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1. Generelt om stélstyrke, -formbarhed og -svejselighed.
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174

ig. 1 Arbejdslinier (trekdiagrammer)
for tre staltyper

Forudsat at belastning (ydre krefter, sne, vind m.m.) er den samme;galder
det:

at stdl A har en sterre styrke end stal B og stdl B har en sterre
styrke end stal C,

at stal A har mindre deformationsevne end B og B mindre end C,
at stadl A kan velges tyndere end B og B tyndere end C,

at et kraftigt slag (et mindre sammensted) kan deformere (der kommer
buler) i stal C mens stél A revner.

Blokke og tykke plader formgives varmt (smedes) mens tynde plader form-
gives koldt. Koldformgivning giver en bedre overfladebeskaffenhed.

Med hensyn til svejselighed sd kan nasten alle metaller svejses sammen,
mere eller mindre besvarligt og med mere eller mindre gode resultater.
Ved svejselig metal forstdr man svejselighed med gengse svejsemetoder og

med resultater, der ikke afviger vaesentligt fra grundmetal.
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Vesentlige faktorer som har indflydelse pa revnetilbejelighed ved svejs-

ning
Kemisk analyse af stdlplader
Fremstilling
Mikrostruktur Pladetykkelse
Sve jsevarme
Omgivelse
Svej tal
Hydrogen Sve jsemetode
Fria Sve jseform
BENHANY “—-—::::::=‘;Indeslutninger
‘;.
2
4, o
% 5
e
2.
Fig. 2 Typisk mikrostruktur og temperaturfor-
deling ved flerlagsvejsning. [2]
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I praksis har vi to filosofier for svejselighed:

- Den ene er bevarelse af grundmetallets egenskaber. Her er der tale om
palidelig svejsning.

- Den anden filosofi er: Ingen revnedannelse eller synlige fejl. Dette
krav er mindre palideligt men praktiseres desverre ofte til daglig,
iser i forbindelse med reparationssvejsning.

2. Styrkeagning i stal, de vasentligste principper.

Styrkeegenskaber: Flydegranse Traekstyrke
2 2
(TYPISKE) N/mm N/mm
Bled 260 380
420 630
mellem
460 -850
hejstyrke 1.000 1.450
Princip Styrke Formbarhed Sve jselighed Kommentarer
(brudforlangelse)
Kulstoftil- AOU-900N/mm2 Mindskes med Mere hesverlig | Op til 0,2%C
satning § stigende C. med stigende C:| (ca. 0,5% kul-
(Bled til |0 "6, 7%c ~v 25% tofakvivalent)
(Perlit) mellem) e ol Herdning SEOlERVAY
0,8%C ~v 14% L
Sve jselighed ok.
Kornforfining " Stigende med Bevares og Kornforfining
(Narmalisering} ?:;g::g: mad faldende korn- bedres under- har sine begrans-
9 iatRstettelse storrelse tiden ninger, teknolo-
giske og metal-
(Bled til lurgiske
mellem)
Kolddeforma- Op til 2 Faldende med Styrken i Kolddeformation
tion 1000 N/mm stigende sve jsemetal ~ 2% udnyttes
(dafornationss | (Blad til styrke og varmepé- ved fremstilling
herdning) hej) virket omrd- af svejseegnede
9 J de falder tyndplader
Termomekanisk (Bled til En stigende Mulig med Termomekanisk
behandling mellem) styrke medferer specielle behandling kom-
ingen eller kun procedurer bineres ofte
(tg;zzgi1§FEt begranset fald med mikrolege-
9 i deformations- ring
evnen.
Bratkeling fra | Bled til Falder med sti- Mulig med Kan kombineres
& -omradet og hej. Falder [gende styrke. specielle med kontrolleret
anlebning med stigende |[Faldet er ikke procedurer valsning. En
QT-stal, anlebnings- |s& stor som ved variation er
Lavt C-ind- temperatur C-tilsatning bratkeling fra
hold ¥ +0o{-omradet
(Dual-Phase) for
tyndplader: bedre]
formbarhed
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3. Struktur og egenskaber i svejsemetal og svejsepévirket omréde.

En stribe af parametre er undersegt i forbindelse med de talrige stal og
de nasten uoverskuelige variationsmuligheder i analyse, svejsemetode og
-data samt de termiske forhold. I det felgende vil der blive illustreret
en del vaesentlige faktorer for svejsekvaliteten.

3.1 Den kemiske analyse:

Den kemiske analyse spiller ind pa forskellig vis:

3.1.1 Kulstofekvivalent.

Der findes talrige kulstofakvivalents-beregninger. Nogle har gyldighed
under helt specielle forhold. I visse situationer kan der stilles tvivl
om vardien af @kvivalent-beregningen. Det kan.generalt siges, at akvi-
valent-beregningen er en enkelt og god hjelp til bedemmelse af stal-
sve jseligheden.

I det felgende en razkke af de mest anvendte @kvivalentformler:

CE (%) = C+ Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5 (1IW-formlen)
Pem (%) = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B
P2.6 (%) = C + 5i/25+Mn/20 + Cu/20 + Ni/40 + Cr/10 + Mo/15 + V/10
CES (%) = C + Mn/6 + Cu/40 + Ni/20 + Cr/10 + Mo/10
Ceq (%) = C + Si/24 - Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14
CEN (%) = C+A(C)+(Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 +(Cr+Mo+Nb+V)/5 + 5B
A(C) = 0.75 - 0.25 tanh 20 (C-0.12)

CEB (%) = C+ Si/11 + Mn/8 + Cu/9 + Ni/17 + Cr/5 + Mo/6 +V/3

3.1.2 Kulstofakvivalent og svejsekvalitet.

T Ll 4 ' 4
CR-T tempering: 600°C
= | (C22§§:$Ed o Ferrite- Pearlite
2 . & -60 o Acicular Ferrite
B 8 5~
« 8B S a P
o B AR 8 Ogs R T
g-~u :; O Bpy
e 8 =)
e
W 8 =IOp
e g
£ : ' : ) :
35 40 45 o0 -

CE (%)

Fig. 3 Kulstofekvivalent CE og overgangstemperatur
FATT for kontrolleret valset stal [ﬁ
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Fig.4 Kulstofakvivalent CE og maksimal hardhed i varmepavirket
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Fig.5 Kulstofakvivalent CE o
diverse hejstyrkestal
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den kritiske hydrogen-koncentration ved
J . Kulstofekvivalent-beregning foretaget

efter IIW-formlen, se under 3.1.1.
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700} P73 100% Martensite
] 0% Martensite
600}
500+ n=66
C- equivalent for mortensite
S 4001 ey s Ce Si*Mn~Cu-20NIOMo°V[“]
T 300
@
g 200
g C- equivatent for bainite:
100 i Mn Cy Cr Ni Mo V
CEB.C.W'T'?.?.F.T.?[*]

0 005 Q10 015 020 Q25 030 Q35 040 045 050 055
C - equivalent (%)

Fig. 6 Kulstofekvivalents indflydelse pa strukturhardhed nar strukturen
er Martensitisk eller Bainitisk [5] .

3.2 Specielle forhold i analysen:

003 019 0.03
€250 S: =533 Pi-pom $0.003
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Mn content in weld metal

Fig. 7 Manganindflydelse i svejsemetal p& Charpy-V slagse jhed [6] .
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Fig. 8 Oxygenindflydelse pa Charpy-V omslagstemperatur ved pulversvejs-
ningens svejsemetal (7] .
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Fig. 9 Oxygenindflydelsen pa svejsemetallets slagsejhed (Charpy-V) [7] .
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Fig. 10 Svovls indflydelse p& slagarbejdet pa 8 til 13 mm tykke
X 65 og X 70 stal [3] .
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Fig. 11 Bors indflydelse pd den varmepdvirkede zones hérdhed ved
afkeling pd 6 sek. (800-500°C) [6] .
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3.3 Forvarmetemperatur og kulstofekvivalent.

Termomekanisk stal

Normaliseret stal

(up to X70)| (X60)
|

250}
& 200}
4
2 150+
(o]
3
E 100}
2 @ Ceelectr  -40cmy00g
= 50} ® Basic-electc - 10cmy 100g.
3 vg:;«;:; 5cm¥100g
g 0 b i .orcweldlnq-gcm%ooq
015 020 025 030 035 040 045 Q50
Si Mn,Cu Cr Ni Mo,V
CEltes =4s)=Cr 36" 9" 23" 12' 36" 13 *7 L¥)

Fig. 12 Forvarmetemperatur for revnebestandig svejsning i afhan-

gighed af kulstofekvivalenten [3]
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3.4 Kulstofaekvivalent, struktur og styrke.

lowering of Transition Temperature -~
900 T T T T
R-T '
¢ tempering: 500°C./’
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Fig. 13 Forholdet imellem Charpy omslagstemperatur, kulstofzkviva-
lent, struktur og styrke ved kontrolleret valset stal {3
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3.5 Afkelingstid mellem 800 - SUOOC, afkalingsforhold og egenskaberne.

Det er, som allerede navnt, ikke udelukkende analysen og fremstillings-
metoden, som afger egenskaberne. Andre vesentlige forhold er pladetyk-
kelsen og afkelingsforholdene. Iser afkelingstiden mellem 800 - 5000C
er vaesentlig for strukturdannelsen ved svejsning.

Specielt lavt indhold af kulstof eller urenheder m.v. kan vare betyd-
ningsfuldt, iser i de nye svejselige stdl med hej styrke.

Eksempler:

400
e——4012C-T (X70G)| Conmmational
0-=3011C-Ab-V  (XBEG/)] sieels
O—0002C-Hb-T-B(X70G/ Dovslopad
250, ©—9003C-No-N  (X65G/Y swsls
x
E “
> +
b o X 3
A
° 3
¢ . og
20} °3y(
o, %
~.5 b\;\
T
i L ' ' L s
e 1- 2 5 10 S 5

Ssco-soot  (sec)

Fig. 14 Maksimal hardhed og afkelingstid 800-500°C i den varme-
pavirkede zone af diverse rerstal (6] .
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Heat input (KJ/mm) for SMAW or GMAW

HAZ maximum hardness , Hv-10

Fig.
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I w
[ 20 mm / 5
| === No preheat 4 N ’g
.| === 150°C preheat 4, ;
R 10 mm 4 .:;
41 £

0.24 C - 0.29 Si - 0.86 Mn (Norma.)

. 0.10 € —0.36 Si - 1.46 Mn ~ 0,15 Cu

| ~\e - 0.17 Ni = 0.040 Nb —0.040 V.

(Norma.)
i N 0.02 C - 0.25 i — 2.02 Mn |
~——. Lo} ~0.28 Cu — 0.18 Ni - 0.043 Nb

. \
e TN - 00118 (CR)

g\x\L 4

L
L 0.16 C - 0.25 Si - 0.87 Mn P N
TMCPAII

T S || " ST R

Cooling time between 800 and 500°C, 7 (s)

Maksimal hardhed i den varmepdvirkede zone ved forskellige
sve jsemetoder i diverse stal i afhazngighed af afkelings-
tid 800-500°C [8] .
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Plate Thickness (mm)
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Fig. 17 Forholdet mellem styrke og afkelingshastigheder ved bratkelet
og anlebet stal (QT-stal) [3] .
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3.6 CCT-diagrammer.

CCT-diagrammer bruges ofte til bedeammelse af stalsve jselighed og

struktur.
Cooling time between Acg and 500°C, 7 (s)
1 5 10 50 100 50 1000
T T T T T T
Higher C Weld hardness test J
Higher hardenability
400 - B
Point M
=] @
£ Lower C
-
g 300 g
e S
© 4
= =
Mn, Ni, C §
100% N Pt
200 |- Martensite Point 2
™ TF 7' 77’ 7'
i 1 " 1 v JRE S A | 1 1 f
800 - L Gleeble test, 1350°C heat —] ! .15% C — .37% Si — 1.42% Mn
800 -!\5::::::-~_ e “:::; . Al:'3 =823°C e
~ ~ S ~~‘~
\\\ \\ o .\\ - (
700 e e 4
E s __,/\i ’
S o600 \ .
- B X \
2 \ k
= 500 \
- '~ ‘
g Ms \ \ P ;
g ol e \ (o]
@ \ \ \
b= \\ \ \\ ‘\\ W
300 [~ M \ ‘\ \ \ \\\ =1
2/ / e/ \m )/
rearee | " i wmiakasat ) indskind cbil " o S | 2 B |
1 5 10 50 100 500 1000
Time (s)

Fig. 18 Svejse-CCT-diagram og -hardhed i det varmepavirkede omrade

i HS 50 stal

(8]
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3.7 Ekstrem lavt kulstofindhold ULCB.

R
913 L Conventional ferrite pearlite Nb-V steel/
Acier ordinaire a structure ferrito
perlitique au Nb-V
! .
£2010 X70 o »
- B
i
3
§g Xm0
53 Sank ULCB steel/ o g
13 E : 65 eyl 7 Acicular ferrite steel/
X ® Acier a ferrite-aciculaire
@
® X70 X80

0 1 " L bl
0.10 012 014 0.16 0.8 0.20 0.27

MntCutCr, Si, V. , Mo, N, g (%)

PemsC+—=08 T30 10/ 15 60

Fig. 19 Svejselighed af hejstyrke-stal med ekstrem lavt kulstof-

indhold ULCB. Bemerk, at ULCB-stdl er meget mere gunstigt
placeret i @kvivalent-aksen (pcm-beregnin ) end acikulere
ferrit stal samme styrke (X 70 f.eks.) [2 :

3.8 Spazndir_lgskorrosion er vesentlig og er genstand for nutidig
forskning i diverse mil jeer.
HSBO steel
Saturated HgS + 0.5% acetic acid
constant tensile strain
Simulated HAZ
canliloh (At 800/500 = 138)
£ 360 H
£ ) d Base metal
= Simulated HAZ 268 Hv
» (at800/500 = 78) /
~ 60 |- 395Hv X)
a
&
u - &
o
-
a 40
2_ Weld metal
- 285 Hy
20 |- PN
°
0 A | Y PN 1L e 71 Rt | S S el R o Y
0.5 1 5 10 50 100 500

Immersion time (hr.)

Fig. 20 Spendingskorrosionstilbejelighed af grundmetal, svejse=-

18

varmepAivirket omréde og svejsemetal i sulfidmil jo [8] 5
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3.9 Udvikling af forskellige stal.

CR-=Controlled rolling N Normolizing
OR~Ordinary rolling

V-Charpy fracture transition temperature ("C)/
Temperature de transition ductile fragile (°C)

—100}-7 £/
/ L7 sl CR) Sieriie-- plails

AP i
AL Low carbon bainite/(LC special)
‘¢, lerrite perite bainite J bas cartbone

NP LT L B
350 400 450 500 550 600 €50 700
Yield strength (M Pa)/Limite d'elasticité (MPa)

Fig. 21 Forholdet mellem mikrostruktur, flydegrense og slagse jhed
ved forskellige stal [2] .
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[MPa]

Yield Strength

P=precipitation hardening Year
600 G =grain refinement chemical composition
& |C=decrease of carbon content %C  %Mn Othe
E g D=dislocation hardening i ré
- —{XBO} === = me oo e rmm e e e m e e 006 180 NhV,Mo-4
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400

B R ey At s S e m v e o
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a10 150 noy, |
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020 130 ——

350
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\y\(\
300
—<—— Lowering of Transition Temperature
Fig. 22 Eksempel pa udvikling af stal til rer igennem arene.
Bemerk analyse, styrke, fremstillingsmetode samt om-
slagstemperatur [3]
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3.10 Flammeretning af hejstyrkestal.

Slagarbejde og styrke pévirkes ikke i nogen vasentlig grad
2 100,

D) Zuglestigkert LDehnung
900, % Streckgrenze Finschaurung
9
N/mm i
00 & - —
of % - - :.i* 2]
« 00 - \
3 n
~
Fwl » | 8
O = <
S = g
<MW s 3w
s 2 £
P 2 2 4
al | S
@
S 0
& 5
S m bl
e
]
100 4
0 L 1=
unbeentlufit 550 °C 850 °C 735 °C .
Temperatur

Bild 8. Ergcbnisse des Zugversuchs; Stahl A, Blechdicke 12 mm

Ly ?‘7 Detung Juglestigheit
%
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Nmm? e
o0 a0
E 5
< n = '“—F" = = .
£, T n SEmE=R
o0 @ 4
e < | g L] L ]
¥ = (5
S| Sw 3%
~ 2 £
T S 2
0 S S {0
®
S mw n
S 5
S
S m bl
b
&
00 n
- o=

B 010 |l
unbeeintlult 550 °C 650 °¢ 7%60°C 780 L
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Bild 9. Lrgebnisse des Zugversuchs; Stahl A, Blechdicke 15,5 mm.

Fig. 23 Flammeretning og styrkeegenskaber [9]
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Pruftemperatur
Bild 11.  Ergebnisse des Kerbschlagbiegeyersuchs (Charpy-V-Proben); Stahl A,

Blechdicke 12 mm, unbeeinflufit.
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Herbschlagarbeit
8

70 -60 -50 =40 %, -2
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Bild 12, isse des K lagbit (Charpy-V-Proben); Stahl A,
icke 12 mm, i 550°C.
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Pruftemperatur
3
Bild 13. isse des Ker! i suchs (Charpy-V-Proben); Stahl A,
icke 12 mm, war influft 650°C.

Herbschlagarbeit

Bild 14. Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs (Charpy-V-Proben); Stahl A,
12 mm, influfit 735°C.

Fig. 24 Flammeretning og sejhed [9]
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4. Vegtbesparelse ved overgang fra konventionel- til hejstyrke-stél:

Mulig vegtbesparelse er afhangig af en rakke forhold:

4.1 Ved rent statisk belastning kan pladetykkelse aftage med stigende
flydegranse:

Dette er ikke opndeligt i praksis, dertil er der en del grunde.

4.2 Tager vi hensyn til dynamisk pavirkning er vagtbesparelsen (tykkel-
sesformindskelsen) mindre:

Udmattelsesstyrken stiger ikke lineart med stigende flydegranse.
Udmattelsesstyrken er meget felsom overfor karvvirkning.

Udskillelser, som kan vare arsag til styrkestigning, er mulige kerv.

Eventuelle fejl i et sterk stal nedsetter udmattelsesstyrken mere end i
en bled stal.

Ved svejsesamlinger er udmattelsesstyrken mere afhezngig af udferelsen
end af styrken i grundmetallet.

4.3 Stivhed.
: kraft
Ved trazk bestemmes normalspzndingen af

tversnitsareal

Tager vi hensyn til stivhed s& er emner udsat for trykpavirkning ikke
sa simple at dimensionere som for trek.

Tryknormalspandinger overlejres af bejningsspendinger, der kan vere
langt sterre end tryknormalspzndingerne. Ved beregning af trykpavirkede
dele, tages hensyn til bygningsdelens langde og tversnitsformen (inerti).
Resultatet bliver at tykkelsesbesparelsen ved overgang til starkere stél
mindskes.

4.4 Svejsning og opretning ved tyndplade £ 1mm:

Meget lille tykkelse giver sterre vanskeligheder at svejse og oprette.

Mekanisk opretning ved stuetemperatur:

Flydespandingen er afgerende for materialernes reaktion pd krefter under
opretningen. De krafter, der skal bruges ved koldopretning, skal vare be-
tydeligt sterre end ved konventionel stdl: Vi skal over elasticitets-
omradet. Det er et spmrgsmal, om hvorvidt opretningen overhovedet er
mulig.

Kombinationer af forskellige materialer, dvs. konventionel varmvalset
stal/hejstyrke-stal, bratkelet QT-stdl, giver problemer: Reaktion pé
krefter er forskellig.
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Opretning ved opvarmning.

Stal udvider sig ved opvarmning. Forhindres denne udvidelse, opstar der
trykspendinger. Ved stigende temperatur mindskes stéls styrke og flyde-
granse (fig. 25 ved en bestemt temperatur, der kan variere efter til-
feldet, overstiger trykspandingen stélets flydegrznse, og der fremkommer
en plastisk formendring (stukning), fig. 26.
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Fig. 25 Temperatur - flydespanding i konventionel stal
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Fig. 26a Fri udvidelse ved opvarmning
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Fig. 26b Forhindret udvidglsn resulterer i
trykspaendinger.
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Fig. 26c Forkortelse ved afkeling
Fig. 26 Fri og forhindret udvidelse under opvarmning.
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Ved afkelingen gér stukningen ikke tilbage til sin oprindelige form, der
er altsd indtraddt en materialeforkortelse. Dette fznomen udnytter man
ved flammeretning, idet man opvarmer den for lange zone pa en sadan made,
at materialets elastiske laengdeudvidelse forhindres mest muligt, oq de
derved opstaede trykspendinger giver den enskede stukning (fig. 27).

Oprindelig tilstand

Stedvis opvarmning med
varmepunkter eller varmestriber og
stukning i varmezonerne.

L ]

Endelig tilstand efter afkeling.

Fig. 27 Retning ved stedvis opvarmning.

En varmeudvidelse bliver forhindret, nir der kun opvarmes til en begran-
set m@terialedybde. Herved forhindrer den underliggende, kolde del af
materialet varmeudvidelsen. Her er det et problem med det tynde gods.

Det andet problem er temperaturen: Vi skal op pa ca. 650°C. Ved denne
temperatur vil en konventionel stal bevare sin struktur og egenskaber. De
sterke stal er anlebet efter bratkeling til temperaturer under opretnings-
temperaturen. En evt. opvarmning kan fa uakceptable strukturendringer

med skarhed eller mindsket styrke tilfelge.

De samme strukturendringer ger sig geldende ved anvendelsen af en inten-
siv, varm flamme.

Opretning af de starke stal krever en betydelig sterre omhu og en betyde-
lig hejere styring af opretningsprocessen. Det vil nok ofte vise sig

som en fordel at udskifte tynde dele, fremstillet af hejstyrkestal, frem-
for at oprette, ogsd med henblik p& reparationens palidelighed.
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4.5 Korrosionsbestandighed ved tyndplade.

Legeringselementer anvendt i hajstyrkestdl har stort set ingen positiv
betydning for korrosionsbestandigheden, Der er tale om smid mengder

og formalet med legeringselementer er andet end korrosionsbestandighed,
nemlig styrkeegning ved udskillelser og finere korn.

Udskillelser kan vere farlige, nar korrosionen ferst er begyndt, fordi
de i s& fald vil udgere den ®dle del og medfeorer derfor en intensiveret
korrosion pa grundmetallet (stdl) end tilfzldet ville vere hvis de ikke
fandtes.

4.6 Vagtbesparelse ved tyndplade, < 1mm.

Vi kan kun i begreznset omfang udnytte den hejere styrke til vegtbesparel-
se. Hvormeget er svert at svare pa generelt. Nogle peger pd pladetykkel-
sesforhold

Her m& jeq henvise til speciel litteratur pa omradet.
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