KAN MAN SVETSA | ALDRE
STALKONSTRUKTIONER?

Fragan &r kanske nédgot udda. Ska man verkli-
gen svetsa i &ldre jarn/stal? Och vad menas
egentligen med é&ldre konstruktionsstal? Denna
artikel tar upp en del av fragestéllningarna
kring svetsningen av dessa material, dvs
jarn/stal tillverkade mellan 1900 till 1940. An-
ledningen till detta kan vara reparation, om-
byggnad eller tillbyggnad av befintliga &ldre
stalkonstruktioner. Svetsning av gjutjdrn, som
tidigt anvdndes som konstruktionsmaterial (bl a
for tryckta pelare), behandlas emellertid inte i
denna artikel.

Det finns ett stort antal jarn/stalkonstruktioner i
drift som tillverkades fére 1950, och som kan
vara i behov av ombyggnad, reparation eller
annat underhall. Palsundsbron i Stockholm,
togs t ex i bruk 1935. Det var for dvrigt den
forsta helsvetsade bron i landet och ar en del
av Vasterbron. Huvudspannen i Vasterbron,
som gar 6ver Riddarfijarden, ar dock nitade.
Det finns aven andra aldre jarn/stalkonstruk-
tioner som t ex jarnvagsbroar, klaffbroar och
skilda typer av konstruktioner i aldre vatten-
kraftstationer (traversbanor, lyftanordningar,
pelare, takstolar, bjalklag osv). Tidigt anvande
man jarn och stal (t ex mjuka otatade kolstal
med t ex C < 0,2 % och Mn < 0,5 %) som kon-
struktionsmaterial till kranbanor, jarnvagsbroar
och olika fackverkskonstruktioner. En gammal
klassning av jarn och stal i Tyskland (1906) tog
fasta pa brotthallfastheten. Jarn hade en brott-
hallfasthet som var < 42 kg/mm2 och stal daro-
ver (1). Strackgranserna for jarn och stal kunde
vara 220/320 MPa, brottgranserna 320/480
MPa med brottférldngningarna mellan 24 — 30
%. Tilldtna spanningar (om det var drag, tryck
eller skjuvning) var i storleksordningen 30 — 40
% av brottspanningen (1-2). En tidig tysk stan-
dardisering av ett konstruktionsstal avsett for
svetsning (St 52) gjordes 1929 (bl a med krav
pa maximal kolhalt). Nar standardiseringen av
svetskonstruktionsstalen tog férnyad fart i
Europa efter andra varldskriget inférdes en
begransning av kolhalten till max 0,20 %, me-
dan halterna svavel och fosfor maximerades till
0,05 % (3). Grundregeln ar att man inte ska
svetsa i aldre jarn eller stdl med okand analys.
Det ar ett synsatt som har vuxit fram i takt med
att forstaelsen for olika svetsbarhetsfragor har
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Okat (3). | normala fall har man da gjort om-
byggnader eller andringar av aldre stalkon-
struktioner med bl a skruvférband. Men manga
ganger kan man fa battre och enklare I6sningar
med svetsforband. Men kan man da svetsa
aldre jarn/konstruktionsstal? Svaret ar att "det
beror pd”. Vissa anser att 80 % av de aldre
konstruktionsstalen kan svetsas om man valjer
de ratta betingelserna (4). Svetsbarheten hos
dessa stal bestdms bl a av grundmaterialets
kemiska analys. Om man inte har tillgang till
ursprungliga analyscertifikat fér  aktuella
jarn/stal, behéver man goéra en svetsbarhets-
undersokning och svetsbarhetsbedémning av
materialen (3). Uppgifterna behdvs bl a for att
valja svetsprocedurer (svetsparametrar, svets-
fog, tillsatsmaterial etc), kontrollprocedurer
(planer, metoder, omfattning, svetsklass etc)
och om man Overhuvudtaget ska svetsa i det
aktuella stalet eller inte. Vidare behéver man
gbra en spanningsanalys och ev komplettera
denna med hallfasthetsdata for de aktuella
materialen (1-2). Kort sagt, man behdver be-
akta alla de kvalitetsbestdmmande faktorerna

(3).

Aldre jarn/konstruktionsstal

Vad menas egentligen med aldre jarn/kon-
struktionsstal? Man kanske kan saga att stal
tillverkade fore 1950 kan klassas som "aldre
konstruktionsstal”. Stal som tillverkades fore
andra varldskriget tillhdr definitivt kategorin
"aldre konstruktionsstal’, eftersom materialen i
egentlig mening aldrig utvecklades for att
kunna svetsas (de var inte svetskonstruktions-
stal i dagens mening), dven om det finns vissa
undantag. Man kan saga att Jarn var ett kon-
struktionsmaterial som anvandes (i dagens
mening) i mattligt pakanda nitade konstruktion-
er, som t ex statiskt belastade konstruktioner
(takstolar), men aven i vissa tidiga brokon-
struktioner (fackverk) under 1800-talet. Nit-
ningen var den dominerande sammanfogning-
smetoden under 1800-talet och i boérjan av
forra seklet fram till 40-talet. Under 20/30-talen
bérjade svetsningen sld igenom som samman-
fognings-metod mer och mer, men férstael-
sen/kunskapen for olika svetsbarhetsfragor var
inte lika djup som den &r idag. Det var for 6vrigt
forst under 40/50-talen som man bdrjade forsta
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(i mera vetenskaplig mening) vilka faktorer som
t ex kontrollerar segt eller sprott brott i svets-
konstruktioner, utmattning av svetsférband,
bildningen av vateinducerade sprickor och
stelningssprickor i svetsférband etc. Samtidigt
skedde en utveckling och standardisering av
svetskonstruktionsstalen (fran 30-talet och
framét), dvs stal som var avsedda att kunna
svetsas och som uppfyllde rimliga krav pa sa-
kerhet mot spréda brott. Utvecklingen av dessa
stal tog fart pad 50-talet. | Sverige tillverkades
stal pa 30-talet genom ett par olika processer
som t ex Thomas, Martin (basisk eller sur) och
Elektrostal. Dessa processer ledde till att
materialen hade karakteristiska halter av olika
féroreningar som t ex svavel, fosfor och kvave,
se tabell 1.

Tabell 1. Typiska féroreningshalter fér olika
stélprocesser fére 1940 (3).

Amne |Thomasstal |Martinstal Elektrostal
P,S 0,04-0,1% <0,04% <0,02%
N 0,01-0-02% |0,001-0,008% |0,008-0,25%

Ett par svetsbarhetskriterier (av manga) som
anvants lange ar att; halterna av fosfor eller
svavel ska < 0,05 % och kvéve < 0,009 % hos
stalet, for att undvika stelningssprickor (varm-
sprickor) i svetsgodset och for att f& acceptabel
seghet hos grundmaterialet (inkl den varmepa-
verkade zonen av svetsférbandet). Av bl a
denna anledning forstar man att stal tillverkade
genom Thomasprocessen inte hoéll mattet i
langden (se tabell 1). Processen férsvann i
Sverige i mitten av 60-talet, och det var istallet
Kaldo- och LD-processerna som utvecklades
vidare. Idag dominerar LD-processen (namnet
kommer fran stalverken Linz — Donawitz) i Sve-
rige (3). Se aven tabell 2 som visar ett antal
analyser pa jarn och stal tagna fran olika nitade
konstruktioner tillverkade 1917 och 1935.

Tabell 2. Exempel pa analyser (i wt%) for aldre “jarn/konstruktionsstal” fran en vattenkraftstation och
en traversbana (3). Storheterna Ew och VSF definieras av ekvationerna [1] och [2] i texten.

Stal |C Si Mn [P S Mn/S |N Ew |VSF Slagseghet
A |0,18 |Spar |0,52 |0,05 0,03 52 0,011 |0,27 (4,8 78
B 0,06 |0,03 |0,48 |0,03 0,05 9,6 (0,006 (0,14 [2,3 81
C |0,03 |Spar |0,44 |0,02 0,05 8,8 (0,004 (0,10 (1,6 -
D |0,04 (0,03 (0,43 |0,07 0,05 8,6 |0,016 (0,11 [2,1 5
= Joos [soar oo |B0i2 e [o0sz s 99 faczT (014 o ane
F 0,17 |Spar |0,52 |0,05 0,01 52 0,011 |0,26 (4,2 77
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Karakteristiskt for materialen i Tabell 2 ar att de
utméarks av laga halter av kol (dock inte stal A
och F), kisel och mangan. Man kan beteckna B
— E som ”jarn” enl den aldre tyska klassningen
(1). Medan A och F kan klassas som ”stal”,
eller rattare sagt som "mjuka” otatade kolstal
med nagot férhdjd hallfasthet (pga den hdogre
kolhalten). Stalen paminner fér 6vrigt om det
gamla tyska St 52 stélet som namndes tidigare.
Nastan alla material i tabell 2 ar otatade, utom
B och D som ar pa gransen till att vara halv-
tatade. Vidare ar materialen B - E i stort sett
rent ferritiska. Se aven bild 1.

Bild 1. Ferritisk mikrostruktur hos material B i
tabell 2. Svepelektronmikroskop 2700 x, etsat i

Pikral. Korngrénscementit i ett korngrédnshérn
och sma cementitutskiljningar i en korngréns

(3).

Materialen har dessutom hdga kvavehalter
(utom stalen B och C), vilket medfor att de ar
kansliga for deformationsaldring pga av kvave
(férsprédning). Aven halterna av fosfor ar hoga
(fall D och E). Fosfor leder ocksa till samre
seghet pga fast l6sningshardning (forspréd-
ning). Héga halter av kvave och fosfor kan vara
en av flera orsaker till den mycket laga slag-
segheten hos material D. En annan orsak kan
givetvis vara grov ferritkornstorlek. Det &r val-
kant att otatade stal kdnnetecknas av en betyd-
ligt hdgre grad av makrosegring an tatade, dvs
Over ett tvarsnitt av en plat kan t ex halterna av
kol, svavel och fosfor vara betydligt hogre i
centrum an narmare ytan. Partierna narmast
ytan kan istallet vara relativt rena fran olika
féroreningar, oxider och sulfider. Analysen for

materialet E (som kan klassas som ”jarn” enligt
den gamla tyska klassningen) bekréaftar detta
nar det galler segringen av svavel och fosfor,
som var kraftig mellan liv och flans i den aktu-
ella balken. Hogsta vardena observerades i
balkarnas liv. Vidare ar kvavehalten hog. Stalet
ar saledes aldringsbenaget. Omslagstempera-
turen mellan segt och sprétt brott (slagseg-
hetsprovning och 27 J nivan) lag vid ca +35 C
(icke aldrat material). Efter accelererad de-
formationsaldring (5 % plastisk deformation
och aldring vid +60 C under 78 timmar) blev
omslagstemperaturen +70 oC. En brottmeka-
nisk provning av samma material (E) visade att
brottsegheten J1c vid rumstemperatur var < 25
kN/m, vilket ar ungefar 10 % av dagens stal
(3,7). Skillnaden kan sakert forklaras av grov
kornstorlek, deformationsaldring (pga N), samt
stora slagger och oxider i materialet. Stalets
strackgrans var 245 MPa, brottgrans 349 MPa
och brottférlangningen 37 %. Slagger i stél
aterfinns i form av oxider och sulfider. De bil-
das i samband med stalets desoxidation, stel-
ning och svalning. | &ldre otatade stél kan man
finna jarnoxid (Wustit) och manganoxid, medan
man i tatade stal istallet aterfinner mangansili-
kat, kiseloxid och aluminiumoxid (i det senare
fallet om stalet ar tatat med Al). Sulfidslaggerna
ar oftast mangansulfid (MnS), under foérutsatt-
ning att manganhalten ar sa pass hdg att bild-
ningen av jarnsulfid (FeS) undertryckts. En
tumregel sager for dvrigt att Mn/S-férhallandet
bér vara > 10 for att undertrycka bildningen av
FeS (3). Som framgar av tabell 2 ligger samt-
liga material, utom A och F, under eller strax
under denna grans. Jarnsulfider gor stalet
sprott under plastisk deformation vid hoéga
temperaturer (en gammal term ar "rédbracka”),
vilket for ovrigt ocksa kan intraffa vid svets-
ning. Férdelningen av sulfider dver ett tvarsnitt
av ett stal eller en staldetalj (som t ex dver en
flans av en I-balk) kan studeras med sk
Baummantryck, om svavelhalten ligger mellan
0,010 — 0,40 % (8). Ett slipat, polerat och med
saltsyra etsat tvarsnitt pressas mot ett fotopap-
per. Det silver som finns pa fotopappret reage-
rar med svavlet som finns i stalet, och seg-
ringspartier i stalet visar sig som morka strak
eller flackar. Med denna teknik far man en kva-
litativ bild 6ver hur stor segringen av svavel ar i
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ett visst fall. Provuttag fér Baumanntryck, fran
aldre stalkonstruktioner, kan man bl a goéra
med trepanering (1). Ett intressant material ar
B, som hade forvanansvart bra slagseghet vid
0 oC (81 J). Materialet hade ocksa acceptabelt
laga halter av svavel, fosfor och kvave. Even-
tuellt kan det vara ett basiskt Martinstal. Pro-
cessen var kand for att producera stal av hog
kvalitet. Aven materialen A och F hade bra
slagseghet, vilket visar i jamférelse med de
andra stalen att "aldre konstruktionsstal” kan
ha mycket varierande egenskaper och att de
inte &r nAgon homogen materialgrupp.

Svetsbarhet

Det finns flera definitioner av svetsbarhet (3, 5,
6). Avsikten med denna artikel ar inte att redo-
gora for de olika definitionerna, utan snarare
diskutera aldre stals svetsbarhet i mera gene-
raliserade termer. Man kan t ex gora det med
hansyn till olika metallurgiska fenomen som
kan uppsta vid svetsning som t ex; vateinduce-
rade sprickor i den varmepaverkade zonen
(HAZ; Heat Affected Zone), stelningssprickor i
svetsgods, skiktbristningar, seghetsegenskaper
i HAZ och grundmaterial osv. Man kan &aven
lagga till aspekter pa svetsférbandens “funkt-
ionsstablitet”, dvs férbandens lastupptagande
férmaga vid statisk och dynamisk belastning
(bl a utmattning, stétbelastning). Risken for
vateinducerade sprickor i den varmepaverkade
zonen av ett svetsforband kan bl a bedémas
med den empiriska kolekvivalentformeln (som
ar en skattning av stalets hardbarhet i sam-
band med svetsning) enligt (3);

Ew = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni +
cuyis 1]

Beraknade Ew varden fér de analyserade stal-
en finns givna i tabell 2. Det saknas uppgifter
om restelementen Cr, Mo, V, Ni och Cu, men
de ar troligtvis utan betydelse for dessa stal
eftersom de sannolikt &r tillverkade genom
malmbaserade stalprocesser. Overlag &r dock
Ew véardena laga (< 0,3). Risken for vateindu-
cerade sprickor kan séledes betraktas som lag
for dessa material. Man brukar anse att risken
for vateinducerade sprickor i HAZ ar lag; om
Ew < 0,40 %, om svetsprocessen ger en lag
hydrogenhalt svetsgodset (< 5 ml/100 g), om

plattjockleken ar < 50 mm (stumsvets) och om
svetsférbandets inspanningsgrad kan betraktas
som “normal’. Stelningssprickor (eller varm-
sprickor) i svetsgodset kan bedémas med den
empiriska formeln (3);

VSF = 23C + 19S + 7,5P + 4,5Nb — 1,2Sj —
0,5Mn — 1,4Al — 0,1 2]

Beraknade VSF varden for samma stal enligt
tidigare ges i tabell 2. De varierar mellan 1,6 —
4,8 for de aktuella materialen. Det saknas upp-
gifter om Nb och Al i detta fall, men de ar san-
nolikt utan betydelse. VSF-sambandet galler
egentligen for blandsvetsgods (blandning av
grundmaterial och tillsatsmaterial) och for pul-
verbagsvetsning med stor uppsmaltningsgrad
(dvs stor andel av grundmaterial i svetsgodset).
Man brukar anse att risken for stelningssprickor
ar liten om VSF < 1 och stor om VSF > 3. |
samtliga fall i tabell 2 finns det allts& en risk for
stelningssprickor och i vissa fall ar den mycket
stor. Det sammanhanger bl a med att stalens
Mn-halter ar laga. Observera aven analysvari-
ationen hos stal E. Om man svetsar genom
segringszoner (som aterfinns i livet av balken
E) sa d6kar risken markant. Svetsmetoder som
ger en basisk slagg (t ex basiska belagda elek-
troder) minskar risken for stelningssprickor,
eftersom slaggen ger en svavelrening av
svetssmaltan. Basiska elektroder ger ocksa en
god seghet i svetsgodset. For att minska risken
for stelningssprickor kan man ocksé svetsa
med lag strackenergi (< 1 MJ/m), for att fa liten
inblandning av grundmaterialet in i svetsgodset
(ldg uppsmaltningsgrad). Risken for sk skikt-
bristningar (lamellar tearing) maste beaktas nar
det galler svetsférband svetsade vinkelrat mot
en platyta (som t ex fér T-férband), eftersom
det kan finnas segringspartier med hdga halter
av slagger/oxider som minskar hallfastheten i
platens tjockleksriktning. Om man inte har till-
rackligt med provningsunderlag (kemisk ana-
lys, Baumanntryck etc), bér man nog undvika
denna typ av svetsforband. Eftersom det ofta
ror sig om otatade stal sa kan man rakna med
att segheten ar utpraglat anisotrop hos samt-
liga material (stadl E). Okande svavelhalt i
grundmaterialet medfér att areakontraktionen
till brott, vid belastning vinkelrat platytan, mins-
kar markant (3). Segheten i HAZ ar svar att
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forutsdga. Den kan vara mycket 1&g i ett om-
rade narmast smaltgréansen (den “6verhettade
zonen” av HAZ) dar det skett en utpraglad
korntillvéxt, och betydligt battre i den sk "nor-
maliserade zonen” av HAZ. Utanfoér “synliga”
HAZ kan daremot segheten vara lag pga de-
formationsaldring (i ett omradde som varmts
mellan 200 — 300 oC), om kvéavehalten hos
grundmaterialet ligger éver ca 0,01 % (stalen D
och E). Minskad strackenergi minskar storleken
pa den oOverhettade zonen. Som tabell 2 visar
varierar segheten mellan de olika stalen kraf-
tigt. Den brottmekaniska provningen av stalet E
visade for dvrigt att det inte fanns nagot tydligt
seghetsmaximum i det aktuella provningsinter-
vallet (fran -30 till + 50 oC). En brottmekanisk
analys visade ocksa att den kritiska sprickstor-
leken var i storleksordningen 10 mm, vilket ar
lagt med hansyn till detekteringsgranserna for
olika ofdrstérande kontrolimetoder som an-
vands vid montagesvetsning.

Sammanfattning

Aldre  konstruktionsstal tillverkade  fére
1940/1950 var som regel otatade (eller halv-
tatade) och innehdll hégre féroreningshalter (S,
P och N) &n vad man accepterar idag. Forhal-
landet mangan/svavel var ofta lagt, vilket kan
leda till sprodhet vid hdga temperaturer
och/eller 6kad risk for stelningssprickor (varm-
sprickor) i svetsgodset om man svetsar i dessa
material. Otatade Thomasstal, som anvandes i
stor utstrackning fére 1950, hade hbga kvave-
halter och var pga detta aldringsbenagna och
sprodbrottskdnsliga. Aldre konstruktionsstal
hade ocksa varierande seghet (ofta i kombinat-
ion med utpraglad anisotropi) och ar inte nagon
homogen materialgrupp. Varje stal behdver
bedémas foér sig genom en svetsbarhetsprov-
ning och analys, om man ska svetsa i det eller
inte (3, 6). Riktlinjer for hur man ska ga till vaga
ges blai (3, 6)ochi(9).
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