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Fremgangsmite for fremstilling av et bainittisk stal med hgy
strekkfasthet for sveisekonstruksjoner.

Nerverende oppfinnelse vedrdrer fremgangsmate for fremstilling

av bainittisk stdl med hy strekkfasthet for sveisekonstruk-
sjoner.

Som det vises i efterfolgende tabell 1 er stdl med hdy strekk-
fasthet av vanlig art for sveisekonstruksjoner blitt oppnadd ved
& brdkjSle og anldpe stalet under varmebehandlingen, slik at

stdlets strekkfasthet og slagseighet kan Skes og derved meddele
det mikrostruktur som anldpet martensitt.

Derfor viser stdl med hdy strekkfasthet, brdkjolt og anlopet ef-
ter vanlige metoder, et hdyt forhold mellom flytegrense og strekk-

Kfr. k1. 40b-39/50



124649 V; ;  ¥_ z;.

fasthet, némlig'et'héyﬁ flytegrenseforhold (flytegrense/strekk-
fasthet) pé.grﬁnn av foran angitte anlopne martensitt, slik at
dets deformasjon og energi efter a vere bragt opp tii brudd er
forholdsvis iifen, og dette forérsaker,svakhet mot speﬁnings-

konsentrasjon  pa konstruksjoner fremstilt av slike stdl.

Nar strekksikkerhetsgraden skal vurderes i forhold til flyte-
grenseforholdet er det nédvendig & sikre hoy sikkerhetsgrad ef-

ter okningen av flytegrenseforholdet.

Derfor, nar flytegrenseforholdet blir hoyt, md tillatelige spen-
ninger pa slike stadl pa den ene side vere lav og platetykkelsen
for sveisete konstruksjoner av stal har tilhdyelighet til pa& den
annen side & bli meget tunge.

Dessuten md slike stdl med hdy strekkfasthet p& grunn av bra-
kjolingen og anldpningen anlopes ved hoye temperaturer, f.eks.
over ca. 600°C, for & ke dets slagseighet.

P& grunn av slik opptreden av stdlet kan innholdet av legerings-

elementer i dette bli funnet ganske stort for styrken.

Nar styrken for stdlet okes, Skes ogsd karbonekvivalenten (i det
folgende betegnet Ceq og Ceq = C + 1/24 Si + 1/6 Mn + 1/40 Ni +
1/5 cr + 1/4 Mo + 1/14 V). Derfor, nar herdningstendensene for
en sveisevarme som pavirker sonen blir store, okes ogsd dens
folsomhet for dannelsen av sveisesprekker vesentlig, da forvarm-
ningstemperaturene for slike stdl md Skes som vist i tabell 1
for & forebygge dannelsen av sveisesprekker.
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1 motsetnlng til foran angltte ulemper ved vanllg stal gir ner-
varende Oppflnnelse stal med hdy strekkfasthet av bainittisk struk-
tur med hoy slagseighet og tllstrekkellg sveiseevne. Stal av
szrlig betydning for narvarende oppfinnelse inneholder C 0,05 -
0,15%, si 0,05 - 0,6%, Mn 0,5 - 1,4% og Mo 0,1 - 0,8% og

Al og/eller Ti i mengder av 0,01 - 0,09% Al og/eller 0,001 - 0,15%
Ti, hvorved det samlede innhold av Mn og Mo ligger mellom 1,1 og
1,7% og resten av stalet bestar av Fe og noen uunngidelige
urenheter.

Stal av foran angitte sammensetning oppvarmes over A3 som et
punkt for omvandling og kjodles derpad fra 800 til 500 C i 10pet
av 3 - 50 sekunder og kontinuerlig fra 500° til 200°C pa& mere
enn 20 sekunder og danner derved den bainittiske struktur, som

gir stdl av hoy strekkfasthet for sveisekonstruksjoner.

Fig. 1 er et diagram som viser forholdet mellom mengden av Mn +
Mo og flytegrensen og strekkfastheten for stdl ifdlge narverende
oppfinnelse. '

Fig. 2 er et diagram som viser forholdet mellom mengden av Mn +

Mo og slagseigheten for stdl efter narvarende oppfinnelse.

Fig. 3 er et kontinuerlig kjBleomvandlingsdiagram for stdl ved
varmebehandling efter nerverende oppfinnelse.

Fig. 4 er et diagram som viser forholdet mellom mengden av Mn +
Mo og kjdletiden for stdlet ifolge narverende oppfinnelse.

Fig. 5 er eﬁ diagram som viser forholdet mellom karbonekvivalent
og flytegrense, strekkfasthet, og flytegrenseforholdet for stilet
efter narverende oppfinnelse i sammenligning med brakjslt og
anlopet stdl av vanlig type.

Fig. 6 er et fotografi som viser mikrostrukturen for stilet

efter narverende oppfinnelse.

Forst og fremst er den kjemiske sammensetning av stdlet efter
nzrverende oppfinnelse C 0,05 - 0,15%, 81 0,05 - 0,6%, Mn 0,5 -
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1,4% og Mo 0,1 - 0,8% og Al og/eller Ti i mengder av
0,01 - 0,09 Al og/eller 0,001 - 0,15% Ti, og dessuten Ni under
2,0% ndr slagseighet er nddvendig, og videre ett eller flere
av folgende elementer: mindre enn 0,12% V, mindre enn 0,04% Nb
og mindre enn 0,005% B nar strekkfastheten skal dkes uten &

senke slagseigheten.

I dette tilfelle, ndr innholdet av C er mere enn 0,15%, kan en
sveisevarmepévirket sone bli betraktelig herdet, og sveisesprek-
ker har tilbdyelighet til lett & inntreffe og martensitt-struk-
turen kan dannes pa grunn av varmebehandlingen, av hvilken grunn
innholdet av C gjdres mindre enn 0,15%, og samtidig fastlegges

det til mere enn 0,05% for & Ske strekkfastheten.

Nir innholdet av Si utgjor mere enn 0,6% reduseres sveisbarheten
for stalet og samtidig mda mere enn 0,05% av Si vare tilstede

i stdlet for dettes fremstilling, slik at et egnet omradde for
innholdet av Si velges til 0,05 - 0,6%.

Mn er kjent for & vere et effektivt legeringselement for & &ke
strekkfastheten for stdlet, men for hdyt innhold av dette forar-
saker herdning av en sveisevarmepdvirket sone og samtidig blir
£51somheten hos st&let for dannelse av svelsesprekker hoy pa en
mite liknende den for innholdet av C. Derfor, for & opprettholde
egnet strekkfasthet,’fastlegges innholdet av dette element til
mere enn 0,5% og mindre enn 1,4%'ut fra sveisbarhetsbetraktnin-
ger. '

Likeledes velges innholdet av Mo til mere enn 0,1% ut fra strekk-
fasthetsbetraktninger og mindre enn 0,8% ut fra sveisbarhetsbe-
traktninger.

Med henvisning til den kjemiske sammensetning for stal med hoy
strekkfasthet efter n@rverende oppfinnelse er Mn og Mo kjent som

viktige elementer for & gi stdl av bainittisk struktur med hoy

strekkfasthet og hoy slagseighet.

I denne henseende viser fig. 1 forholdet mellom mengden av Mn +
Mo og strekkfastheten som skyldes varmebehandlingen, hvor absis-



sen.angir Mn + Mo i %, og ordinaten angir flytegrense og strekk-
fasthet for stal og kiariegger derved disses innbyrdes forhold.
Som det klart fremgar fra dette forhold mé& .mengden av Mn + Mo,

vere over 1,1% for a gi strekkfasthet hdyere enn 60 kg/mmz.

Likeledes viser fig. 2 forholdet mellom mengden av Mn + MO og
slagseighet, hvor absissen angir Mn + Mo i % og ordinaten angir
absorbert energi for stdlet ved 0°C ved 2 mm Veformet Charpy
slagprove ved 0°%. Mengden av Mn + Mo viser seg nemlig & vare
mindre enn 1,7% for & oppna en verdi over 4,8 kg-meter ved OOC.\

Fra disse resultater gjengitt i fig. 1 og 2 velges innholdet av
Mn + Mo mellom mere enn 1,1% og mindre enn 1,7% med henvisning
til den kjemiske sammensetning av stal efter narverende oppfin-

nelse.

Forsavidt elementet Al angdr, er 0,01 - 0,09% nddvendig for des-
oksydasjon og for & gi fine krystalkorn i stdlet, men mere
enn 0,09% forer til senkning av slagseigheten i motsetning til

det opprinnelige krav, og mindre enn 0,01% ville vare ubrukelig.

Ti, som omtrent har den samme virkning som Al, kan brukes som
erstatning for dette ved desoksydasjon og for & gi fine krystall-
korn. I dette tilfelle fds virkningen av Ti best mellom

0,00l - 0,15%. Det er ogsd mulig & bruke de to elementene Al og

Ti sammen.

Skjént Ni er et effektivt element for & oke slagseigheten, gir
for hoyt innhold grunn til Skonomiske ulemper, slik at innholdet
fastlegges til under 2,0% for stdl med hoy strekkfasthet efter

nzrverende oppfinnelse.

Tilsetningen av V, Nb og B i smd mengder finnes effektive for a
oke strekkfastheten, og derfor kan ett eller to av dem tilsettes
i den kjemiske sammensetning for stdlet forsdvidt det forblir

innen et omrade som ikke forarsaker vesentlig senkning av slag-
seigheten. I dette tilfelle kan mengden av tilsetning av disse
elementer vere for V mindre enn 0,12%, Nb mindre enn 0,04% og B
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mindre enn 0,005%, slik som det fremgdr av utforelsesformer

som vil bli beskrevet nédenfor,

Ved siden av forannevnte kjemiske sammensetniné er det klart at
noen uunngaelige urenheter er tilstede i stilet.

Betingelsene for varmebehandling av stdlet med hdy strekkfast-
het efter narvaerende oppfinnelse vil bli forklart i detalj ne-

denfor.

Fig. 3 viser nemlig et kontinuerlig kj&leomvandlingsdiagram
(cCT) ved varmebehandling ved 900°C av stal efter narvarende
oppfinnelse som inneholder C 0,12%, Si 0,27%, Mn 1,05%, Mo
0,3% og Al 0,018%.

I denne fig. 3 angir absissen kjoletiden fra 800°C (sekunder,
logaritmisk inndeling), og ordinaten angir temperaturer (Co lik

" inndeling), som viser en omdannelse av stal, hvor A er austenitt-
sonen, F er den opprinnelige ferrittsone, P er parlittsonen, B

er bainittsonen og M er martensittsonen. -Samtidig viser linjen
a - b - ¢ utgangspunktet for martensittomdannelse (Ms punktet).
Linjen d - e viser det tilnarmede avslutningspunkt for marten-
sittomdannelsen (Mf punktet) og linjen e - f viser det omtrent-
lige avslutningspunkt . for bainittomdannelsen (Bf).

P3 denne tegning er kjolekurven 1 en kritisk kjdlekurve for dan-
nelsen av den opprinnelige ferrittstruktur, 2 er en kritisk kjo-
lekurve for alle strukturer for d bli bainitt og 3 er en kritisk
kjolekurve for alle strukturer for & bli martensitt.

Fra dette CCT diagram er det funnet at det dannes det opprinne-

lige ferritt nar kjolebetingelsene har forldpet over en kurve
langsommere enn kjolekurven 1, slik at strekkfastheten og slag-

seigheten senkes tilsvarende.

Hele strukturen omdannes til martensitt ved kjoling hurtigere

enn kjolekurven 3, slik at hoy strekkfasthet sikres, men slag-
seigheten er markert senket. '



Det dannes enAblahdingéstfuktuf av bainitt og martensitt ved kjo-
ling mellom kjolekurvene 2 og 3, slik at. Skningen av slagseig—_
het ikke kan ventes pd grunn av martensittstrukturen som er blan-
det med denne. ’ ' '

Derfor, for & tilfredsstille bade strekkfastheten og slagseig-

heten samtidig er det nddvendig & sikre dannelsen av den fine
bainitiske struktur.

Med hensyn til kjolebetingelsene for .dette formdl ma kjolebehand-
lingen foregad innen omradet for kjolekurvene 1 og 3 i tilfelle

av nedkjoling til SOOOC n&r en temperatur ekvivalent til Ms-
punktet.

Kjoletiden fra 800° ned til 500°C ma nemlig vere innen omradet

for S3 til Sl

og nedover er kjent & padvirke omdannelsen av martensitt pa den

o
sekunder. Folgelig, da.kjolebehandlingen fra 500 C

mest pafallende mdte, slik at den md utfdres i sé_sekunder som
kjoletiden fra 500° ned til 200°C med henvisning til den kriti-
ske kjolekurve 2, hvor intet martensitt dannes, dannes det ingen
martensitt-struktur ndr kjoélebehandlingen utfores pd mere enn

32 sekunder fra 500° ned til ZOOQC.

For & gi den fine bainittiske struktur fra foran angitte kjdle-

betingelser er det nddvendig innen omréd_et's3 til Sl sekunder &
kjole fra 800° ned til SOOOC_og derefter pad mere enn S, sekunder

kontinuerlig fra 500° ned til 200%. .

Disse kritiske kjoletider vil variere med forskjgllige kjemiske
sammensetninger for stal.

I denne henseende viser tabell 2 den kjemiske sammensetning for
stdl efter nzrvarende oppfinnelse og S;, S, 0g S, sekunder som
oppnds fra CCT efter varmebehandlingen ved 900°C.

Fig. 4 viser forholdet mellom den kjemiske sammensetning for
stal og'Sl, S, o9 S, sekunder, hvor absissen angir Mn + Mo i %
(1ik inndeling) som er parameter for den kjemiske sammensetning
for stdl, og ordinaten angir 8,5 S, og 5; (sekunder, logaritmisk
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inndeling) og klarlegger sdledes forholdet mellom Mn + Mo i %
°g Sy, S, °9 S3-

Fra resultatene i fig. 2 og 3 som beskrevet foran vil det finnes
nédvendig & bestemme omrddet Mn + Mo til mere enn 1,1% og mindre

enn 1,7% for & tilfredsstille betingelsene for bade strekkfast-
het og slagseighet samtidigq.

Fra fig. 4 vil det saledes finnes at S1 er 50 sekunder, S, 9,8

sekunder og Sq 1,4 sekunder i tilfelle at Mn + Mo er 1,1% og S, er

95 sekunder, S, 20 sekunder og S, 2,8 sekunder i tilfelle av Mn

+ Mo er 1,7%.

2

Fra foran angitte resultater er det klart at efter at stal efter
n&rv&rende‘oppfinnelse er blitt oppvarmet over A3 som et punkt
for omvandling, kjoles det i 16pet av 3 - 50 sekunder fra 800°
ned til SOOOC og kjoles ytterligere i mere enn 20 sekunder kon-
tinuerlig fra 500° ned til 200°c for oppnaelse av den fine bain-
ittiske struktur.

P34 denne mdte utsettes stdl for varmebehandling efter narvarende
oppfinnelse for a sikre dannelsen av den fine bainittiske struk-

tur med tilstrekkelig strekkfasthet og slagseighet.

Imidlertid, hvis hGYere slaggseighet er dnsket anldpes stdlet ved

temperaturer under A, som et punkt for omvandling for at det kan

1
oppnés pa denne mate.

Sdledes kan en anldpningsbehandling utfdres hvis nddvendig slik
som -det er antydet foran.
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I det folgende skal oppfinnelsen forklares nzrmere ved noen ut-
forelseseksempler.

Tabell 3 viser de kjemiske sammensetninger, betingelser for
varmebehandling og mekaniske egenskaper for stidl efter n&rveren-
de oppfinnelse.

Utforelseseksemplene i tabell 3 henviser til stal som har vart
utsatt for varmebehandling efter n®rverende oppfinnelse uten an-
lépningsbehandling, og hvor det er funnet mulig & oppnda hoy
strekkfasthet over 70 kg/mm” pa basis av den kjemiske sammensetning

for stdlet efter narvarende oppfinnelse.

Utforelseseksemplene i tabell 4 vedrbrer stal som er utsatt for
kjolingsbetingelser efter nzrvarende oppfinnelse fulgt av en an-
l1opsnigsbehandling.

Som det frémgér klart fra disse eksempler kan slagseigheten
vesentlig forbedres ved anldpning.

Fig. 5 viser forholdet mellom Ceq pa den ene side og henholdsvis
flytegrense, strekkfasthet og flytegrense/strekkfasthet-forholdet
pa den annen side for stdl efter narvarende oppfinnelse.

I dette diagram betegner absissen Ceq og ordinaten angir. flyte-
grensestrekkfasthet og flytegrenseforhold, og klarlegger disses
innbyrdes sammenheng og viser samtidig en sammenlikning med
stdl med hoy strekkfasthet efter vanlig brdkjdling og anldp-
ningsbehandling.

Kurven 1 i diagrammet viser flytegrense, 2 strekkfasthet og 3 flyte-
grense/strekkfasthet-forholdet for stdl efter nerverende oppfin-
nelse, mens kurven 1 viser flytegrense, 2' strekkfasthet og 3!
flytegrense/strekkfasthet-forholdet for stdl av vanlig type som
vist i tabell 1.

Som det fremgdr klart fra dette forhold, for lik Ceq, bemerkes

det at stil efter narverende oppfinnelse finnes & vise en hdyere
flytegrense og hoyere strekkfasthet og et lavere flytegrense/-
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strekkfasthet-forhold enn stdl av vanlig type. D.v.s., for

samme styrkenivd viser stdl efter narvarende oppfinnelse en

mindre herdende tendens for sveisevarmepdvirket sone, lavere fdlsom-
het for dannelsen. av sveisesprekker og bedre sveisbarhet enn andre

stadl av vanlig art.

At flytegrenseforholdet av stdl efter narverende oppfinnelse er
sapass lavt kan vel tilskrives dets sikkerhet mot spenningskon-
sentrasjon, muligheten for lav sikkerhetsgrad og hoyere konstruk-

sjonsspenninger enn for andre stdl av vanlig type.

Tabell 5 viser maksimal hirdhet for en sveisevarmepavirket sone
av stél B og prosentandelen av rotsprekker ved Y-fuge-innspent
sprekkprdéven som vist i tabell 3.

Som det klart fremgar fra disse resultater finnes herdharheten

for sveisevarmepavirket sone lav for fasthet over 70 kg/’mm2 og
det dannes ingen sveisesprekker i det hele tatt uten forvarm-

ning ved bruk av vanlige dekkede buesveisingsmetoder.

Fig. 6 viser et mikrofotografi av stdl B som angitt i tabell 3
(forstorrelse x 500), fra hvilket mikrostrukturen av st3l med
hoy strekkfasthet efter nervarende oppfinnelse viser seg a vare

av fin bainittisk struktur.
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Korf sagt; ved a fjerné den.alminnelige fordom at det betraktes
vanskelig & oppnd stdl med hoy étrekkstyrke over et stort
strekkfasthetsomrdde p& grunn av den pastdtte lave slagseighet
for den bainittiéke struktur, viser narvarende oppfinnelse at det
kan fremskaffes nye stidl med hdy strekkfasthet med bainittisk
struktur.

Stal med hdy strekkfasthet efter narvarende oppfinnelse kan
dessuten brukes for fremstilling av stdlplater og produkter av
smidd stal, stopestal, formet stal, stdlror, stdlstenger og
virematerialer.

Patentkravw

Fremgangsmate for fremstilling av et bainittisk stdal med hoy
strekkfasthet for sveisekonstruksjoner, og som bestdr av 0,05 -
0,15% ¢, 0,05 - 0,6% si, 0,5 - 1,4% Mn, O,1 - 0,8% Mo, idet det
samlede innhold av Mn og Mo ligger mellom 1,1 og 1,7%, Al og/
eller Ti i mengder av 0,01 - 0,09% Al og/eller 0,001 - O,15% Ti,
eventuelt ett eller flere av fdlgende elementer: mindre enn
2,0% Ni, mindre enn 0,12% V, mindre enn 0,04% Nb, og mindre enn
0,005% B, og resten Fe samt uunngaelige urenheter, karak -
terisert ved at stdlet efter oppvarmning over
‘omvandlingspunktet A;, kjoles fra 800°C ned til 500°C i lépet av
3 - 50 sekunder og kontinuerlig fra 500°%c til ZOOOC pa mere enn
20 sekundef, eventuelt efterfulgt av en anlépning.

Anfgrte publikasjoner:

Britisk patent nr. 838.960
Fransk patent nr. 1.027.468
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