ja vanheneminen
altista DILLIMAX teräksiä
keskimääräistä suuremmille
sitkeyshäviöille.
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Kuva 8: DILLIMAX 690 T teräksen (levynpaksuus 30 mm)
tyypilliset lovi-iskutyö-lämpötila-käyrät kylmämuovauksen ja
keinotekoisen vanhenemisen jälkeen

Alkutila 10 % + vanhentunut + 580 °C / 60 min

10 % + vanhentunut 5 % + vanhentunut

27 J
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Muovauksen jälkeen suoritettu
hehkutus jännitystenpoistoheh-
kutuksen lämpötila-alueella
(katso kappale “Jännitysten-
poistohehkutus”, s. 36) vähentää
vanhenemisen haurastamis-
vaikutusta.

Käyttötarkoituksen mukaan
DILLIMAX teräksiä koskevat
erilaiset säännöstöt, jotka
määräävät suurimmat sallitut
kylmämuovausmäärät ja vastaa-
vat lämpökäsittelyt. Mikäli
valmiiksi hitsattua rakenneosaa
joka tapauksessa jännitysten-
poistohehkutetaan, voidaan
kylmämuovauksen jälkeisestä
erillisestä hehkutuksesta mah-
dollisesti luopua. 2 %:iin asti
tapahtuvat kylmämuovaukset
eivät yleensä edellytä jälki-
käsittelyä.

Kuumamuovaus

Taivutussäteiden ollessa pieniä
ja seinämäpaksuuksien ollessa
suurehkoja voi olla edullista

muovata korkeammissa lämpö-
tiloissa, koska siihen tarvitaan
pienempiä muovausvoimia.
Tällä menetelmällä on kuitenkin
eräs huomattava haitta: Kuuma-
muovaus suoritetaan yleensä
jännitystenpoistohehkutuksen
suurimman sallitun lämpötilan
yläpuolella. Tällä lämpötila-
alueella DILLIMAX teräkset
menettävät pakostakin alkupe-
räiset, vesinuorrutuksen aikaan-
saamat mekaaniset ominaisuu-
tensa.

Mikäli seuraavaksi ei suoriteta
uudelleennuorrutusta, ei
DILLIMAX teräksien kuuma-
muovaus näin ollen ole sallittua.

On otettava huomioon, että
myös uudelleennuorrutuksessa
voivat DILLIMAX teräksien
mekaaniset ominaisuudet huo-
nontua. DILLINGER HÜTTE
GTS ei pysty takaamaan tyydyt-
täviä uudelleennuorrutustulok-
sia. Yhtäältä on käsittelijöiden
käytössä olevien lämpökäsittely-

laitteistojen teho kokemusten
mukaan hyvin erilainen. Toisaal-
ta on tyydyttävien nuorrutus-
tuloksien saavuttaminen moni-
mutkaisella rakennegeometrialla
vaikeaa verrattuna työstämättä
olevaan levyyn. Siksi täytyy
rakenneosia varten, jotka
työstön yhteydessä on tarkoitus
nuorruttaa, sopia etukäteen
DILLINGER HÜTTE GTS:n
kanssa teräksen kemiallinen
koostumus vastaavaksi.

Mikäli on tarkoitus nuorruttaa
uudelleen, tulisi DILLIMAX
terästen kuumamuovaus suorit-
taa mahdollisesti lämpötila-
alueella 880 °C … 950 °C. Sitä
seuraavassa karkaisussa on huo-
lehdittava nopeasta lämmönpois-
tamisesta riittävän syväkarkai-
sun varmistamiseksi. Seuraava
päästökäsittely riippuu kemialli-
sesta koostumuksesta, mitoista
sekä vaadituista mekaanisista
ominaisuuksista ja se tulisi myös
sopia yhdessä DILLINGER
HÜTTE GTS:n kanssa.
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Muovaus jännitystenpoistohehku-
tuksen alueella

Määritelmän mukaan tämä me-
netelmä katsotaan kuuluvaksi
kylmämuovausmenetelmiin.
Koska myötöraja on tällä
lämpötila-alueella jo selvästi
alhaisempi kuin huoneen-
lämpötilassa, pienenevät tarvit-
tavat muovausvoimat verrannol-
lisesti, kuitenkin ilman että
nuorrutuskiderakenne muuttuu
ratkaisevasti. Lisäksi sitkeyteen
vaikutetaan vähemmän haitalli-
sesti kuin huoneenlämpötilassa
tapahtuvassa kylmämuovauk-
sessa. Noin 50 °C ... 80 °C pääs-
tölämpötilan alapuolella ole-
vissa muovauslämpötiloissa ja
muokkausasteiden ollessa alle
2% voidaan luopua muovauksen
jälkeen suoritettavasta uudel-
leennuorrutuksesta.

Muokkausasteiden ollessa suu-
rempia tulisi tarkistaa, saavute-
taanko teräksen mekaaniset
vähimmäisarvot (sitkeys,
venymä) vielä sen jälkeen.

DILLIMAX 1100 teräksen muo-
vaus ei jännitystenpoistoheh-
kutuksen alueella ole sallittua.

Terminen leikkaus

DILLIMAX terästen poltto-
leikkaus ja plasmasulatusleik-
kaus ovat asianmukaista työta-
paa käytettäessä vaikeuksitta
mahdollisia, mikäli käytetään
moitteettomia ja kulloisellekin
työlle sopivia työkaluja.

Koska eri valmistajat ovat kehit-
täneet erilaisia työkaluja, tulee
kulloisetkin leikkaustaulukkojen
muodossa annetut asetusarvot
ja ohjeet (suuttimen valinta,
kaasupaineet, työtavat, nopeus
jne.) ottaa huomioon.

Lisäksi on tuotteiden pinnan
tilalla huomattava vaikutus
polttoleikkausehtoihin ja saavu-
tettavissa olevaan leikkauspin-
nan laatuun. Kun leikkauspin-
taan kohdistuvat korkeat laatu-
vaatimukset, on työkappaleen
leikkaussauman alue puhdistet-
tava ylä- ja alapuolelta hilseestä,
ruosteesta, maalista ja muista
epäpuhtauksista. DILLIMAX
460 ja 500 teräksien esilämmit-
täminen ei yleensä poltto- ja
sulatusleikkausta varten ole tar-
peellinen; tällöin edellytetään,
ettei työkappaleen lämpötila ole

alle 15 °C. Mikäli leikkausreunat
kuitenkin kylmämuovataan
jatkotyöstettäessä, kuten esim.
taivuttamalla tai särmäämällä,
on suuremman lujuuden omaa-
vien DILLIMAX teräksien
muovausalueella esilämmitet-
tävä noin 100 mm leveä vyöhyke
120 °C … 200 °C:n lämpötilaan
tai polttoleikkauksella karkais-
tut alueet on poistettava muo-
vausaluetta hiomalla.

Kuva 9 esittää tyypillisiä karkai-
sukulkuja DILLIMAX 690
teräksen polttoleikkausreunan
lämmönvaikutusalueella.
DILLIMAX 550 ... 1100 teräk-
siä koskien suosittelemme polt-
toleikkaukseen määrättyjen
vähimmäisesilämmityslämpöti-
lojen noudattamista (kts. tau-
lukko 7).
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Taulukko 7: DILLIMAX 550 … 1100 teräksien vähimmäisesiläm-
mityslämpötilat polttoleikkauksessa

Levynpaksuus [mm] < 20 < 50 < 100 > 100

DILLIMAX 550 25 °C 25 °C 50 °C 100 °C

DILLIMAX 620 25 °C 50 °C 100 °C 150 °C

DILLIMAX 690 25 °C 50 °C 100 °C 150 °C

DILLIMAX 890 50 °C 100 °C 150 °C —

DILLIMAX 965 50 °C 100 °C — —

DILLIMAX 1100 75 °C 125 °C1) — —

1) Dillimax 1100 on saatavissa vakiona vain 30 mm:n paksuuteen asti
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Kuva 9: Tyypillinen DILLIMAX 690 teräksen polttoleikkaus-
reunan karkaiseminen happi-asetyleeni-polttoleikkauksessa
(levynpaksuus: 20 … 30 mm)
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Kuva 10: DILLIMAX 690 T teräksen kaasupolttoleikkaus
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Laser- ja plasmaleikkaus:

Laser- ja plasmaleikkauksen
olennaiset edut ovat siinä, että
leikkausteho on suurempi ja
leikkaussaumat kapeammat
lämmöntuonnin ollessa samalla
erittäin pieni. Molemmilla leik-
kausmenetelmillä voidaan leikata
mitä pienimpiä osia ja lamelleja
ilman että nämä kieroutuvat ja
menettävät kovuutta. Myös
esilämmityksestä voidaan näitä
menetelmiä käytettäessä luopua.

Laserleikkauksen perusedelly-
tyksenä on levyjen moitteeton
pinta, koska lasersuihkun tulee
häiriöttä levyn pinnalla niin
sanotussa polttokohdassa kes-
kittyä ja imeytyä ilman heijas-
tuksen aiheuttamia häviöitä.

Kaikki DILLIMAX teräslajit
voidaan tilauksesta toimittaa eri-
tyisesti tätä tapausta varten myös
puhallettuina ja pinnoitettuina.
Saavutettavissa olevat leikkaus-
tehot riippuvat paljolti laser-
tehosta ja leikattavan levyn pak-
suudesta. Levyn ollessa 10 mm

paksu ja tehon ollessa 2-3 kW
ovat leikkausnopeudet aina 
2000 mm/min saakka mahdollisia.

Käsittelemällä pintaa sopivasti,
kuten esim. käyttämällä emul-
siota, voidaan tehoa mahdolli-
sesti vielä parantaa. Päinvastoin
kuin laserleikkaus sopii plas-

maleikkaus myös > 30 mm
paksujen levyjen leikkaamiseen.
Lämmönvaikutusalue on kui-
tenkin hieman leveämpi. Kuva
11 esittää erilaisten leikkaus-
menetelmien tyypillisen vaiku-
tuksen nuorrutetun erittäin
lujan hienoraerakenneteräksen
lämmönvaikutusalueeseen.

Kuva 11: Erilaisten leikkausmenetelmien tyypillinen vaikutus
vesinuorrutetun hienoraerakenneteräksen lämmönvaikutus-
alueeseen, myötörajan ollessa 690 MPa. 
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Hitsaus

Hitsattavuus: Mikäli yleisiä hit-
saustekniikan sääntöjä (EN 1011,
kts. kappale ”Kirjallisuus“, 
s. 44) sekä seuraavia ohjeita nou-
datetaan, sopivat DILLIMAX
teräkset hitsattaviksi tavan-
omaisilla hitsausmenetelmillä.
Jauhekaarihitsaus on mahdol-
lista aina DILLIMAX 690:een,
puikkohitsaus DILLIMAX
890:een ja suojakaasuhitsaus
DILLIMAX 1100:aan saakka.
Myötörajan noustessa edellyttää
työstö, erityisesti lämmönohjaus
hitsaamisessa, erityistä huolelli-
suutta.

DILLINGER HÜTTE GTS
huomauttaa, että seuraavat hit-
sausta koskevat suositukset ovat
luonteeltaan ainoastaan infor-
matiivisia.

Moninaiset hitsausolosuhteet,
rakenne sekä käytetyt lisäaineet
vaikuttavat olennaisesti hitsaus-
liitoksen laatuun. Koska eivät
kulloisetkin työstöolosuhteet ole

tiedossa, ei ole mahdollista en-
nalta taata hitsisauman mekaani-
sia ominaisuuksia tai hitsausten
virheettömyyttä. Käytäntö
osoittaa kuitenkin hyviä tulok-
sia, kun luodaan sopivia hitsaus-
olosuhteita.

Hitsisauman valmistelu: Sauman
valmistelu voi tapahtua lastua-
valla työstöllä tai termisellä leik-
kauksella (polttoleikkaus, plas-
ma, laser). Hitsausta aloitettaes-
sa on sauman alueen oltava
metallisenkiiltävä ja kuiva eikä
siinä saa olla polttoleikkauskuo-
naa, ruostetta, hilsettä, maalia
ja muita epäpuhtauksia.

Hitsauslisäaineet ja apuaineet:
Hitsauslisäaineet on valittava
mekaanisille ominaisuuksille
asetettujen vaatimuksien mu-
kaan. Juurihitsaukset voidaan
perusaineen aiheuttaman hitsi-
aineen mahdollisen seostumisen
johdosta hitsata sellaisilla hit-
sauslisäaineilla, jotka antavat
tulokseksi pehmeämmän hitsi-
aineen kuin siihen kuuluvat

täyte- ja pintapalot. Sama koskee
ei-täyskuormitettuja pienahit-
sejä, myös tässä on monessa
tapauksessa mahdollista turvau-
tua saumanpaksuutta lisäämällä
”pehmeämpiin” lisäaineisiin. 

Kaarihitsauksessa käytetään
sitkeyssyistä periaatteessa kalk-
kiemäksisellä päällyksellä varus-
tettuja hitsauspuikkoja. Emäk-
sisellä päällyksellä varustetuilla
puikoilla on kaksi erinomaista
ominaisuutta: hitsausaineen
lovi-iskutyö on korkeampi (eri-
tyisesti alhaisissa lämpötiloissa)
ja puikkojen vedyntuotto pie-
nempi kuin kaikilla muilla pääl-
lystyypeillä. 

Valmistajan palautuskuivatus-
ja varastoimisohjeita on ehdot-
tomasti noudatettava.
Samoihin ajatuksiin perustuen
tulee jauhekaarihitsauksessa
käyttää vain emäksisiä jauheita. 

Yhteenveto sopivista lisäaineista
on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8: Hitsauslisäaineet ja apuaineet DILLIMAX teräksien hitsaamiseen

DILLIMAX Puikkohitsaus Jauhekaarihitsaus Suojakaasuhitsaus (MAG) Valmistaja

460 SH V1 (u,s) Union S2Ni / UV 421 TT-LH (u,s) Union K56 / M21 (u) Thyssen

Union K 5 Ni / M21 (u,s) Thyssen

Fox EV 60  (u,s) EMS 3  1) (u,s) EMK 8 / M2, M3 (u,s) Böhler

Fox EV 63 (u,s) EMS 2 Mo 1) (u,s) DMO-IG / M2, M3 (u,s) Böhler

Fox DMO Kb (u,s) EMS 3 Mo 1) (u,s) Böhler

Tenacito 38R (u,s) OE-S2Mo / OP 121TT (u) Carbofil 1a / M21 (u) Oerlikon

OE SD3 / OP121TT (u) Carbofil Mo / M21 (u) Oerlikon

Fluxocord 31 / OP 121TT (u,s) Fluxofil M10 / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxocord 35.25 / OP122 (u) Fluxofil 31 / M21 (u) Oerlikon

500 SH V1 (u,s) Union S2 NiMo / UV 421 TT-LH (u,s) Union K 5 Ni / M21 (u) Thyssen

Union MoNi / M21 (u,s) Thyssen

Fox EV 65 (u,s) 3 NiMo1- UP  1) (u,s) DMO-IG /M2,M3  (u,s)  2) Böhler 

Fox U 80 N (u,s) U80 -UP  1) (u,s) NiMo1-IG / M2,M3  (u,s) Böhler

Tenacito 65R (u,s) OE-S3NiMo1 / OP 121 TT (u,s) Carbofil NiMo1 / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxocord 40 / OP 121  TT (u) Fluxofil 40 /  M21 (u) Oerlikon

Fluxocord 41 / OP 121  TT (s) Fluxofil 140 mod / M21  (u) Oerlikon

Fluxofil 41 (s) Oerlikon

550 SH Ni2 K90 (u,s) Union S3 NiMo / UV 421 TT-LH (u,s) Union MoNi / M21 (u,s) Thyssen

Fox EV 65 (u,s) 3 NiMo1- UP  1) (u,s) NiMo1-IG / M2,M3  (u,s)  2) Böhler

Fox U 80 N (u,s) U80 -UP  1) (u,s) NiMo1-IG / M2,M3  (u,s) Böhler

Tenacito 65 (u,s) OE-S3NiMo1 / OP 121 TT (u,s) Carbofil NiMo1 / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxocord 41 / OP 121  TT (u,s) Fluxofil 41 / M21 (u,s) Oerlikon

620 SH Ni2 K100 (u,s) Union S3 NiMoCr / UV 421 TT-LH (u,s) Union MoNi / M21 (u) Thyssen

Union NiMoCr / M21 (u,s) Thyssen

Fox EV 75  (u,s) U 100-UP 1) (u,s) NiMo-IG / M2, M3  (u,s)  2) Böhler

Fox U 100 N (u,s) X70-IG / M21 (u,s) Böhler

Tenacito 75 (u) Fluxocord 42 / OP 121  TT (u,s) Carbofil NiMo1 / M21 (u) Oerlikon

Carbofil NiMoCr / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxofil 42 / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxofil M42 / M21 (u,s) Oerlikon

690 SH Ni2 K100 (u,s) Union S3 NiMoCr / UV 421 TT-LH (u,s) Union NiMoCr / M21 (u,s) Thyssen

Union X85 / M21 (u,s) Thyssen

Fox EV 85 (u,s) U 100-UP 1) (u,s) X70-IG / M21 (u,s) Böhler

Fox U 100 N (u,s) 3NiCrMo2,5-UP 1) (u,s) Böhler

Tenacito 80 (u,s) Fluxocord 42 / OP 121  TT (u,s) Carbofil NiMoCr / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxofil 42 / M21 (u,s) Oerlikon

Fluxofil M42 / M21 (u,s) Oerlikon

890 SH NNI 2K 130 (u) Union X90 / M21 (u) Thyssen

Union X 96 / M21 (s) Thyssen

Fox EV 90 (u,s) X90-UP 1) 2) (u,s) X90-IG / M21 (u,s) Böhler

Tenacito 100 (u) Fluxocord 45 / OP 41TT (u) Fluxofil 45 / M21 (u) Oerlikon

965/1100 3) SH Ni 2K 150 (u) Union X96 / M21  (u) Thyssen

Fox EV 90 (u,s)  2) X90-IG / M21 (u,s)  2) Böhler

Tenacito 100 (u) Fluxocord 45 / OP 41TT (u) Fluxofil 45 / M21 (u) Oerlikon

1) yhdistettävissä fluoridiemäksisiin jauheisiin, DIN EN 760 mukaan tyyppi FB, esim. OP41 TT, OP 121TT, LW 330, UV 420 TT
2) rajallisesti käytettävissä, esim. ohuiden seinämien liitoksissa
3) Tämän esitteen julkaisupäivänä ei ollut käytettävissä hitsauslisäaineita, jotka olisivat saavuttaneet perusainetta vastaavan myötörajan

samanaikaisesti rakennetarkoituksiin riittävällä sitkeydellä.
u = hehkuttamatta, s = jännitystenpoistohehkutettu
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Hitsausenergia ja lämpötila-
ajankulku hitsaamisessa:
Hitsaamisessa tapahtuvan
lämpötila-ajankulun tunnusar-
voksi valitaan yleensä jäähtymis-
aika, jonka kuluessa hitsipalos-
sa kuljetaan lämpötila-alueen
800 °C … 500 °C (t8/5-aika) läpi.
Sen määrää ensisijaisesti hitsaus-
energia, esilämmitys- tai väli-
palkolämpötila ja, erityisesti
ohuilla levyillä, levynpaksuus.

Sen varmistamiseksi, että teräk-
sen ominaisuudet eivät kärsi ter-
misestä kuormituksesta sallittua
enempää, on tarpeen rajoittaa
jäähtymisaikaa ja siten erityi-
sesti hitsausenergiaa ylöspäin.
Kuva 12 esittää, miten kasvava
t8/5-aika vaikuttaa hitsiaineen
myötörajaan (Rp0,2). Mutta
myös alaspäin on t8/5-ajan
rajoittaminen välttämätöntä:
liian nopea jäähtyminen voi
aiheuttaa muutosvyöhykkeen

voimakkaan karkenemisen.
Lisäksi estyy vetyeffuusio, mikä
edistää vedyn mukanaan tuomaa
kylmärepeämämuodostusta hit-
siaineessa ja muutosvyöhykkees-
sä (vrt. kappale “Kylmärepeämi-
en välttäminen”, s. 31).

Suosituksia sopivien t8/5-aikojen
valintaan sekä suurimman
sallitun lämmöntuontiin hitsat-
taessa DILLIMAX 690, 890 ja
965 teräksiä on esitetty kuvissa
13 … 17.
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Kuva 12: t8/5-ajan vaikutukset DILLIMAX 965:n hitsiaineen
myötörajaan

DILLIMAX 965; levynpaksuus 10 mm
Suojakaasuhitsaus; UNION X96,
poikittaisvetokokeet
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Kuva 13: DILLIMAX 690: Lämmöntuonti hitsattaessa
levynpaksuuden mukaan 

(a) suositeltava työalue

(b) suurin sallittu lämmöntuonti

TA = Työlämpötila

TA 100–150 °C;   t8/5 5–20 s

t8/5 < 20 s

TA 100 °C

TA 150 °C

TA 200 °C
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Kuva 14: DILLIMAX 890: Lämmöntuonti hitsattaessa
levynpaksuuden mukaan päittäishitsillä

(a) suositeltava työalue
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Kuva 15: DILLIMAX 890: Lämmöntuonti hitsauksen yhteydessä
levynpaksuuden mukaan pienahitsillä

(a) suositeltava työalue

2-ulotteinen lämmönjohtavuus

3-ulotteinen lämmönjohtavuus
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(b) suurin sallittu lämmöntuonti

TA = Työlämpötila

TA 100–150 °C;   t8/5 5–12 s

t8/5 < 12 s

TA 100 °C

TA 150 °C
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Kuva 16: DILLIMAX 965/1100: Lämmöntuonti hitsattaessa
levynpaksuuden mukaan päittäishitsillä

(a) suositeltava työalue
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(b) suurin sallittu lämmöntuonti

TA = Työlämpötila

TA 150 °C;   t8/5 5–8 s

t8/5 < 8 s

TA 100 °C

TA 150 °C
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Kuva 17: DILLIMAX 965/1100: Lämmöntuonti hitsattaessa
levynpaksuuden mukaan pienahitsillä

(a) suositeltava työalue
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(b) suurin sallittu lämmöntuonti

TA = Työlämpötila

TA 100–150 °C;   t8/5 5–8 s

t8/5 < 8 s

TA 100 °C

TA 150 °C
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Kuva 18: Berliinin Sony-Centerin kattorakenne, jonka rengaspalkin hahlot sekä vaijerien levitys- ja ankkurointiliitokset ovat DILLIMAX 690
terästä (kuva julkaistu Waagner-Biró AG, Wien, yhtiön luvalla)

Vaijerien levitysliitos

Vaijerien ankkurointiliitos
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Kylmärepeämien välttäminen:
Kuten kaikilla erittäin lujilla
nuorrutetuilla hienoraerakenne-
teräksillä on myös DILLIMAX
teräksillä epäedullisissa olo-
suhteissa taipumus kylmärepeä-
mien muodostumiseen hitsisau-
man alueella.

Vaarallista on, että repeämiä
voi esiintyä vielä 48 tunnin
viiveellä hitsaamisen jälkeen.
Tämä on repeämätarkastukses-
sa otettava huomioon.

Periaatteessa kylmärepeämät
ovat kuitenkin estettävissä, kun
hitsattaessa ryhdytään sopiviin
varovaisuustoimenpiteisiin ja
ennen kaikkea suljetaan pois
kaksi tekijää, jotka edistävät
kylmärepeämien muodostusta:
hitsiaineessa oleva vety sekä
ominaisjännitykset. Kolmas
vaikuttava tekijä, karkaisu
DILLIMAX teräksien muutos-

vyöhykkeessä, on teräksen ja
hitsauslisäaineiden kohonneen
seosainepitoisuuden vuoksi oh-
jattavissa vain rajallisesti.

Kuva 19 esittää eri DILLIMAX
teräksien tyypilliset muutos-
vyöhykkeen karkaistumisarvot
eri t8/5-ajoille.
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Kuva 19: Eri DILLIMAX teräksien muutosvyöhykkeen karkais-
tuminen verrattuna tavanomaiseen S355 teräkseen eri t8/5-ajoissa
tapahtuvan jäähdytyksen jälkeen

S355 DILLIMAX 500 DILLIMAX 690 DILLIMAX 965/1100
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Molekyylisen vedyn kertymä
hitsiainekiderakenteen raerajoil-
le ja sularajalle on pääsyy kyl-
märepeämien muodostumiselle.
Vety tuodaan kosteiden hitsaus-
lisäaineiden, hitsauksen reunoil-
la olevien kosteuskalvojen tai
valokaarta ympäröivän ilma-
kehän kautta. Tämä on vältet-
tävissä valitsemalla sopivia hit-
sauslisäaineita ja varastoimalla
ne kuivassa, ennen kaikkea
kuitenkin esilämmittämällä
hitsattava rakenneosa. Esiläm-
mittäminen saa aikaan raken-
neosan viivästyneen jäähtymi-
sen hitsauksen jälkeen, jolloin
vedyllä on riittävästi aikaa
ulosdiffundoitumiseen. Tämä
tapahtuu pääasiallisesti 300 ja
100 °C:n välisellä lämpötila-
alueella. Esilämmittämisellä 
ei tässä yhteydessä ymmärretä
vain sauman alueen lämmittä-
mistä hitsauksen alussa, vaan
myös tietyn vähimmäislämpöti-

lan ylläpitämistä koko hitsauk-
sen ajan (työlämpötila).

Esilämmitetyn alueen tulisi
sauman molemmin puolin olla
vähintään 100 mm leveä.

Suositeltavat esilämmitysläm-
pötilat DILLIMAX 690 ... 1100
teräksille on esitetty kuvissa 
20 … 22.

Kun levy on yli 30 mm paksu 
ja hitsausmenetelmä johtaa suu-
rempaan vedyntuontiin (esim.
jauhekaarihitsaus), on suositel-
tavaa välittömästi hitsaamisen
jälkeen suorittaa vedynpoisto-
hehkutus 200 °C:ssa. Hehkutuk-
sen kesto riippuu tällöin raken-
neosan paksuudesta eikä sen
tulisi alittaa 2 tuntia.

Se vaara, että hitsausliitoksissa
esiintyy ominaisjännitysten seu-
rauksena repeämiä, on erittäin

suuri, kun hitsin poikkipinta on
vasta osittain täytetty. Siksi on
jäähtymistä alle määrätyn
työlämpötilan vältettävä koko
hitsausajan.

Ominaisjännitysten alhaisempi-
na pitämiseksi on vältettävä
myös jyrkkiä poikkipintasiirty-
miä ja hitsisaumojen kasautu-
misia. On huolehdittava myös
yhteen hitsattavien yksittäisten
rakenneosien hyvästä yhteenso-
pivuudesta sekä hitsisaumojen
mahdollisimman uurteettomas-
ta suoritusmuodosta. Myös
edullisella hitsausjärjestyksellä
voidaan vähentää ominaisjänni-
tyksiä.

Hitsausjärjestys tulisi periaat-
teessa valita siten, että yksit-
täiset rakenneosat voivat mah-
dollisimman kauan vapaasti
kutistua.
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Kuva 20: DILLIMAX 690: suositeltavat esilämmityslämpötilat
levynpaksuudesta riippuen 

(a) Puikkohitsaus

(b) MAG-hitsaus

1,5 kJ/mm, HD 5 ml /100g

1,0 kJ/mm, HD 2 ml /100g
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Kuva 21: DILLIMAX 890: suositeltavat esilämmityslämpötilat
levynpaksuudesta riippuen

(a) Puikkohitsaus

250

200

100

50

0
0 10 3020

Levynpaksuus [mm]

10070 908040 6050

E
si

lä
m

m
it

ys
lä

m
pö

ti
la

 [°
C

]

150

(b) MAG-hitsaus

1,0 kJ/mm, HD 2 ml /100g

1,5 kJ/mm, HD 2 ml /100g
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Kuva 22: DILLIMAX 965/1100: suositeltavat esilämmitys-
lämpötilat levynpaksuudesta riippuen

(a) Puikkohitsaus
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(b) MAG-hitsaus

1,0 kJ/mm, HD 2 ml /100g

1,5 kJ/mm, HD 2 ml /100g
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Jännitystenpoistohehkutus

DILLIMAX teräksillä ja niiden
aineenmukaisesti suoritetuilla
hitsausliitoksilla on riittävän
suuri sitkeys, joten niitä voidaan
käyttää myös erittäin kuormite-
tuissa rakenneosissa yleensä ilman
jännitystenpoistohehkutusta.

Mikäli rakentamismääräysten
perusteella tai rakenteellisista
syistä edellytetään jännitysten-
poistohehkutusta, suositellaan
ottamaan yhteyttä DILLINGER
HÜTTE GTS:ään. Yleensä tuli-
si jännitystenpoistohehkutuksen
suurimman lämpötilan 40 °C
olla alle vesinuorrutuksen pääs-
tölämpötilan. Mikäli työstäjän
on tarkoitus suorittaa tällainen
lämmönkäsittely, on tieto todel-
lisesta päästölämpötilasta
tilattava valmistajan todistuk-
seen tai on otettava yhteyttä
DILLINGER HÜTTE GTS:ään.
Hehkutuksessa pitoaika ei saa
ylittää 60 minuuttia. Mikäli on
määrätty pidempiä pitoaikoja,
on jännitystenpoistohehkutus-
lämpötilaa päästölämpötilaan
nähden vielä lisää alennettava.
Hehkutuslämpötilaan lämmitet-
täessä on, ennen kaikkea raken-
neosien omajännitystason olles-
sa korkea ja valmistuspaksuuden
suuri, otettava huomioon, että
rakenneosassa vältetään suuria

lämpötilaeroja. Tapauksissa,
joissa jännitystenpoistohehku-
tuslämpötilat on määrätty, eikä
työstäjä siis voi noudattaa val-
mistajalla tapahtuneen vesinuor-
rutuksen päästölämpötilaa, tuli-
si tästä jo kyselyvaiheessa sopia
DILLINGER HÜTTE GTS:n
kanssa.

Kemiallisesta koostumuksesta 
ja lämpökäsittelystä johtuen
DILLIMAX teräksillä on suh-
teellisen korkea kuumamyötöraja.
Siksi niillä on jännitystenpoisto
jännitystenpoistohehkutuksessa
vähemmän täydellinen kuin
yksinkertaisilla rakenneteräksillä.

DILLIMAX 1100:n jännitysten-
poistohehkutus ei ole sallittu.

Liekilläoikaisu

Levyjen liekilläoikaisu on teräs-
rakentamiskäytännössä usein
monimutkaisten rakenneosien
muovaamiseen ja tasaisten
poikkipintojen saavuttamiseen
käytetty menetelmä. Kaikki
DILLIMAX teräkset aina
DILLIMAX 965:een saakka
voidaan ongelmitta oikaista
liekillä. Kuten tavanomaisten
teräksien työstämisessä on kui-
tenkin myös tässä noudatettava
tiettyjä reunaehtoja. Tällöin on
tehtävä ero lämpöradoilla ta-

pahtuvan liekilläoikaisun ja
lämpöpisteiden ja lämpökiilojen
avulla tapahtuvan liekilläoikai-
sun välillä.
DILLIMAX 1100:n liekilläoi-
kaisu ei ole sallittu.

Liekilläoikaisu lämpöratojen
avulla: Käyttökokeissa on todet-
tu, että viivamaisessa liekillä-
okaisussa aina 800 °C:seen
saakka ei tapahdu DILLIMAX
690:n lujuusominaisuuksien 
eikä iskusitkeysominaisuuksien
heikkenemistä.
Korkeamman myötörajan
omaavien DILLIMAX teräksien
lujuusominaisuuksien heikkene-
mistä on kuitenkin lämpöä run-
saasti tuotaessa odotettavissa.

Liekilläoikaisu lämpöpisteiden 
ja lämpökiilojen avulla:
Verrattuna lämpöradoilla tapah-
tuvaan liekilläoikaisuun ulottuu
kuumentaminen tässä mene-
telmässä koko levynpoikkipin-
taan. Tällöin syntyy pidempiä
huippulämpötilassa (pitkälti
päästölämpötilan yläpuolella)
pitoaikoja sekä pidempiä
jäähtymisaikoja. Kaikille
DILLIMAX teräksille aina
DILLIMAX 965:een saakka on
suositeltava ettei ylitetä lie-
killäoikaisulämpötilaa 650 °C.
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Sinkitys

Yleensä DILLIMAX teräkset
eivät sovellu kuumasinkitykseen,
koska peittauksessa tapahtuva
aineen vastaanottaminen aiheut-
taa haurastumisvaaran. Rakenne-
osien kuumasinkitykseen valmis-
telun puitteissa suosittelemme
ehdottomasti ottamaan yhteyttä
vastaavaan sinkityslaitokseen.

Koneistus

DILLIMAX teräksiä voidaan
niiden korkeasta lujuudesta
huolimatta hyvin työstää lastua-
malla. Lujempien DILLIMAX
teräksien työstämisessä on tosin
noudatettava joitakin perus-

sääntöjä: Tärinöitä tulee välttää.
Siksi työstö suositellaan suorit-
tamaan mahdollisimman jäykäs-
sä koneessa ja pitämään työkap-
paleen ja koneen (pylväs) välinen
etäisyys mahdollisimman pienenä.
Samoin on suositeltavaa kiinnit-
tää työkappale lujasti penkkiin.

Aina työstön mukaan tulee var-
mistaa riittävän hyvä jäähdytys.
Keskeytetty tai liian vähäinen
jäähdytysväliaineensyöttö voi
johtaa terän ylikuumenemiseen,
mikä lisää teränreunan kulu-
mista ja johtaa pahimmassa
tapauksessa työkalun murtumi-
seen. Työkaluvalmistajien
asiaankuuluvia määräyksiä on
noudatettava.

Seuraavissa taulukoissa anne-
tuissa työkalujen valintaa ja
DILLIMAX teräksien mekaa-
nista työstämistä koskevissa
suosituksissa on kysymys
ohjearvoista, jotka aina konees-
ta riippuen voivat johtaa erilai-
siin lopputuloksiin. Niiden päte-
vyys on työstäjän tarkistettava
paikan päällä. Lastuavaa työstöä
ja optimaalista työkaluvalintaa
koskevien yksityiskohtaisempien
tietojen saamiseksi suosittelem-
me ottamaan yhteyttä työkalu-
valmistajiin tai DILLINGER
HÜTTE GTS:ään.
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Poraaminen: DILLIMAX te-
räksiä voidaan hyvin porata.
Sopivia työkaluja ovat koboltti-
seostetut HSS-kierreporanterät,
juotetuilla kovametalliterillä
varustetut kierreporanterät,
VHM-kierreporanterät (mah-
dollisesti sisäjäähdytyksellä)
sekä kääntöterillä varustetut

poranterät. Suositellaan käyt-
tämään lyhyitä poranteriä.
Tukevien poranterien yhteydessä
tulee syöttö lastuamisen alussa
asettaa hieman suuremmaksi,
jotta saadaan nopeasti aikaan
tukeva kosketus. Tämä edes-
auttaa vähentämään tärinää.
Ennen poranterän materiaalista

poisvetämistä tulee syöttö kes-
keyttää hetkeksi. Tällä tavalla
koneesta ja työkalusta poiste-
taan jännitykset ja vältytään
leikkausreunojen murtumisilta.

Työkalujen valintaa, leikkaus-
nopeuksia ja syöttöjä koskevat
tiedot löytyvät taulukosta 9.

Taulukko 9: Ohjearvot DILLIMAX 690 ... 1100 teräksien poraamiseen

DILLIMAX Työkalutyyppi Leikkaus- Syöttö f [mm/U] 
(Leikkuuaine) nopeus halkaisijasta riippuen 

Vc [m /min] 5 – 15 mm 20 – 30 mm 30 – 40 mm

690 Kobolttiseostetut HSS-kierreporanterät 1) 10 – 15 0,05 – 0,15 0,15 – 0,25 0,20 – 0,25
(TIN, TICN)2)

Kääntöterällä varustetut poranterät 1) 80 – 100 – 0,10 – 0,12 0,12

890 Juotetuilla HM-terillä varustetut 35 – 50 0,05 – 0,15 0,15 – 0,25 0,20 – 0,25
poranterät tai VHM-kierreporanterät 2)

Kobolttiseostetut HSS-kierreporanterät 1) 8 – 12 0,05 – 0,16 0,20 – 0,25 –

Kääntöterällä varustetut poranterät 1) 70 – 90 – 0,10 – 0,12 0,12

965 VHM-suurtehoporanterät (TIN) 2) 35 – 50 ilman
sisäjäähdytystä

0,10 – 0,20 0,15 – 0,25 –40 – 70 sisäjääh-
dytyksellä 

Kobolttiseostetut HSS-kierreporanterät 1) 8 – 10 0,05 – 0,16 0,16 – 0,25 –

Kääntöterällä varustetut poranterät 1) 60 – 80 – 0,10 – 0,12 0,12

1100 VHM-suurtehoporanterät (TIN) 2) 35 – 50 ilman
sisäjäähdytystä

0,10 – 0,20 0,18 – 0,25 –40 – 70 sisäjääh-
dytyksellä 

Kobolttiseostetut HSS-kierreporanterät 1) 6 – 10 0,05 – 0,16 0,18 – 0,25 –

Kääntöterällä varustetut poranterät 1) 50 – 70 – 0,10 0,10

1) Tulokset saatu yrityksen Ferrotec, Bielefeld valmistamilla työkaluilla Jäähdytys- tai voiteluaine: emulsio
2) Tulokset saatu yrityksen Fette GmbH, Schwarzenbek valmistamilla työkaluilla
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Upotusporaus: Lieriömäiset ja
kartiomaiset upotusporaukset
voidaan työstää lujempiin
DILLIMAX levyihin parhaiten,
kun työkalu on varustettu oh-
jaustapilla. Tällöin vältytään
tärinöiltä. Kolmiteräisten upo-
tusporausterien käyttö voi myös
auttaa vähentämään tärinöitä.
Leikkausnopeutta ja syöttöä
koskevat ohjearvot käyvät ilmi
taulukosta 10.

Kierreporaus: Kierteitä voidaan
yleisesti työstää koneella. Työ-
kalujen, leikkausnopeuksien ja
kierroslukujen valintaa koskevat
tiedot löytyvät taulukosta 11.

Sahaus: Lujempien DILLIMAX
teräksien sahaamiseen vanne-
sahalla suosittelemme poltto-
leikkausreunan hiomista sahaus-
alueella 1 - 2 mm syvään ja
pienimmän poikkipinnan sahaa-
mista. Käytännössä ovat kobolt-
tiseostetut sahanterät tai kova-
metalliterillä varustetut sahan-
terät osoittautuneet käyttökel-
poisiksi. Hyvään jäähdytykseen
on kiinnitettävä huomiota.

Taulukko 10: Ohjearvot DILLIMAX 690 … 1100 teräksien upotusporaukseen

DILLIMAX Työkalutyyppi Leikkausnopeus Syöttö f [mm/U]
(leikkuuaine) Vc [m /min] halkaisijasta riippuen

15 – 30 mm 30 – 60 mm

690 VHM- tai kovametalli- 
890 kääntöterillä varustetut poranterät1) 30 – 40 0,10 – 0,20 0,15 – 0,25
965
1100

1) Tulokset saatu yritysten Fette GmbH, Schwarzenbek ja Ferrotec, Bielefeld valmistamilla työkaluilla
Jäähdytys- tai voiteluaine: emulsio

Taulukko 11: Ohjearvot DILLIMAX 690 … 1100:in upotusporaukseen 

DILLIMAX Työkalutyyppi Leikkaus- Kierrosluku n [1/min]
(leikkuuaine) nopeus kierteiden halkaisijasta riippuen

Vc [m /min] M10 M16 M20 M30 M42

690 Käsi- tai konekierreporanterät
890 HSS-Co 1) 3 – 8 60 – 120 50 – 100 40 – 80 30 – 60 20 – 50
965 (HSS, TIN, TICN)2)
1100

1) Tulokset saatu yrityksen Ferrotec, Bielefeld valmistamilla työkaluilla Jäähdytys- tai voiteluaine: emulsio
2) Tulokset saatu yrityksen Fette GmbH, Schwarzenbek valmistamilla työkaluilla
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Jyrsintä: DILLIMAX teräkset
ovat työstettävissä pikaterästyö-
kaluilla (HSS, TiN, TiCN) ja
kääntöterillä varustetuilla työ-
kaluilla.

On otettava huomioon, että
polttoleikattujen reunojen ko-
vuus (lämmönvaikutusalue) voi
olla huomattavasti suurempi.

Siksi ensimmäisen leikkauksen
tulee mennä vähintään 2 mm
syvälle eli kyllin kauas karkais-
tun lämmönvaikutusalueen
alapuolelle. Kovametallikään-
töterät ovat herkkiä tärinälle.
Tärinöitä on siis kaikin mah-
dollisin toimenpitein vähennet-
tävä, esim. siten, että työkappa-
le kiinnitetään vakaasti. Kun 

on tarkoitus työstää suuria
pinta-aloja, suositellaan levyn
työstämistä vuorotellen kum-
maltakin puolelta, koska tällä
menettelytavalla voidaan välttyä
työkappaleen vääntymiseltä.
Leikkausnopeuden ja syötön
ohjearvot taso- ja reunajyr-
sintää varten käyvät ilmi taulu-
kosta 12.

Taulukko 12: Ohjearvot lujempien DILLIMAX teräksien taso- ja reunajyrsintää varten

DILLIMAX Työkalutyyppi Leikkausnopeus Syöttö/hammas
(leikkuuaine) Vc [m /min] fz [mm]

890 Tasojyrsin (FC 220N) 1) 130 – 190 0,12 – 0,20
(HC-P20+TiN)

965 Tasojyrsin/karkeisjyrsin (FC 220N) 1) 120 – 180 0,10 – 0,18
(HC-P20+TiN)

1) Tulokset saatu yrityksen Fette GmbH, Schwarzenbek valmistamilla työkaluilla Jäähdytys- tai voiteluaine: ei mitään 
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Etusijalla ovat väsymysominai-
suudet. Ylemmän lujuusalueen
hitsattavia hienoraerakenne-
teräksiä kuten DILLIMAX 690
... DILLIMAX 1100 käytetään
ensisijassa komponenteissa,
joiden paino on alennettava
minimiin (esimerkiksi kuljetus-
ja nostotekniikan rakenteet).
DILLIMAX teräksien korkea
lujuus on erityisen edullinen
rakenteisiin, jotka pienemmän
kestoluvun perusteella mitoite-
taan näennäisstaattisesti (esim.
liikkuvat nosturit). Käytössä
syklisiin kuormituksiin joutuvis-
sa rakenneosissa nämä voivat
olla ratkaisevia mitoitukselle.

DILLIMAX teräksillä on hyvä
lujuus syklisessä kuormitukses-
sa. Mutta paljon perusainetta
voimakkaammin ovat hitsisau-
mat väsymiselle alttiina, mikä
sitten voi johtaa rakenneosan
pettämiseen.

Teräksen korkeamman lujuuden
hyödyntämiseksi on DILLIMAX
teräksien käytössä lisäksi erityi-
sesti kiinnitettävä huomiota
hitsauksen laatuun ja sen jälki-
käsittelyyn. Ensisijaisen tärkeää
on minimoida hitsisaumoista
lähtevä lovivaikutus. Hitsisau-
man käyttäytyminen riippuu
paljon sauman geometriasta
johtuvasta jännityksenkeskitys-
kertoimesta. 

DILLIMAXIN RAKENNEOSAOMINAISUUDET

Kuva 23: Liikkuva nosturi rakennusnosturin asennustyössä 
(kuva julkaistu Liebherr-Werk Ehingen GmbH, Ehingen 
-yhtiön luvalla)
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Kuva 24: Wöhler-hajontakäyrät DILLIMAX teräksien hitsausliitoksille 
(10 ... 90 % murtotodennäköisyys, V-sauma-kokeet, 60°, levynpaksuus 10 mm, R = 0)

DILLIMAX 460–690 DILLIMAX 890–965

Kuva 24 esittää Wöhler-hajon-
takäyrät DILLIMAX teräksien
V -saumaliitoksille. Kuten ku-
vasta näkyy, ei väsymislujuus
kasva yhtäläisesti myötörajan
kanssa. Ääritapauksessa suurilla
kestoluvuilla (s. o. alhaisilla jän-
nityksillä) jopa ylimmän lujuus-
alueen teräkset (DILLIMAX
890-965) ovat herkempiä kuin

teräkset, joiden lujuus on pie-
nempi (DILLIMAX 460-690). 

Päittäishitsien WIG-käsittelyllä
saavutettavissa olevat käyttöikä-
parannukset perustuvat uran
geometrian parannukseen (peh-
meämpi ylimeno levynpinnan ja
sauman pintapalon välillä) (kts.
kuva 25).

Taulukko 13 esittää, kuinka
muilla hitsisaumojen jälkikäsit-
telyillä rakenneosan käyttöikää
voidaan selvästi pidentää.
Esitetyt arvot ovat ainoastaan
ohjeellisia.

42
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Kuva 25: WIG-käsittelyn vaikutus DILLIMAX 890/965 teräksien hitsausliitosten Wöhler-hajon-
takäyrin (10 … 90 % murtotodennäköisyys, R = 0)

WIG-käsitelty        Käsittelemättä

Taulukko 13: DILLIMAX teräksien perusaineiden ja hitsiliitosten syklinen yläjännitys MPa:na 
erilaisten jälkikäsittelyjen jälkeen (50 % murtotodennäköisyys, arvot ohjeellisa)

DILLIMAX 690 DILLIMAX 890 DILLIMAX 965

Kestoluku 10 5 2 •10 6 10 5 2 •10 6 10 5 2 •10 6

Perusaine 560 350 670 410 530 350

V-sauma käsittelemättä 360 180 370 160 330 160

V-sauma 320 200 270 160 — —
jännitystenpoistohehkutettu

V-sauma WIG-käsitelty 490 290 470 235 450 210

V-sauma WIG-käsitelty ja 460 270 420 0245 — —
jännitystenpoistohehkutettu 

V-sauma teräspuhallettu 475 340 400 245 — —

V-sauma teräspuhallettu ja 330 195 — — — —
jännitystenpoistohehkutettu

V-sauma WIG-käsitelty ja 420 300 — — — —
teräspuhallettu
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Puh: +49 6831 47 23 85
Fax: +49 6831 7 68 71 70
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AG der Dillinger Hüttenwerke

Postfach 1580
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Puh: +49 6831 47 21 46
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e-mail: info@dillinger.biz
http://www.dillinger.de
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ovat yksinomaan kuvauksia.
Lupaukset, jotka koskevat
ominaisuuksia tai sopivuutta
johonkin tiettyyn käyttötarkoi-
tukseen, edellyttävät aina
erillistä kirjallista sopimusta.

➝

➝ANTWERPEN
ROTTERDAM

➝

BASEL, ZÜRICH

PARIS

LUXEMBURG

B E L G I A

R A N S K A

SAKSAN
LIITTOTASAVALTA

Dillingen

hks 95
max.0754.dihd.pdf.fin.411  08.04.2004  15:10 Uhr  Seite 48


