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1. Generelt om stålstyrke, -formbarhed og -sve.jseliqhed.

Spænding

Elastisk

flydning

■^•PLASTISK DEE.

Eig. 1 Arbejdslinier (trækdiagrammer) 
For tre ståltyper

Forudsat at belastning (ydre kræfter, sne, vind m.m.) er den samme,gælder 
det:

- at stål A har en større styrke end stål B og stål B har en større 
styrke end stål C,

- at stål A har mindre deformationsevne end B og B mindre end C,

- at stål A kan vælges tyndere end B og B tyndere end C,

- at et kraftigt slag (et mindre sammenstød) kan deformere (der kommer 
buler) i stål C mens stål A revner.

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

Med hensyn til svejselighed så kan næsten alle metaller svejses sammen, 
mere eller mindre besværligt og med mere eller mindre gode resultater.
Ved svejselig metal forstår man svejselighed med gængse svejsemetoder og 
med resultater, der ikke afviger væsentligt fra grundmetal.
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Væsentlige faktorer som har indflydelse på revnetilbøjelighed ved svejs­
ning

Fig. 2 Typisk mikrostruktur og temperaturfor­
deling ved flerlagsvejsning.
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I praksis har vi to filosofier for svejselighed!

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

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

2. Styrkpøgning i stål, de væsentligste principper.

Styrkeegenskaber! flydegrænse Trækstyrke

(TYPISKE) N/mm^ N/mm“

Blød 260 380

mellem
420 630

460 •850

højstyrke 1.000 1.450

Princip Styrke Formbarhed 
(brudforlængeIse)

Svejselighed Kommentarer

Kulstortil­
sætning

(Perlit)

400-900N/mm2

(Blød til 
mellem)

Mindskes med 
stigende C.
Ved 0,230^ 253 

0,83C*v 143

Mere besværlig 
med stigende C:

Hærdning

Op til 0,23C 
(ca. 0,53 kul­
stofækvivalent)

Svejselighed ok.

Kornforfining

(Normalisering)
Stigende med
faldende
kornstørrelse

(Blød til 
mellem)

Stigende med 
faldende korn- 
størrelse

Bevares og 
bedres under­
tiden

Kornforfining 
har sine begræns­
ninger, teknolo­
giske og metal- 
lurgiske

Kolddeforma­
tion

(deformations-
hærdning)

0p til
1000 N/mm

(Blød til 
høj)

Faldende med
stigende
styrke

Styrken i 
svejsemetal 
og varmepå- 
virket områ­
de falder

Kolddeformation 
™ 23 udnyttes 
ved fremstilling 
af svejseegnede 
tyndplader

Termomekanisk
behandling

(kontrolleret
valsning)

(Blød til 
mellem)

En stigende 
styrke medfører 
ingen eller kun 
begrænset fald 
i deformations-
evnen.

Mulig med 
specielle 
procedurer

Termomekanisk 
behandling kom­
bineres ofte 
med mikrolege- 
ring

Bratkøling fra 
tf-området og 
anløbning 
QT-stålj
Lavt C-ind- 
hold

Blød til 
høj. Falder 
med stigende 
anløbnings- 
temperatur

Falder med sti­
gende styrke. 
Faldet er ikke 
så stor som ved 
C-tilsætning

Mulig med 
specielle 
procedurer

Kan kombineres 
med kontrolleret 
valsning. En 
variation er 
bratkøling fra 
tf + 0(-området 
(Dual-Phase) for 
tyndplader: bedre 
formbarhed
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3. Struktur og egenskaber i svejsemetal og svejsepåvirket område.

En stribe af parametre er undersøgt i forbindelse med de talrige stål og 
de næsten uoverskuelige variationsmuligheder i analyse, svejsemetode og 
-data samt de termiske forhold. I det følgende vil der blive illustreret 
en del væsentlige faktorer for svejsekvaliteten.

3.1 Den kemiske analyse:

Den kemiske analyse spiller ind på forskellig vist

3.1.1 Kulstofækvivalent.

Der findes talrige kulstofækvivalents-beregninger, Nogle har gyldighed 
under helt specielle forhold. I visse situationer kan der stilles tvivl 
om værdien af ækvivalent-beregningen. Det kan.generalt siges, at ækvi­
valent-beregningen er en enkelt og god hjælp til bedømmelse af stål­
sve jseligheden.

I det følgende en række af de mest anvendte ækvivalentformler:

CE (S«) = C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 +■ (Cr + Mo + V)/5 (IlW-formlen) 

Pcm (S) = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 50
P2 6 (SS) = C + Si/25+Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/10 + Mo/15 + V/10

CES (S) = C + Mn/6 + Cu/40 + Ni/20 + Cr/10 + Mo/10

Ceq (S) = C + Si/24 - Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14

CEN (S) = C+A(C) • (Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 +(Cr+Mo+Nb+V)/5 + 50 

A(C) = 0.75 - 0.25 tanh 20 (C-0.12)

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

3.1 ■? Kulstofækvivalent og svejsekvalitet.

CR-T

(Controlled 
- rolied)

1

tempering 600°C

^ -60
o Ferrite- Pearlite 
a Aciculor Ferrite

S -100
Li-

- V

> 
O 4/

se
^ -140

1 »___________ i----------- 1—_________1—
.35 .40 .45 .50 .55

CE (S)

Fig. 3 Kulstofækvivalent CE og overgangstemperatur 
FATT for kontrolleret valset stål Cj]
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350 I---- r

300>
x
to
ScT5t>
O
X

m 200 <

250

150

Welding Conditions;

E leet rode E7010-G 
Heat Input 9~16kJ/tm 
Preheat Temp. 100°C 
Interpass Temp. 150°C

Tempered region

Q24 Q26 Q28 Q30 Q32 Q34

CE (%)

Q36 Q38 Q40

Fig.4 Kulstofækvivalent CE og maksimal hårdhed i varmepåvirket 
zone [3]

HT 500- HT 800 »reelt. 30.32

H# * 1.3 ~ 4.Oml /lOOg (J IS )

6 02 -

I09 He * I B75-5.758 (CE> /

N »38.r >-0.7181

Fig.5 KulstoFækvivalent CE og den kritiske hydrogen-koncentration ved
diverse højstyrkestål [bj . Kulstofækvivalent-beregning foretaget 
efter IlW-formlen, se under 3.1.1.
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FZ1100% Martensite 
I I 0% Martensite

n. 6.6
C-equivoient for martensite 

Si » Mn» Cu ♦ Cr • Ni * Mo ♦ V r
CEm.C

n* 131
C-equivatent for bainite 

Si Mn Co Cr Hi Mo V_ r

0 0,05 Q10 Q15 050 Q25 030 Q35 Q40 0.45 0.50 0.55

C - equivalent (%)

Fig. 6 Kulstofækvivalents indflydelse på strukturhårdhed når strukturen 
er Martensitisk eller Bainitisk [5j .

1.2 Specielle forhold i analysen:

ocnP“-Soi5S«oo3

Mi-OJS Mo:~0.20
0.002

Mn confenf In weld mefol

Fig. 7 Manganindflydelse i svejsemetal på Charpy-V slagsejhed [VJ .
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To^pctciure -’O

Fig. 8 Oxygenindflydelse på Charpy-V omslagstemperatur ved pulversvejs­
ningens svejsemetal [7] .

•p o 0

ppm O-

Fig. 9 Oxygenindflydelsen på svejsemetallets slagsejhed (Charpy-V) M •
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^ —Calcium-Silicon-. 
H'-Treated Steels 

(TN- Process ) —

-Cerium -Treated

Sulphur

Fig, 10 Svovls indflydelse på slagarbejdet på 8 til 
X 65 og X 70 stål [3] .

o B free
. « B contained (4~16ppm) O'Vlv

C<0.02%

Fig. 11 Bors indflydelse på den varmepåvirkede zones 
afkøling på 6 sek. (800-500°C) [6] .

13 mm tykke

hårdhed ved
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3.3 Forvarmetemperatur og kulstofækvivalent.

Termomekanisk stål Normaliseret stål

lup to X70)I (X60)

250 •

200 ■

0/ x.
D 150 y yyx6 ■ /
a>
CL

I 100 'y hdm

•y • / /

' m / /

t / • Ce-^ecJr. -40cnr}'l00g
50 ■ Basc-dectc-IOcrrr^lOOg

/■ / /i ▼ Bas'c-etectr - 5cnvVlOOg
■£
t_ n

■ ■ ▼ ▼ / A Gæ-^'t,ded-3cm^00q 
orc weldjng

Q15 0,20 0,25 000 0,35 Q40 0,45 Q50

CE (te/5 -4s)-C♦ 26 1Q 22 12 38 13 7 L%J

Fig. 12 Forvarmetemperatur for revnebestandig svejsning : 
gighed af kulstofækvivalenten [3] .

L afhæn-
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3.4 Kulstofækvivalent, struktur og styrke.

lowering of Transition Temperaturs

Fig. 13 Forholdet imellem Charpy omslagstemperatur, kulstofækviva 
lent, struktur og styrke ved kontrolleret valset stål [3]
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3.5 ftfkølinqstid mellem BOD - 500°C, afkølinqsforhold og egenskaberne.

Det er, som allerede nævnt, ikke udelukkende analysen og fremstillings­
metoden, som afgør egenskaberne. Andre væsentlige forhold er pladetyk­
kelsen og afkølingsforholdene. Især afkølingstiden mellem 80D - 500°C 
er væsentlig for strukturdannelsen ved svejsning.

Specielt lavt indhold af kulstof eller urenheder m.v. kan være betyd­
ningsfuldt, især i de nye svejselige stål med høj styrke.

Eksempler:

•------f 012C-TI (X70G»)
O—♦0.11C-Nb-V (X61G.)
O----- 000?C-Mb-n-B(X70Gr)
e—0003C-Nb-n (X65G-)

fig. 1A Maksimal hårdhed og afkølingstid 800-300°C i den varme- 
påvirkede zone af diverse rørstål [6~] .

- AL 12 - 13



Thickness ^ 40 mm 

Thickness = 30 mm 

20 mm

No preheat 

150°C preheat

10 mm

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

0.10 C-0.36 Si - 1.46 Mn-0.15Cu 
-0.17 Ni-0.040 Nb-0.040 V 

(Norma.)

0.02 C - 0.25 Si - 2.02 Mn
-0.28 Cu-0.18 Ni-0.043 Nb

-.0011 B (CR)

- 0.16 C -0.25 Si-0.87 Mn
TMCPIII

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

Fig. 15 Maksimal hårdhed i den varmepåvirkede zone ved forskellige 
svejsemetoder i diverse stål i afhængighed af afkølings­
tid 800-500°C [bJ .
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Plate Thickness (mm)

Fig. 16 Overgangstemperatur og afkølingshastigheder for normaliseret 
stål og QT-stål ved diverse pladetykkelser [3] .
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Plate Thickness (mm )
80 70 60 50 40 30 20 10

tempering; 600°C

Mo-V

- 600 -

lowC-high Mn-Mo-Nb
(CE = 0.45)

50 100

Fig. 17 Forholdet mellem styrke og afkølingshastigheder ved bratkølet 
og anløbet stål (QT-stål) [3] .
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3.6 CCT-diaqrammer.
CCT-diagrammer bruges ofte til bedømmelse af stålsvejselighed og 
struktur.

Cooling time between AC3 and 500°C, r (s)

Higher C Weld hardness test

Higher hardenability
Point M

Lower C

Mn, Ni, Cr100%
Martensite

Point Z

Gleeble test, 1350°C heat 15% C - .37% Si - 1.42% Mn

Ac3 = 823°C

200 -

Time (s)

Fiq. 18 Svejse-CCT-diagram og -hårdhed i det varmepåvirkede område 
i HS 50 stål [b] .
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3.7 Ekstrem lavt kulstofindhold ULCB.

Conventional ferriie pearlite Nb V Steel/ 
Acier ordinaire a structure (errito 
perlitique au Nb-V

X70 •g 0.10

Acicular lerrite Steel/ 
Acier a lerrite aciculaire

Fiq. 19 Svejselighed af højstyrke-stål med ekstrem lavt kulstof­
indhold ULCB. Bemærk, at ULCB-stål er meget mere gunstigt 
placeret i ækvivalent-aksen (pcm-beregninq) end acikulære 
ferrit stål samme styrke (X 70 f.eks.) [2] .

3.8 Spændinqskorrosion er væsentlig og er genstand for nutidig 
forskning i diverse miljøer.

HS80 Steel
Saturated H2S + 0.5% acetic acid 
constant tensile strain

Simulaled HAZ 
(At 800/500 = 13S) 

360 Hv

Simulated HAZ 
(Al 800/500 = 7S) 
395 Hv

Immersion time (hr.)
Fig. 20 Spændingskorrosionstilbøjelighed af grundmetal, svejse- 

varmepåvirket område og svejsemetal i sulfidmiljø [8] .
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3.9 Udvikling af forskellige stål.

CR — Controlled rolling N Normolizing 
OR-Ordinory rolling

-20 -

-4 0 -

-60 -

-100 -7 .
/ (Special CR) Ferrite Pearlite 
/ Low caibon bainite'lLC S| »eci.il) 

(crrite |>cilite bainite a bas cJibonc

350 400 450 500 550 600 650 700
Yield strength (M Pa)/Limite d'elasticité (MPa)

Fig. 21 Forholdet mellem mikrostruktur, Flydegrænse og slagsejhed 
ved forskellige stål [2J .
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P = precipitotion hardening 
G =grain refinement 
C = decreose of carbon content 
D= dislocation hardening

Chemical composition 
%C %Mn0thers

0,06 1,80 NbV.Mo-
Cr.Cu.Ni, B

å 500 Q06 1.80 Nb,V. Mo
Cr.Cu.Ni -

Q10 1,50 Nb,V,

/ /»
>• /cont rolied 
/ rolled 1,30 Nb,V-----

conv. rolied ' 
or normolized

Lowering of Transition Temperature

Fig. 22 Eksempel på udvikling af stål til rør igennem årene.
Bemærk analyse, styrke, fremstillingsmetode samt om­
slagstemperatur [i] .
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3.10 Flammeret ni nq af hø.jstyrkestål.

Slagarbejde og styrke påvirkes ikke i nogen væsentlig grad [9].

unbee/ntMt 550 °C 550 °C 
temperatur

Hild H. brgcbnissc des Zugversuchs; Stald A, Blechdiekc 12 mm.

650 "C
temperatur

Bild 9. brgebnisse des Zugversuchs; Siahl A. Blcchdicke 15.5 inm.

Fig. 23 Flammeretning og styrkeegenskaber f9j.
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Bild II. Ergebnis.se des Kerbschlagbiegeversuchs (Charpy-V-Proben); Stahl A, 
Bleehdicke 12 mm, unbeeinfluBt.

Pruftemperatur

Bild 12. Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs (Charpy-V-Proben); Stahl A, 
Bleehdicke 12 mm, wårmebeeinfluBt 550°C.

Bild 13. Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs (Charpy-V-Proben); Stahl 
Bleehdicke 12 mm, wårmebeeinfluBt 650°C.

-Q 150

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

Fig. 24 Flammeretning og sejhed
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4. Væqtbesparelse ved overgang fra konventionel- til højstyrke-stål:

Mulig vægtbesparelse er afhængig af en række forhold:

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

t 1 Re 2
Dette er ikke opnåeligt i praksis, dertil er der en del grunde.

4.2 Tager vi hensyn til dynamisk påvirkning er vægtbesparelsen (tykkel­
sesformindskelsen) mindre:

Udmattelsesstyrken stiger ikke lineært med stigende flydegrænse. 

Udmattelsesstyrken er meget følsom overfor kærvvirkning.

Udskillelser, som kan være årsag til styrkestigning, er mulige kærv.

Eventuelle fejl i et stærk stål nedsætter udmattelsesstyrken mere end i 
en blød stål.

Ved svejsesamlinger er udmattelsesstyrken mere afhængig af udførelsen 
end af styrken i grundmetallet.

4.3 Stivhed.
kraft

Ved træk bestemmes normalspændinqen af -r-------rr----- ^—tværsnitsareal
Tager vi hensyn til stivhed så er emner udsat for trykpåvirkning ikke 
så simple at dimensionere som for træk.

Tryknormalspændinger overlejres af bøjningsspændinger, der kan være 
langt større end tryknormalspændingerne. Ved beregning af trykpåvirkede 
dele, tages hensyn til bygningsdelens længde og tværsnitsformen (inerti). 
Resultatet bliver at tykkelsesbesparelsen ved overgang til stærkere stål 
mindskes.

4.4 Svejsning og opretning ved tyndplade < 1mm:

Meget lille tykkelse giver større vanskeligheder at svejse og oprette. 

Mekanisk opretning ved stuetemperatur:

Flydespændingen er afgørende for materialernes reaktion på kræfter under 
opretningen. De kræfter, der skal bruges ved koldopretning, skal være be­
tydeligt større end ved konventionel stål: Vi skal over elasticitets- 
området . Det er et spørgsmål, om hvorvidt opretningen overhovedet er 
mulig.

Kombinationer af forskellige materialer, dvs. konventionel varmvalset 
stål/højstyrke-stål, bratkølet QT-stål, giver problemer; Reaktion på 
kræfter er forskellig.
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Opretning ved opvarmning.

Stål udvider sig ved opvarmning. Forhindres denne udvidelse, opstår der 
trykspændinger. Ved stigende temperatur mindskes ståls styrke og flyde- 
grænse (fig. 25 ved en bestemt temperatur, der kan variere efter til­
fældet, overstiger trykspændingen stålets flydegrænse, og der fremkommer 
en plastisk formændring (stukning), fig. 26.

z 180

£ 120

0 500'

Fig. 25 Temperatur - flydespænding i konventionel stål

Stnlplade
J

Fig. 26a Fri udvidelse ved opvarmning

-TrykspændingerTrykspændinger_

Forhindret udvidelse resulterer i 
trykspændinger.

Stukning når trykspæn­
dinger overstiger flyde- 
grænsen!

Fig. 26c Forkortelse ved afkøling

Fig. 26 Fri og forhindret udvidelse under opvarmning.
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Ved afkølingen går stukningen ikke tilbage til sin oprindelige form, der 
er altså indtrådt en materialeforkortelse. Dette fænomen udnytter man 
ved flammeretning, idet man opvarmer den for lange zone på en sådan måde, 
at materialets elastiske længdeudvidelse forhindres mest muligt, og de 
derved opståede trykspændinger giver den ønskede stukning (fig. 27).

Stedvis opvarmning med 
varmepunkter eller varmestriber og 

stukning i varmezonerne.

Endelig tilstand efter afkøling, 

fig. 27 Retning ved stedvis opvarmning.

En varmeudvidelse bliver forhindret, når rier kun opvarmes til en begræn­
set materialeriybde. 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 på ca. 650°C. Ved denne 
temperatur vil en konventionel stål bevare sin struktur og egenskaber. De 
stærke stål er anløbet efter bratkøling til temperaturer under opretnings- 
temperaturen. En evt. opvarmning kan få uakceptable strukturændringer 
med skørhed eller mindsket styrke tilfølge.

De samme strukturændringer gør sig gældende ved anvendelsen af en inten­
siv, varm flamme.

Opretning af de stærke stål kræver en betydelig større omhu og en betyde­
lig højere styring af opretningsprocessen. Det vil nok ofte vise sig 
som en fordel at udskifte tynde dele, fremstillet af højstyrkestål, frem­
for at oprette, også med henblik på reparationens pålidelighed.
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4.5 Korrosionsbestandiqhed ved tyndplade.

Legeringselementer anvendt i højstyrkestål har stort set ingen positiv 
betydning for korrosionsbestandigheden. Der er tale om små mængder 
og formålet med legeringselementer er andet end korrosionsbestandighed, 
nemlig styrkeøgning ved udskillelser og finere korn.

Udskillelser kan være farlige, når korrosionen først er begyndt, fordi 
de i så fald vil udgøre den ædle del og medfører derfor en intensiveret 
korrosion på grundmetallet (stål) end tilfældet ville være hvis de ikke 
fandtes.

4.6 Væqtbesparelse ved tyndplade, ^ 1mm.

Vi kan kun i begrænset omfang udnytte den højere styrke til vægtbesparel­
se. Hvormeget er svært at svare på generelt. Nogle peger på pladetykkel­
sesforhold ---- -

t

t.

1

2

Her må jeg henvise til speciel litteratur på området.

26 - AL 25 -



5 . Referencer

co 0. Al-Erhayem: Højstyrkeståls formgivning og svejselighed 
I-S Komp., jan. 1984

£H. Suzuki: Houdremont Lecture 1982. Weldability of modern 
structural steels

IIW Doc. IX-1227-82: Guide to the welding and weldability of 
Pearlite - Reduced and Pearlite - Free Steels

I" 4"| H. Suzuki: IIW Doc. IX-1306-84: Comparison of Carbon EguivalentsL J for Steel Weldability.

£5] Comm. IX, Doc. IX—1305-83: Guide to the metallurgy of welding and
weldability of low carbon microalloyed hot rolied steels.

£6^ K. Akao et al. IIW Doc. IX—1317—84: Weldability of Low Carbon 
High Strength Line Pipe Steels.

B. Ahlblom, IIW Doc. IX-1322-84: Oxygen and its Role in determi-
ning weld metal microstructure and toughness - A state- 
of-the-art-review.

[8] N. Yurioka et al.: Impact of welding research on steel composition 
development.

CO S. Ussing i 0. Al-Erhayem: Straightenability of weldable low carbon

high strength steels (QT -Quenched and 
Tempered), JOM-2 Proceedings, April 1984.

- AL 26 27






