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SUMMARY

Stressrelief heat treatment of heat resistant steels is
always done in large wall thickness but is sometimes o-
mitted for thin materials such as boiler tubes. Tubes has
been tested in an experimental boiler without any post—

heat treatment with good results.

Test welds of heavier goods of 1 7 Cr 0.5 Z Mo has been
tested in plate (15 mm) and tube (12 - 30 mm). Vickers
hardness tests show very acceptable results and the -
Charpy-V-impact tests show a decrease in HAZ but the
decrease is acceptable.

Tests have also been done with tube material in a weld
simulator, but the correlation to arc—-welded structures

were not acceptable for fracture mechanic approach.
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1. SAMMANFATTNING

Avspdnningsglddgning av varmhdllfasta stal utfdres

alltid vid grdvre godstjocklekar, men utesluts i vissa fall
f6r klenare dimensioner. Ett antal tubslingor har provats i
en £8rsSksdngpanna och dessa prov visar att ingen oldgenhet
uppstdr di avspinningsglddgning utesluts. RSr och plat i
SIS 2216 av grdvre dimensioner har svetsats under vdl
kontrollerade foérhdllanden dir hardhet och slagseghet
studerats. Hirdhetsvidrdena #r betryggande ldga och de ligsta
slagseghetsvirdena bedtms vara tillrickligt hoga for att
svetsfSrbandets funktionsstabilitet ej #ventyras. De léaga
slagseghetsvirdena dr dessutom lokaliserade till en mycket
smal zon och omges sdledes av duktilare material. FB;e—
komsten av fullt utbildade svetéégenspﬁnningar medfSr att
ett eventuellt uppkommet sprddbrott i den sprdda zonen

omedelbart b8jer av mot omgivande segt material.

Forsbk har #ven utfdrts med simulerade provstavar ur samma
grundmaterial men full &verensstdmmelse i struktur och
kornstorlek har ej uppnitts, varfdr ndgon brottmekanisk

utredning ej utfdrts.
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2. INLEDNING

1972 planerades av SVF/Angpannefdreningen Stuart ett for-

sBksprogram £8r att utrdna behovet av avspidnningsglddgning
av varmhdllfasta tryckkirlskomponenter till angpannor. Ett
antal slingor svetsades och normalt tillimpad avspinnings-—

gltdgning utesléts £8r hdlften enligt nedan

Slinga

nr Kval Virmebehandling Typanalys SIS

3 8R40 ingen 17.5Cr, 11.58i . 2338
4 HT9 760°C 11.5Cr, 0.5Ni, 1.0Mo -

5 HT7  ingen 9cr, 1.0Mo - 2203
5 HT7  780°C

6 HT8  ingen "2.3Cr, 1.0Mo 2218
6 HT8 700 - 740°C

7 HT5 ingen 0.9Cr, 0.45Mo 2216
7 HT5 680 - 720°C

varefter dessa monterades in i Stiftelsens f&rsdksangpanna

i Studsvik och uttogs ur denna vdren 1977. Svetsskarvar ur
slingor enligt ovan undersdktes okuldrt samt provades med
magnaflux penetrerande vidtska samt ultraljud—métoderna i
tillampliga delar. Alla svetsfdrbanden var helt intakta.
Innan ovanstdende resultat foéreldg, bestimdes inom material-
gruppen att utféra laboratorieprov pa vissa material i olika

godstjocklekar.

Som f8rprov utfdrdes platprov i SIS 2216, godstjocklek 15 mm.

Tvd prover, varav det ena glddgades vid 670°C och det andra

limnades utan avspinningsglddgning, understktes med om-
fattande ofdrstdrande och fdrstdrande provning. Resultaten
indikerade att avspinningsglddgning skulle kunna utel#mnas,
varfér det besldts att en stdrre provserie skulle utfdras.
Forprovet utfdrdes i verkstad utan speciell uppsikt, medan
huvudproven utférdes med noggrann temperaturdvervakning.

Darfér redovisas ej forprovet i detalj, medan huvudproven

redovisas nedan.
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2.1 Orientering

Till virmevixlare, Sverhettare och dylikt anvinds varmhall-
fasta std3l. Med varmhdllfasthet menas att stdlen behdller
en visentlig del av hallfastheten vid temperaturer over

ca 400°C. Sammansittningen kan variera frin liglegerade
ferritiska stal med smd mingder molybden och/eller krom

till hoglegerade austenitiska stdl med superlegeringar.

SIS 2216 dr ett laglegerat varmh8llfast stdl med ca 1 7 Cr
och 0.5 % Mo.

Enligt svenska standardblad bor SIS 2216 i alla godsﬁjock-
lekar avspinningsglddgas efter svetsning. Anledningen till
detta ir framforallt att minska"spénningsnivﬁn i materialet
som pga svetsegenspdnningarna kan vara hogt (upp till strdck-
gransen). Om materialet #r sprdtt och hdga spédnningar fore-
kommer kan detta orsaka att konstruktionen havererar genom
ett instabilt brott. Materialets duktilitet .varierar med
temperaturen och vid hdga temperaturer, t ex vid en vidrme-
anliggnings drifttemperatur, #r materialet duktilt f&r att
sedan bli sprddare vid ldgre temperatur. Ett kritiskt skede
4r ddrfor konstruktionens transport till montageplats och
provtryckning di temperaturen dr lag. I drift (hSg tempera-
tur) #r normalt risken fOr spritt brott liten. Dock finns
det risk f6r fdrsprddning av materialet vid drifttempera-

tur. Dessa fdrsprddningsfenomen beskrivs senare i texten.

Denna understkning dr huvudsakligen inriktad pd behovet av
avspidnningsglddgning efter svetsning och da. framfdrallt

glddgningens inverkan pa slagsegheten i HAZ.

2.2 Sprodhetsfenomen i Cr/Mo-stdl

I Cr/Mo-stdl kan tre olika spr8dhetsfenomen uppkomma ,

antingen i drift eller i samband med virmebehandling efter

gvetsning. Dessa dr:

1. AnlSpningsf8rsproédning

2. - Forsprodning i samband med krypning

3. Atervirmningssprickor (stress-relief cracking)
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2.2.1 Anldpningsférsprédning

Anlﬁpningsfﬁréprﬁdning uppkommer d& stdlet halls en lidngre

tid i temperaturintervallet 375 - 575°C.

Under svetsning av en konstruktion hinner stdlet inte anldp-
ningsfdrsprdédas utan det dr under drift som en eventuell
f8rsprddning skulle kunna uppstd. Ett resultat av fOrsprod-
ningen #r en visentlig hdjning av omslagstemperaturen £0r

materialet.

F6ljande punkter dr karakteristiska f£6r anldpningsforsprod-

ningen:

a) Férsprodningen kan forékomma i legerade stal med
ferrit plus karbid i mikrostrukturen.

b) Forsprédningen f8rekommer endast i ndrvaro av
speciella fdroreningselement. Dessa &dr Sb, P,
Sn och As.

c) Férsprodningen kan forsvinna genom en kort upp-—
virmning ovanfdr temperaturomrddet f&r fdrsprod-
ningen.

d) Graden av fdrsprddning 4r beroende av legerings—
innehillet (#mnen och halter):

1. Kolstdl (< 0.5 % Mn) fbrsprddas inte.

2. Smd halter av Mo (< 0.5 %) och W fOr~-
dréjer f6rsprddningen.

3. Cr och Mn och i mindre grad Ni Okar
férsprdédningen. Aven stora mdngder Mo
och W 8kar fdrsprddningen.

4. En minskning av kol-halten minskar
graden av fdrsprddning.

e) Det finns vissa bevis att i fdrsprddade stil bade
fororenings— och legeringselement (s&som Cr, Ni
och Mn) #r koncentrerade i gamla austenitkorn~
grianserna [20].

£) Det finns indikationer pd att fdrsprddningen
piverkar materialets flytgrdns men inte dess
strickgrins [20].

g) vid forsprodningstemperaturer nadgot Sver perlit-
nosen verkar en dverdldring att ske. Forst okar
férsprodningen men sedan minskar den med tiden.
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h) Ett material med st8rre austenitkornstorlek for-
sprodas till ldgre duktilitet #n ett material
med mindre austenitkorn.

i) Plastisk deformation efter f6rsprddningen har en
sdnkande effekt pd omslagstemperaturen. Plastisk
deformation under f8rsprddningen verkar ha en
férdréjande effekt pa f5rsprddningen.

Det finns ett samband mellan Si + Mn-~halten och fOrsprod-
ningsfaktorn X, ur vilket man kan beddma stdlets relativa
kidnslighet f£6r anldpningsf&rsproédning. I forsprddnings-—
faktorn X dr fyra olika f&rsprddningselement viktade enligt

féljande:

10 P+ 58b + 4 Sn + As

X=
100

Genom att kontrollera halterna av #mnen i X, tillsammans
med halten av Si + Mn kan man reglera stdlets anlOpnings-—
forsprédning. Som ett mitt pd fdrsprddningen anvinds slag-
seghet, dvs stdrre f8rsprddning ger ldgre slagseghets—

virde [3].
Fenomenet bakom anlOpningsfdrsprédning dr i princip att det
utskiljs karbider, t ex MOZC, som stoppar upp dislokations-

vandringarna och dirigenom f8rsprddar materialet.

2,2.2 Forsprodning i samband med krypning

Forsprodning pad grund av krypning kan uppkomma i material
som #r belastade under en lingre tid i temperaturintervallet
420 - 600°C. Resultatet av demna f8rsprddning blir en

reducering av materialets brott-tdjningsduktilitet.

F5ljande punkter dr karakteristiska for forsprddning orsakad

av krypning:

a) Liglegerade varmh8llfasta stdl (sdrskilt CrMo,
Mo och CrMoV-stdl) kan, oberoende pa tidigare
virmebehandling och andra faktorer, bli £or-—
sprédade av en liten krypning.

b) Forsprodningen kan vintas bli kraftig ndr sma
krypningar férekommer under en léngre tid.



c)

d)

e)

)

g)

h)

2.2.3
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Férsprodningen beror pd spinningsnivan i
matrix. Den kan vintas bli svdrare i material
med hog brottgrins (> 760 N/mm?).

Férsprodning har foérekommit i legeringar med
ferrit plus karbid i mikrostrukturen.

Foérsprodningen beror ocksd pad kornstorlek,
mikrostruktur och drifttemperatur. Ett korn-—
férstorat material Ar mer kdnsligt for £6r-
sprédning #n ett finkornmaterial. Firsprddningen
ir farligare ju ligre drifttemperaturen &r.

Forsprodningen kan vintas bli svdrare f6r material
som har slickts frin hdg austenitiseringstempera-
tur.

Defekter i material som #r férsprddade pa grund
av krypning upptridder i gamla austenitkorn-
grinserna pa ett sdtt liknande det vid anldp—
ningsfrsprddning.

Det finns faktorer som pekar pad att kombinationen
av dmnen som orsakar anlSpningsfdrsprddning (P,
Sn, Sb, As) tillsammans med legeringselementen
(Cr, Mo) kan vara orsaken till férsprodningen.

Rtervirmningssprickor (Stress-relief cracking)

Liglegerade kryphdllfasta svetsade stadl kan beroende pa

arbetstemperatur vid svetsning, glddgningstemperatur och

dven andra faktorer fi &itervdrmningssprickor. Risken for

sprickor kan vintas vara vdrst i stdl med 14g kryphadllfasthet.

Stress-relief cracking beror pa:

a)

b)

d)

e)

f)

Spinningsnivan i matrix.

Nirvaron av hoga spidnningar. Dessa kan t ex vara
termiska spdnningar beroende p& ojdmn varmning
vid virmebehandling av stora sektioner.

Lokala spinningskoncentrationer orsakade av t ex
konstruktionens utformning och forekommande
sprickor.

Omslagstemperaturen ndra svetsen i oglddgat
tillstand (giller sprickor som uppstdr vid lag

- temperatur) .

Kornstorleken och glddgningstemperaturen.

uppvirmningshastigheten vid glddgningstempera—
turen och pa tidigare virmebehandlingar.
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Sprickorna startar pd eller i nirheten av ytan till en
svets. Sprickorna bdrjar i smidltgrinsen eller i grund-
materialet helt ndra smiltgrinsen och de propagerar mer

eller mindre parallellt med svetsen.

Sprickorna dr interkristallina och brottet visar ingen

deformation.

Av legerings#dmnena Cr, Mo, V, B, S, Cu, Mn, Si, Ni, C, P,
Nb, Zr och Al dr paverkan pd ldglegerade stdl med avseende
pa sprickor stdrre av dmnena Cr, Mo och V #n av de

6vriga #mnena. Det finns inget samband mellan anldpnings-
f6rsprédning och atervdrmningssprickor. T ex tillsatsen av
Mo i vissa midngder minskar anldpningsfdrspridningen emedan
det 8kar risken f£8r &tervirmningssprickor. Dessa sprickor
har f8rekommit inom temperaturintervallet 100 - 1 000°C och
i mikrostrukturer med ferrit plus karbid samt i austenitisk

och martensitisk mikrostruktur.

En japansk undersdkning redovisar fdljande formel gdllande

risken fOr &terviArmningssprickor:
G=CcrZ+3.3M07Z+81VZ-2

Om G #r stdrre #n noll sd fdreligger risk fér atervdrmnings-

sprickor.
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FORSOKSUTFORANDE

10

Denna understkning #r uppdelad i tre fOrstksserier. Dels

tvd serier med manuellt svetsade prover, A och B, dels en

serie med svetssimulerade prover, C.

Material, materialdimensioner samt den kemiska sammans&tt-—

ningen for de understkta materialen redovisas i Tabell 1 och

2 nedan.
Forsbks—
serie RSr nr Dimension Material
1 ¢ 191 x 12.5 13CrMoké4

A 2 @ 329.5 x 30 13CrMobé4

¢ 139.7 x 16 SIS 2216
B ¢ 168.8 x 22 13CrMoks

¢ 139.7 x 17.5 13CrMo4é4
C 2 Ur rdr nr 2
Tabell 1 Sammanstdllning &ver rdrdimensioner
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c Mn Si [P S Cr |[Mo |Cu |[N1 N \

Roér 1 0.15}0.5410.17}0.024{0.017{0.95|0.41

Rér 2 0.13{0.57|0.25{0.021{0.018{0.85/0.44|0.03}0.04}0.003[ <0.005
Ror 3 0.13]10.56(0.280.013/0.005[0.90{0.47

RGr 4 0.15{0.58|0.20{0.011/0.016|0.88]|0.49

Ror 5 0.1310.55{0.25|0.010}0.015|0.86(0.48

SIS standardblad

0.18{0.70|0.35}0.040|0.040{1.10({0.65]|0.25

Tabell 2 Aktuella analyser f8r anvdnt material.
Rér 2 ir en kontrollanalys, de &vriga dr chargeanalyser.

Under den manuella svetsningen vid f8rstksserie A registre-
rades temperaturférloppet intill smiltgrinsen med hjdlp av
inborrade termoelement (Pt-107RhPt) och en skrivare. De
registrerade temperaturfdrloppen lidg sedan till grund £or

den temperatur~kurva som anvindes vid svetssimuleringen.

Undersdkning av slagsegheten hos grundmaterialet vid ndgra

olika temperaturer har utférts pd material fran ror 2.

se Fig 15.
3.1 Manuell bagsvetsning
3.1.1 ForsOksserie A

Fyra rér har svetsats i material 13CrMo44 (=“SIS 2216). Tva
r6r med dimensionen 191 x 12.5 mm och tva med dimensionen
329.5 x 30 mm. Svetsningen har utfdrts med belagda
elektroder (OK 76.18). Rdren har svetsats med 1/2 V-fog

som fogfdrberedning, se Fig 1 och 2.
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N
\\ sof’/r
A

30 mm
Figur 1. t
50° e .
© 12 mm \<‘:
j 2 mmj~ |
Figur 2. 1

Arbetstemperaturen under svetsningen har varit 200 - 300°¢C
f6r den grdvre dimensionen och 150 - 200°C £5r den klenare.
Efter svetsningen har ett rdr i varje dimension avspinnings-—
glédgats i 30 minuter vid 670°C medan de tvd andra rdren

inte har genomgdtt ndgon efterfdljande virmebehandling.

RS6ren har sedan rdntgats och ultraljudprovats och inga

sprickor har kunnat pdvisas.

Ur rdren har prov tagits ut, dels £6r dragprov och slag-
seéhetsprov, dels £6r mikroskopstudier, Fig 16 - 22, och
hdrdhetsmitning (HV). Slagprovstavarna togs ut ur svetsgods,

smiltgrins och den Sverhettade zonen, se Fig 4 och 6.

. 2 ...
Vid dragproven blev brottspinningen 495 resp 534 N/mm~ £or
de oglddgade rdren och 478 resp 530 N/mm2 f6r de glddgade.
Dragproven utférdes tvirs svetsen och brotten gick i grund-

materialet.

u?“ﬁ

)""
y;(x{}« x; Mf(xx\-ry

xl(\%inxxu

Fig 3. Fogutformning, svetsstringar samt ldge for
hardhetsmitning i 30 mm godstjocklek.
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Fig 4. Liget f6r uttag av slagprovstavarna i 30 mm
godstjocklek
T —
N,‘R? ARX
LR} .’: h\l LE WY
S
Fig 5. Fogutformning, svetsstringar samt lédge £or

hdrdhetsmidtning i 12 mm godstjocklek.

N 1
i
. T

Fig 6. Liget for uttag av slagprovstavarna i 12 mm
godstjocklek.
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3.1.2 Forsdksserie B

Tre rdr har svetsats 1 material SIS 2216 (13CrMo44).
RO6rens dimensioner var 139.7 x 16 mm, 168.8 x 22 mm

och 139.7 x 17.5 mm. Svetsningen har utfdrts med belagda
elektroder (OK 76.18). R6ren har svetsats med 1/2 V-fog
enligt Fig 1 och 2.

Arbetstemperaturen under svetsningen har varit 150 - 250°C.
Efter svetsningen har r8ren halverats och den ena hdlften
har avspianningsglddgats i 30 minuter vid 670°C medan den
andra hilften inte har genomgitt nigon efterfdljande virme-

behandling.
Ur r8ren har prov tagits for slagseghetsprovning. Slag-
provstavarna togs ut ur svetsgods, smiltgridns och den

Overhettade zonen.

3.2 Svetssimulering

Med svetssimulering uppndr man ndgra vidsentliga fdrdelar

jamfdrt med manuell svetsning. Dessa fdrdelar &r:

- god reproducerbarhet.

- en tillrickligt bred homogen zon £6r mekanisk
provning, typ slagseghetsprovning.

- betydligt mindre mi3ngd material erfordras. Den
simulerade materialvolymen &r i allm&dnhet
calocmd (tex 5x 10 x 10 mm £6r slagprov-
stavar) .

De frimsta nackdelarna med simulering &r:

- spinningsfdrhdllandena dr inte desamma i
simulerade provstavar som i svetsade f&rband.

- vid simulering av temperaturfdrlopp som gidller
£5r den Sverhettade zonen i HAZ blir i allmin-
het austentitkornstorleken stdrre for simulerade
in fOr svetsade prov. Detta kan ge upphov till
strukturskillnader som i sin tur ger skillnader
i mekaniska egenskaper.
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Svetssimulatorn kan kortfattat beskrivas genom ett block-
schema, se nedan, didr provstaven vdrms genom resistans-
uppvirmning och temperaturen registreras med hjidlp av

pdsvetsade termoelement.

PROGRAMIERK kylharkar,
.

Termoelrnent N\
N N Prov

AY

THHPLRATIR-
ROHTROLY

_D “{1osed Loop"

EFFFFT-

Fig 7. Schematisk bild 8ver byggnaden av simulerings-—
utrustningen. Provet resistansuppvdrms mellan
2 st kylbackar. Temperaturfdrloppet i provet
styrs av ett dterkopplat reglersystem. Program-
merad och mitt temperatur jimfdrs i temperatur-
kontrollenheten, vilken styr effektkontroll-
enheten som i sin tur bestimmer effekten som
matas in i transformatorn.

Den i undersbkningen programmerade tid-temperaturkurvan,

se Fig 8.

Till svetssimuleringen togs tio provstavar (dimension

10 x 10 x 90 mm) ut ur rdret med 30 mm godstjocklek. Dessa
stavar simulerades med temperaturcykeln enligt Fig 8.
Hilften av stavarna glddgades efter simuleringen i 30 min
vid 670°C. Hirdhetsmitning utfdrdes sedan pad tre av
stavarna, tvd oglddgade och en glddgad. Atta av stavarna
bearbetades till slagprovstavar (Charpy-V) och tvd anvidndes
f8r mikroskopstudier. Slagseghetsprovningen utfordes vid

0°¢.
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4.1 Hrdhetsmétning:

Vickershirdhet med 2kp belastning har

17

utférts pd forstksserie A och C. Se Fig. 9-11.

A= G1l8dgad (mitt)

A = Glb‘dgad (rot)

Hardhet
A o O = op15dgad (mitt)
@ = 0zl8dgad (rot)
N 0]
o ® @A
o X b A
* 4 Y
R o® 04350 .
1 200 R %ﬁ)A"..'gg %
A
& A O o © °
a0,
A
Ce 40 O
L a N
7
&
- 100
Svetsgods Grundmaterial .
Avstdnd fran
smiltgrinsen
: - -
0 5 mm
SmAlt
gréins

Fig. 9.

Figuren visar resultaten fran hirdhetsmétning pd svetsar

%0 mm godstjocklek, forstksserie A.
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A =Glodgad (Topp)
A =Glddgad (rot)
O =0glddgad (topp)

| " HVA Hardhet @ =0gltdgad (rot)
‘ !
T , o] A ® © @
,, A § A® A®O g A o) 8 e
| . @
| B 0 o‘iﬁoAgéé “002‘
A Al ® A é o ° 3 o o ©
200 s 4 a2 Aa A
\ T o WNIN 44 A © o @
| Aa oo
L an ©
AN
3
! 106+
Svetsgods Grundmaterial
Avstdnd fran
smiltgréinsen
0] . - : — f————
! 5 0 5 o
| Smiltgréns

;; Fig.10. Figuren visar hdrdhetsmitning pd svetsar i 12 mm gods-

‘ . tjocklek, forstksserie A.
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—— A=(18dgad -

\ —— — () =0gl8dgad (topptemp.
Q
i A Hardnet 1hBSE)

—  — @ =0gl0dgad (togptemp .
_ 13450C)
" Q= @_—0——0" 8- 0 ~O )
'—8':-—.\--/— \\ \‘
® o \
\ '
VY
Vo
\ \
a—g—" SRR N \ \
200 & \ \ \
. \ )
| 5\
\ ]
) \O
N
~
A - —\--<‘——,-_"
100 L
Avsténd frén
termoelement
> i s m — -
0 5 10 mm
Fig.11. Figuren visar hérdhetsmitning p& simulerade provstavar,

férstksserie C.
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J & Slagseghet
150
50 147
+ 16mm :
1004 / 18
50+
T . 27 J
L (2,8 kpw)
utan vbh med vbh
(] smiltgréns
O Haz
Fig. 12. Svetsade ror. Jamforelse i slagseghet mellan virme-

behandlat och inte vbh material. Gl&dgningen ger en
héjning av duktiliteten i smiltgréns och HAZ. Svets-
godsets slagseghet sjunker déremot efter vbh. Se fig. 153.




J A Slagseghet

100]

+ 16 mm  /\—

18 mm

12
ol . "‘“A\ \

21

mm
! 22 K\ ﬂj(fs
| 22
- ] ) __ 1 27 J (2.8 kpm)
utan vbh med vbh
’ <

/\ Svetsgods

Fig; 13, Svetsade ror. Svetsgodsets slagseghet med och utan

virmebehandling i olika godstjocklekar ( o. charger).
Anmirkningsvirt 8r att i de flesta fall slagsegheten

sjunker efter gl&dgning.
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Fig. 14. Svetsade ror. Slagsegheten som funktion av lige

notch, godstjocklek samt virmebehandling. I dessa
fall synes de oglddgade rérens duktilitet minska i
omradet kring smiltgrinsen vilket inte &r fallet for
de glddgade rdren.
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J § Stlagseghet

200 |—
’ S .
b ]
x ®
( 150 |— " | % X :
( | .
100 —
R
50 |~
i x o Temperatur
1 , { : | | —
-20 0 420 - +40 %
E (; Fig.15. Grundmaterialets slagseghet som funktion av temperaturen.

Provstavarna gjordes av material frén 30 mm-réret, rér nr.?2



(&) maskinverken

5. Kornstorleksbestidmning

Fig. 16.

Opdverkat grundmaterial i oglddgat r&r nr. 2.
23 um. 3U5x.

Fig. 17.

Overhettan zon i glédgat ror nr. 2.

48 pm. 35y,

24
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ECI magkinverken

Fig. 18. Overhettad zon i oglddgat ror nr. 2.
Korndiameter 41 pm. 345x%.

Fig. 19. Simulerad, Gverhettad zon i ror nr. 2.
Korndiameter 57 jam. 3U45x.
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(&) maskinverken

De omrdden i grundmaterialet som har undergdtt en betydande
varmepaverkan av efterftljande svetsstring har fatt en extra
kornférstoring samt utskiljning i korngrinserna, se bilderna
-nedan. Det &r dock ingen skillnad i hirdhet mellan dessa om-
rédden och de med en mindre grad av kornfdrstoring.

Fig. 20. Omrdde med korngrénsutskiljning i Sver-
hettade zonen ur glddgat ror nr 2. 138x.



Fig. 21,

Pig. 22.

Omréde med korngrénsutskiljning i &ver-
hettade zonen ur oglddgat ror nr. 2. 138x.

Samma omrdde som Fig. 21.
Medelkorndiameter 55 um.
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Slagseghetsprovning

Forstksserie A och B

28

Tabell nr 3 nedan visar resultaten av slagseghetsprovning

(Charpy-V) i svetsfdrband (provstavar 10 x 10 mm) .

Provningstemperatur 0°c.

Slagseghetsvirde (J)
ROr max virde | Antal
nr Godstj (mm) | Virmebehandl medelvirde|min viArde | stavar
2 smiltgr+HAZ | 30 Nej 22 ‘*g 346
2 " 30 Ja 66 182 3+ 6
1 " 12 Nej 41 Zg 343
" 158
1 12 Ja 91 38 3+3
. 60
2 svetsgods 30 Nej 48 38 3
" 62
2 30 Ja 46 29 3
1 " 12 Nej 55 o 3
n ) 49
1 12 Ja 32 21 3
" . 59
3 smiltgr 16 Nej 38 25 3
n 140
3 16 Ja 133 133 3
4 " 22 Nej >147 >147 3
4 " 22 Ja >147 >147 3
5 " 18 Nej 51 Zz 3
147
5 " 18 Ja 105 67 3
3 HAZ 16 Nej 120 233 3
3 " 16 Ja >147 >147 3
4 " 22 Nej >147 >147 3
4 " 22 Ja >147 >147 3
5 " 18 Nej >147 >147 3
>1
5 " 18 Ja >147 >122 3
. 1
3 svetsgods 16 Nej 80 31 3
3 " 16 Ja 83 1;; 3
4 " 22 Nej 45 2‘25 3
4 " 22 Ja 33 32 3
5 " 18 Nej 66 gg 3
5 " 18 Ja 41 gg 3




Forstksserie C

Tabell nr 4 nedan visar resultaten av slagseghetsprovning i

svetssimulerade provstavar (10 x 10 mm). Provningstempera-

1977-07-06

tur 0°C.
Slagseghetsvirde (J)
max vidrde
Virmebehandling medelvirde min virde
. 28
Nej 21 14
148
Ja 87 34
Tabell 4
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6. KOMMENTAR

Slagprovstavar togs ut ur de svetsade proven f6r undersdk-—
ning av slagsegheten i olika zoner i svetsfSrbandet. Svets-
gods, smiltgrins och HAZ provades. P& grund av svetsmetoden
blir inte smiltgrins och HAZ helt raka, varfdr provstavarna
efter att ha slagits slipades och etsades f6r att kunna
undersdkas var brotten egentligen hade gadtt. Det visade sig
att brotten inte hade gdtt bara i smiltgriénsen eller bara i
HAZ utan att de t ex initierades i HAZ och sedan propagerade
in i smiltgrinsen och tvirtom, eller initierades i smilt-
grinsen och sedan propagerade in i svetsgodset. Detta kan
vara en anledning till varfdr det 4r sd stor spridning/i
slagseghetsvirde pd stavar som initierats i samma zon. Det
bdr dock noteras att de ligsta slégseghetsvﬁrdena vid de
glédgade proven och vid de oglddgade proven H#r ungefdr lika.
Fbr att fdrsdkra sig om att brotten vid slagseghetsprovning

gdr i den zon man #mnar prova kan man simulera denna zon och

pad s sitt f4 den bredare. Temperaturcykeln fOr en stréng
vid manuell bigsvetsning registrerades pa en skrivare. Denna
temperaturcykel anvindes sedan vid simulering. Det gar dock
inte att direkt jimféra det simulerade provet med det
svetsade eftersom det simulerade provet endast genomgatt

en temperaturcykel emedan det svetsade provet blir virme-
pdverkat av efterféljande string. En utveckling av simu-
leringen #r att simulera med flera temperaturcykler mot-—
svarande de efterf8ljande stridngarna eller att simulera den
struktur som man ir intresserad av. Nackdelar med simulering
dr att kornstorleken pi grund av temperaturgradienten blir
stérre #n vid svetsning samt att spinningstillstdndet &r

annorlunda.

Denna undersdkning visar att p& de svetsade proven hade av-
spinningsglddgningen ingen avsevdrd inverkan pd de mekaniska
egenskaperna hdrdhet (HV 2 kp), slagseghet och statisk drag-
hillfasthet. Fdr att ytterligare utrdna behovet av avspin-
ningsglddgning kan faktorer sdsom svetsegenspidnningar,
strukturférindringar vid glddgning och olika legeringshalter

av t ex C, Mn, P, Si, Sb, Sn och As studeras.
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