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Huvudinneh3ll

I artskilda svetsar eller blandskarvar mellan
austenitiska rostfria stdl och ferritiska stal
utgdr det svetspdverkade materialet i det fer-
ritiska stdalet alltid den svagaste l&énken.

Tvd olika svetsfdrband, dar det ferritiska stélet
varit 10CrMo910 (2.25Crl1Mo) respektive
X20CrMoV121l (12CrlMo0.3V) har understkts genom
termisk cykling och isoterm krypprovning. Efter-
som det g&dllt att undersdka den svagaste delen av
svetsfdrbanden har bade 10CrMo910- och
X20CrMovl12l-stdlet stumsvetsats till sig sjélva
enligt TIG-metoden med Inconel 82
(70Ni20Cr3Mn2.5Nb) som tillsatsmaterial. Drag-
provstavar har uttagits tv8rs svetsfdrbanden.
Drifttemperaturerna fO6r blandskarvar med
10CrMo910 och X20CrMov12l &r i en aktuell till-
&mpning i PFBC-anlé&ggningen i V&rtan 500-550°C
respektive 400-500°C. Fo6r att accelerera prov-
ningen har topptemperaturen vid termisk cykling
och temperaturen vid isoterm krypprovning legat i
intervallet 600-650°C. Lagduktilt brott, som &r
signifikant f6r skadefall i praktiken, har
uppndtts genom att genomgdende anvdnda en moderat
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axiell spanning, 63 N/mm?. Endast tiden till
brott har noterats.

vid den hégsta temperaturen, 650°C, inverkade den
termiska cyklingen j&mfért med isoterm provning
inte p& livslangden men ddremot vid l&gre tempera-
turer.

Livsldngden, tiden till brott vid termisk cykling
och isoterm provning, som funktion av temperaturen
kan med stor noggrannhet anpassas till en exponen-
tiell funktion, typ t = aeP’. Genom extrapolering
av erhadllna varden har det befunnits att 10CrMo910
vid ogynnsam koérning, termisk cykling far en livs-
l&ngd vid 500°C av storleksordningen 100 000 h.
H&lls temperaturen dé&remot konstant blir livs-
langden betryggande, en faktor fyra génger léngre.
X20CrMov12l daremot har en livsléngd vid termisk
cykling vid 500°C och relativt lag spé&nning av
storleksordningen 3 000 000 h. Detta innebdr att
spdnningen kan htjas patagligt. Om temperaturen
halls konstant blir livsldngden nagot lé&angre.

Sprickningen vid 10CrMo910 sker i omedelbar n&rhet
av smdltgré@nsen medan sprickorna och brottet vid
X20CrMov121l dger rum tvé@ millimeter fran smalt-
grédnsen i den svetspaverkade zonen.
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THE RUPTURE STRENGTH OF DISSIMILAR JOINTS IN HIGH
TEMPERATURE

Bbrje Gronwall
Summary

In dissimilar joints between austenitic stainless
steels and ferritic steels the heat affected zone
in the ferritic steel always is the weakest link.

Two different joints where the ferritic steel has
been 10CrMo910 (2.25CrlMo) and X20CrMoV12l respec-
tively (12Cr1Mo0.3V) has been investigated through
thermal cycling and isothermal creep testing. In
this case the purpose has been to investigate the
weakest link and therefore both 10CrMo910 and
X20CrMoV121l have been welded to themselves using
the TIG-method with Inconel 82 (70Cr20Cr3Mn2).5Nb
as filler wire. Crossweld specimens have been taken
from the joints. The operating temperature for the
dissimilar joint with 10CrMo910 and X20CrMoV121l in
the PFBC-plant at Vartan, Stockholm, is 500-550°C
and 400-500°C respectively.

To accelerate the testing the top temperature at
thermal cycling and the temperature at isothermal
creep testing has been in the region 600-650°C. Low
ductile fracture, which is typical for failures in
practice, has been obtained by using a moderate
tensile stress, 63 N/mm?. Only the time to rupture
has been determined.

In the high temperature range, 650°C, the thermal
cycling compared to the isothermal testing had no
influence but in lower temperatures the cycling
caused decreased time to rupture.

The time to rupture in thermal cycling as well as
in isothermal testing as a function of testing tem-
perature can be fitted to exponental curve of type
t = a-e’ (where t and T are time and temperature
respectively). Through extrapolation of the measur-
ed data it has been found that 10CrMo910 in hard
conditions that is thermal cycling has a life time
at 500°C of about 100 000 h. If the operational
temperature is constant the life time will be about
four times longer.
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The X20CrMoV12l on the other hand has a life time
at thermal cycling at 500°C and moderate tensile
stress of about 3 000 000 h. This means that the
tensile stress can be increased considerably.

The cracks appear in 10CrMo910 closely to the
fusion line but in the X20CrMoV12l steel cracking
and fracture arise in the heat affected zone some
millimeters from the fusion line.
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1 Bakgrund

Artskilda svetsfdrband mellan ferritiska och auste-
nitiska stdl eller legeringar foérekommer bland
annat i féljande typer av anlédggningar for kraft-
produktion:

- angpannor med angtemperaturer >550°C
- f6rgasningsanldggningar

- fluidb&dddar

- kdrnkraftverk.

I exempelvis a&ngpannor med hodga &ngdata &r det
lampligt att anvdnda austenitiska stdl i 6ver-
hettare och mellandverhettares slutsteg d&r hog
kryphallfasthet och god hdrdighet mot oxidation
krdvs. I de tidigare stegen dar temperaturen &r
l4gre rédcker det med ferritiska stdl. Genom detta
materialval blir det n6dvédndigt att forbinda auste-
nitiska och ferritiska stdl med varandra genom
svetsning och sd&lunda uppstdr blandskarvar eller
artskilda svetsforband [1]. Blandskarvars livslé&ngd
paverkas frédmst av drifttemperaturen och
svetsgodsets sammansdttning men temperaturvéxlingar
inverkar ocksda. I kdrnkraftverk, dar temperaturen
ar hogst 350°C, blir pdkdnningarna mattliga och
funktionsstabiliteten &r tillfredsstdllande. I
fossilt eldade kraftverk dar temperaturen &r hogre
blir livsl&ngderna f6r blandskarvar ofta mindre &n
100 000 h. Svetsgodset kan i princip bestd av
antingen en nickelbaslegering eller en
jarnbaslegering, typ austenitiskt rostfritt stal.
Nickelbaslegeringen &r att foredra pd grund av
lampligare la&ngdutvidgningskoefficient och sin
bromsande effekt pd koldiffusionen fran det ferri-
tiska stdlet. Karbidanrikade zoner vid sméltgrédnsen
med nedsatt duktilitet kan uppstd &dven i nickelbas-
legerat svetsgods.

I foreliggande undersdkning har tva artskilda
svetsf6rband som ingdr i PFBC-anl&ggningen i V&rtan
studerats. Mals&ttningen har varit att undersotka
dessa svetsf&drbands egenskaper vid hdg temperatur
och om mojligt £a fram riktlinjer hur férbandens
livsléngder ska kunna fbrbattras. Provningen har
genomfdrts dels genom termisk cykling, dels genom
isoterm krypprovning.

Det klassiska skadefallet i blandskarv svetsad med
austenitiska rostfria elektroder bestdr av sprick-
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ning i det ferritiska stdlets svetspadverkade zon
[1-3]. Sprickorna foljer fbre detta austenitkorn-
gradnser och &r lokaliserade till en eller tvad korn
fran smdltgrédnsen. I blandskarvar svetsade med
nickelbaselektroder har vid laboratorieftrstk med
ho6g spé&nning (100 N/mm?) en omfattande kavitets-
bildning erhdllits i fore detta austenitkorn-
granser. Sprickorna ligger d& ofta 50-100 um fréan
smédltgrénsen.

Skadefall i blandskarvar svetsade med nickelbas-
elektroder vilka uppstdtt efter langvarig drift har
huvudsakligen brottmekanismer som uppkommit genom
tillvéd@xt och sammanléd@nkning av kaviteter associe-
rade med Typ I utskiljningar, dvs grova karbider
>0.5 i smaltgrédnsen [4]. Det finns exempel pa
sprickbildning i f&re detta austenitkorngrénser
dven efter langvarig drift men d& associerade med
Typ II utskiljningar, dvs karbider jamnt f&rdelade
i korn- och korngréanser.

Aldring 6000 h vid 630°C av 10CrMo910 producerar
Typ I karbider vid smé@ltgrédnsen i svetsfdrband
svetsad med Ni-baselektroder som har samma storlek,
typ och morfologi som finns i denna typ av skarvar
efter langvarig drift. Ovanndmnda v&drmebehandling
d4r med hédnsyn till utskiljningar ekvivalent med
153 000 h vid 565°C [4].
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2 Material och fodérekommen behandling
2.1 Material

Foljande tvd legeringsméssigt olika svetsfdrband,
som bada forekommer i Vartaverket, har utvalts foér
undersékning:

1 10CrMo910 svetsad mot S$S2338, drifttempe-
ratur 500-550°C

2 X20CrMoVv121l svetsat mot 253MA, drifttempe-
ratur 400-500°C.

De ingdende materialens sammans&ttning och meka-
niska egenskaper samt egenskaper vid hotga tempera-
turer framgdr av Tabell 1 respektive Tabell 2.

2.2 Svetsning

Av litteraturen framgdr att den svagaste l&nken i
en artskild svets mellan ett ferritiskt och auste-
nitiskt stdl &r det ferritiska stadlets svetspa-
verkade zon [1]. Istdllet f6r att svetsa de ferri-
tiska stdlen mot respektive austenitiska stdl fick
forband 1 representeras av 10CrMo910 svetsad mot
10CrMo910 och X20CrMov12l svetsad likasd mot
X20CrMoV121. I bagge fallen anvdndes Inconel 82,
som tillsatsmaterial.

Svetsningen av stadl 10CrMov91l0 utférdes enligt
Tabell 3.

Avsikten var frdn borjan att skaffa de bada stdlen
i rorform med godstjockleken omkring 10 mm.
X20CrMoV121 fanns i rédtt dimension 9114x11 mm. D&r-
emot kunde 10CrMo910 erhdllas endast i dimensionen
@200x25. P4 grund av detta fogbereddes 10CrMo910-
stadlet enligt Figur 1.

vid svetsning av X20CrMoV121l anvéndes tva olika
procedurer som skiljde sig frén varandra med avse-
ende pa arbetstemperatur och anldpning. Svetsdata
var i badda fallen enligt Tabell 4.

Temperaturfdrloppet vid procedur 1, som &r en
austenitisk metod, var vid svetsning av rot- och
fyllnadsstréangarna 250°C respektive 425°C. Den
anslutande varmebehandlingen skedde vid en tempera-
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tur 6ver 800°C. Detta resulterade i en struktur med
daliga krypegenskaper och svetsningen fick goéras
om. Vid procedur 2, som &r en martensitisk svets-
metod, framgdr temperaturfdrloppet av Figur 2. Data
har i det senare fallet tagits ur referens 5.

2.3 Aldring

Ett antal prov i stadl 10CrMo910 varmebehandlades
6000 h vid 630°C f6r att astadkomma utskiljning och
tillvé@xt av karbider, jamfdr pkt 1. Ovannadmnda
temperatur ger maximal karbidstorlek.

2.4 Metallografisk provberedning

vid provberedningen f6r metallografi etsades proven
enligt Popov. Detta innebdr att det ferritiska
stdlet etsas forst i 3% Nital eller HCl+alkohol.
Det austenitiska svetsgodset etsas ddrefter elekt-
rolytiskt i 10% kromsyra.
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3 Apparatur och fdrsdéksbetingelser
3.1 Termisk cykling

For termisk cykling anvédndes tre krypmaskiner
(Bofors). Originalregleringen togs bort och
ersattes med tidsproportionerande PID-regulatorer,
vilka matades med av varandra oberoende temperatur-
program frén en dator (Victor V286C). Temperaturen
cyklade mellan en topptemperatur, 600-650°C, hall-
tid 3 h och en l&gsta temperatur, omkring 280°C.
Temperaturcykelns ladngd var cirka 8 h. Provstavarna
utsattes dessutom fOr en statisk belastning,

63 N/mm?. P& varje provstav médttes temperaturen med
termoelement fiastade pd tre stdllen, i mitten av
svetsen samt vid 30 mm pa vardera sidan av svetsen.
Tiden till brott registrerades.

3.2 Isoterm krypprovning

Isoterm provning utfdrdes i tre andra krypmaskiner
inom temperaturintervallet 600-650°C. Den statiska
belastningen var 63 N/mm?. Temperaturen méttes pa
samma satt som vid termisk cykling och tiden till
brott registrerades.

3.3 Synpunkter pa val av provningstemperatur
och statisk belastning

Det vanligast sdttet att accelerera ett krypfdrlopp
dr att hoja temperaturen. I fdreliggande fall val-
des temperaturintervallet 600-650°C, enligt pkt 3.1
och 3.2

Den anvédnda statiska belastningen, 63 N/mm?, &r
identisk med kryphdllfastheten (100 000 h) wvid
565°C fo6r stdl 10CrMo%910. Nicholson [2] har i en
liknande unders®tkning med isoterm provning anvant
belastningarna 62 och 100 N/mm?.

Motsvarande kryphallfasthet fo6r X20CrMov91l0 &r

118 N/mm?. D& kombinationen svetsprocedur 1 och
denna hogre belastning ledde till duktila brott
efter korta tider besldts att genomgdende, &dven for
X20CrMov910 svetsad enligt procedur 2, anvanda
spdnningen 63 N/mm?.
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4 Resultat
4.1 Metallografi av 10CrMo910, Tabell 5

Strukturen hos svetsgodset och svetspaverkat grund-
material visas i Figur 3-5. I svetsens omvandlings-
zon bestdr strukturen av anldpt bainit, Figur 4 och
5. Aldring 6 000 h i 630°C har medfért att bade Typ
I och Typ II karbider wvuxit, Figur 6. Typ I karbi-
derna med storlek >0.5 um har utskiljts lé&ngs en
linje 0-5 pm frén smdltgrénsen.

Brott uppkomna antingen genom isoterm krypprovning
eller genom att termisk cykling var lagduktila och
f6ljde sm8ltgrénserna, Figur 7 och 8. Detta g&dllde
fullt ut om temperaturen hade varit l&agre &n 650°C.
vid hogre temperaturer (658°C) hade jé&msides med
det sprdda brottet léngs svetsens ena smd&ltgrédns en
viss mindre deformation &gt rum i svetspaverkat
grundmaterial, Figur 8 och 9. Sprickbildningen var
interkristallin i begynnelseskedet, ndr kaviteter
bildades och véxte samman till sprickor, Figur 10-
12. I samtliga &ldrade prov hade under termisk cyk-
ling eller isoterm provning bildats midja.
Sprickor, som kunde sé&ttas i samband med pavisade
I-karbider, forekom i smdltgrénsen men sjdlva brot-
tet uppstod langre bort i det svetspaverkade mate-
rialet i midjan.

4.2 Metallografi av X20CrMoV12l, Tabell 5

Prov tillverkade av svetsfdrband som svetsats och
vadrmebehandlats enligt procedur 1 brast duktilt,
efter padtaglig deformation, Figur 13 och 14. Detta
skedde i samband med termisk cykling med topptempe-
raturer under 650°C och pa kort tid, 328 h. Orsaken
till den daliga kryphdllfastheten var att svetsfdr-
banden varmebehandlats vid f0r hdg temperatur sa
att en stor mangd perlit fallit ut i fore detta
austenitkorngrénser, Figur 15 och 16.

N&r prov tillverkats enligt procedur 2 skedde brot-
ten i det né&rmaste utan deformation i svetspd-
verkade grundmaterialet omkring 2 mm fran smalt-
gransen, Figur 17 och 18. Strukturen i det spruckna
omrddet bestod av anldépt martensit. I svetsens om-
vandlingszon, ca 50 um fradn smdltgrénsen, startade
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sprickbildningen genom kavitetsbildning, &tminstone
delvis i fore detta austenitkorngrénser, Figur 19
och 20.

4.3 Termomekanisk provning
4.3.1 Provning av 10CrMo910

Resultatet av den isoterma krypprovningen och den
termiska cyklingen redovisas i Tabell 6 och 7 samt
Figur 21. Aldringen har medfdrt fo6réndringar i
materialet sd att tiden till brott minskat.

4.3.2 Provning av X20CrMov12l

Resultatet av den isoterma krypprovningen och den
termiska cyklingen redovisas i Tabell 8 och 9 samt
Figur 22.

4.3.4 Utvidrdering av den termomekaniska
provningen

Genom extrapolering av erhdllna varden har det
befunnits att 10CrMo910 vid ogynnsam kérning, ter-
misk cykling, far en livslédngd vid 500°C av stor-
leksordningen 100 000 h, Tabell 10. H&lls tempera-
turen d&remot konstant blir livsl&angden betrygg-
ande, en faktor fyra ganger lédngre. X20CrMoV12l
dadremot har en livsl&ngd vid termisk cykling vid
500°C och relativt 1&g spédnning av storleksord-
ningen 3 000 000 h. Detta innebdr att spé&nningen
kan hojas patagligt. Vid isoterm provning blev
livslangden ndgot lé&ngre.

Av Figurerna 21 och 22 och Tabell 10 framgdr att
den termiska cyklingen jamfért med isoterm provning
inverkar minskande pé& livslédngderna vid tempera-
turer under 650°C.

Sambandet mellan livsl&ngd och temperatur har en-
ligt minsta kvadratmetoden anpassats till en expo-
nentiell funktion, typ t=aeb”, ddr T &r tempera-
turen vid isoterm provning och topptemperaturen vid
termisk cykling.
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5 Diskussion

Understkningar av intraffade skadefall har visat
att drifttemperaturen och sekunddrspénningar pa
grund av hindrad expansion ofta haft avgbrande in-
flytande pa& blandskarvars livsl&ngd. Detta har
behandlats utfdrligt i litteraturstudien, Viarme-
forsk 270 (1). I foéreliggande undersdkning har
proven varit belastade med en axiell dragspédnning,
63 N/mm?. Resonemanget vid val av den statiska
spadnningen har redovisats under pkt 3.3.

Prov i stal X20CrMov12l svetsade enligt procedur 1
brast duktilt till och med vid 1&g spénning, vilket
visar att materialet krédver stor noggrannhet for
att tillfredsstdllande hallfasthet vid hoéga tempe-
raturer ska uppnds. Utvecklingen gdr emellertid mot
varmhdllfasta stdl med 9% Cr, som &r l&attare att
svetsa och har battre egenskaper vid temperaturer
>540°C (10-13). Det &r en klar forbattring att ga
odver fran austenitiska rostfri elektrod till
nickelbaselektrod. Livslédngden &kar i det senare
fallet med 3-5 ganger. De vanligaste nickelbaselek-
troderna &r ENiCrFe-1 (Inconel 132), ENiCrFe-2
(Inconel A) och ERNiCr-3 (Inconel 82). Det har
emellertid visat sig att dessa elektroder tenderar

till att bilda Typ I karbider vid smdltgrénsen. N&r

denna typ av karbider vdl har bildats minskar kryp-
hallfastheten och ndr karbiderna uppnatt Kritisk
storlek b&rjar brottprocessen. Inom EPRIs forsk-
ningsprojekt RP1874 pd&gdr utveckling av en nickel-
baslegering kallas HFS6 (Ni43-50Cr7.5-9.5C<0.04),
som &r lovande trots att den har bendgenhet att
bilda mikrosprickor [15]. Fogens form har ocksa
betydelse. En stor fasvinkel i det ferritiska
stdlet &r fordelaktig.

Avsikten har varit att undersdka om de lokala sp&n-
ningar som uppstdr genom termisk cykling och beror
pa de ingdende materialens olika l&ngdutvidgnings-
koefficienter har betydelse. Den termiska cyklingen
kan paverkas &dven i metallurgiskt hé&nseende. Det
har hdvdats att a-y-grédnsen ror sig, vid stigande
temperatur mot dG-sidan och vid sjunkande temperatur
mot y-sidan [14].

Det hogre legerade stdlet X20CrMoV121l har bittre
varmhdllfasta egenskaper, vilket ocksd& framgar av
Tabell 10. Livslé&ngderna fo6r 10CrMo910 och
X20CrMov121 vid termisk cykling vid topptempera-
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turen 400°C &4r av storleksordningen 10°¢ respektive
109 timmar

vid 650°C, som overensstammer med de bada materia-
lens maximala anvadndningstemperatur (NGS470, 1985),
var det ingen skillnad pd livsléangderna.

I foéreliggande undersdkning cyklades proven mellan
en hogsta temperatur, 600-650°C, och en l&gsta
temperatur, 250-300°C. En stdrre effekt kunde
givetvis uppnds genom att s&nka den l&gsta tempera-
turen ytterligare men ugnarnas stabila konstruktion
gjorde att en lagre temperatur inte var t&nkbar med
hdnsyn till att cykelns ldngd bestédmdes till
omkring 8 h.

De erhdllna vardena for 10CrMo910 stadammer vial &ver-
ens med litteraturdata {2].
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6 Slutsatser

Kombinationen av isoterm Krypprovning och termisk
cykling &r ett bra s&tt att prova blandskarvars
sannolika livsléngd. Dessa tva provningsmetoder
kompletterar varandra och ger m&jlighet att bedbtma
de artskilda materialens f&renlighet under givna
foérhdllanden.

. En blandskarv bestéende av 10CrMo910 svetsad mot

ett austenitiskt rostfritt, typ $2338 med Inconel
82 som tillsatsmaterial, har vid 63 N/mm? pdkédnning
och drifttemperaturen 400°C en livsl&ngd kring
3.10% h. Aldring 6000 h vid 630°C medfdr utskilj-
ning och tillvaxt av karbider som i sin tur halve-
rar livsléangden.

En blandskarv bestdende av X20CrMoV121l svetsad mot
det austenitiska rostfria stdlet 253MA med Inconel
82 som tillsatsmaterial har vid 63 N/mm? pdk&nning
samt 400°C och 500°C livslangderna 1.7-.10°
respektive 3.10% h. Den langa tiden visar att mate-
rialet t&l hogre belastning.

Blandskarvars livsldngd paverkas av temperaturen
men &ven spdnningar fradn systemet har betydelse.
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Figur 1

Fogberedning av ror @200x25 i 10CrMo910-stal.
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Figur 2

Temperaturforloppet vid svetsning av X20CrMoV12l mot X20CrMov121l f£ér
att astadkomma 100% anldpt martensit. x5

FSrvdrmning: ingen.

Arbetstemperatur: 125-150°C.

Anslutande vé@rmebehandling: efter svetsning svalning till 50°C,
halltid >1 h och darefter anlépning vid 760-780°C, halltid 1.5 h.
Uppvdrmnings- och svalningshastigheter: hégst 200°C/h.
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Figur 3

Svetsgodsets olika strédngar samt svetspaverkade zoner i grundmate-
rialet har frametsats. Svetsningen har utfdrts i V-fog. Vid prov-
framstdllningen har svetsens topp- och rotsida bearbetats. 10CrMo910
ej testad (prov Cl6).

Etsning enligt Popov. 5.5x

Figur 4

Det svetspdverkade grundmaterialet intill sméltgrédnsen bestadr av
anlopt bainit. 10CrMo910 (prov C16).
Etsning i Nital 3%. 500x.
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Figur 5

Strukturen i omvandlingszonen bestdr av anldpt bainit (prov C16).
Etsning i Nital 3%. 1000x

Figur 6

Utskiljningarna har vuxit pd& grund av dldring (6000 h vid 630°C). O-
5 um fradn smaltgrédnsen finns Typ I karbider utskiljda l&ngs en
linje. Inuti kornen och i f&re detta austenitkorngrénser finns Typ
II karbider. Skadefall i praktiken startar vanligen genom kavitation
vid Typ I karbider.

Etsning i Nital 3%. 1000x
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Figur 7

Brottet &r sprott och féljer smaltgrédnsen. 10CrMo910 isotermt testad
vid 630°C (prov C26).
Etsning enligt Popov. 6.2x

Brottet och sprickan foljer var sin smédltgré&ns. P4 vanstra sidan om
svetsen finns en antydan till midjebildning. 10CrMo%10 termiskt
cyklad med topptemperatur 658°C (prov C31).

Etsning enligt Popov. 6.2x
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Figur

Sprickan foljer smaltgrédnsen. Pa grund av midjebildning &r provet
nedanfdr sprickan ndgot smalare. Detalj av Figur 8 (prov 31).
Oetsad. 15x

Figur 10
Kavitation och borjan till sprickor i fdére detta austenitkorn-

grénser. Detalj av Figur 8 och 9.
Etsning i Nital 3%. 500x
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Figur 11

Kavitation, b6rjan till sprickor och utvecklade sprickor i fore
detta austenitkorngrdnser med pédrlband av karbider. Detalj av Figur
7.

Etsning i Nital 3%. 500x

Figur 12
Kavitation och b&rjan till sprickor i f&re detta austenit- korn-
granser med padrlband av karbider. 10CrMo910 termiskt cyklad med

topptemperatur 635°C (prov C29).
Etsning i Nital 3%. 500x
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Figur 13

Duktilt brott efter termisk cykling. X20CrMoV1l2l svetsat enligt pro-
cedur 1 varvid varmebehandlingen skedde vid f6r hdg temperatur, over
800°C (prov X4).

Etsning enligt Popov. 6.2x

Figur 14

Duktilt brott efter termisk cykling. XZ0CrMoV1i2l svetsat enligt pro-
cedur 1. Varmebehandlad vid f&r hog temperatur, Over 800°C (prov
X5).

Elytetsning. 6.2x
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4 mm fran smdltgrédnsen har grundmaterialet en struktur innehdllande
stor médngd perlit (morka partier) i fore detta austenit-korngranser.
Anlépningen i samband med svetsningen har skett vid £6r hég
temperatur, over 800°C. X20CrMoVv12l, termisk cyklad med topptempera-
tur 644°C (prov X4).

Etsning enligt Marble. 500x

Figur 16

I svetsens omvandlingszon bestdr grundmassan av martensit och i fére
detta austenitkorngrénser finns perlit. X20CrMoV121 (prov X4).
Etsning enligt Marble. 1000x
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Figur 17

Brottet ligger i det svetspdverkade grundmaterialet, 1.8 mm fran
smadltgrdnsen. Sprickan vid svetsens rot f8ljer sméltgransen.
X20CrMov121l svetsad enligt procedur 2, isotermt testad vid 627°C
(prov X53).

Etsning enligt Popov. 6.2x

Figur 18

Brottet ligger i det svetspdverkade grundmaterialet, 1.4 mm fran
smaltgransen. Sprickor 0-90 um fran smdltgrdnsen. X20CrMoV121l svet-
sad enligt procedur 2, termiskt cyklad med topptemperatur 636°C
(prov X65).

Etsning enligt Popov. 6.2x
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Figur 1

Kaviteter och sprickor i svetsens omvandlingszon. Defekterna ligger
delvis i fore detta austenitkorngrénser. Strukturen bestdr av anlépt
martensit. Detalj av Figur 17.

Etsning i HCl+alkohol. 500x

Figur 2

Kaviteter och sprickor i svetsens omvandlingszon ca 50 um fran
smdltgrénsen. Defekterna ligger delvis i fore detta austenit- korn-
grédnser. Strukturen bestdr av anldpt martensit. DetalJ av Figur 18.
Etsning i HCl+alkohol. 1000x
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Figur 21

Livslé&ngden som funktion av temperaturen hos isotermt respektive
termiskt cyklade prov i stdl 10CrMo910, som TIG-svetsats med Inconel
82 som tillsatsmaterial. Den axiellt pdlagda sp&nningen har varit
konstant, 63 N/mm?.

rapp\91-96\Eli




STUDSVIK AB M-91/96 29

Material 1991-12-19
100 r
50
20 f~
o
o
£ 10 =
£ N
et
Ie) S
P
- R
o
0N -
o
p—_ 2 =
o)
c .
%% 1 Grundmaterial (6.9§xi§\
> - -
I A
- \_x_
0,5 I Isotermt \
.  TTmTmm== + “““ . \\iﬁ
] Termiskt cyklad \.‘i
0,2 & * m
0,1 RS TS VEUNUN SRR [N SUSSOY NONUE WY SN N T T SR T W'
575 600 625 650

Temperatur (grader)

Figur 22
Livslé&ngden som funktion av temperaturen hos isotermt respektive
termiskt cyklade prov i plat X20CrMov12l som TIG-svetsats med

Inconel 82 som tillsatsmaterial. Den axiellt pdlagda sp&nningen har
varit konstant, 63 N/mm?.
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Tabell 1 w
Sammansittning och mekaniska egenskaper hos provmaterial.
Stal Charge C Si Mn P S Cr Mo Ni Rpg 5 Rm A Z Provn Leverantor
% % % % % % % % N/mm 2 N/mm 2 % % temp
*C
10CrMo910 82082 0.10 0.26 0.46 0.018 0.011 2.27 0.97 356 533 26 69.0 20 Mannesmann-
réhrenwerke
AG 1)
X20CrMov1zl 108023 0.20 0.28 0.60 0.015 0.005 10.38 0.90 0.74 0.28v 581 811 21 20 " 2)
Inconel B2 <0.10 £0.50 2.50~ 18.00~ 267.00 2.00-
3.50 22.00 3.00Nb
Anm. 1) Certifikat 221/71 7560 utfdrdat 1971-08-24 av TUV, Rheinland.
2) Certifikat 6/26004181/5 utfdrdat 1988-08-12 av TUV, Essen. -z
O |
Tabell 2 OO
Pt P
Hallfasthet vid hdga temperaturer enligt Stahlschlissel utgiven 1986. }L B
N O
|
2 2 1o
Stal Krypgréns ( 61.0%) N/mm Krypbrotthallfasthet N/mm Anm O
1000 h ("C) 10 000 h (°C) 10 000 h (°C) 100 000 h (°C)
500 550 600 500 550 600 500 550 600 500 550 600 500 550 600
10CrMo910 206 118 64 157 83 44 108 49 27 206 113 63 147 74 39
X20CrMov12l 314 206 108 255 157 59 206 118 39 343 216 118 255 147 49
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Tabell 3

Data vid svetsning av 10CrMo910

Ampere
Volt

Brannare
1/min

Arbets-
temp "C

String Svets- Tillsats~
metod material
Rot GTAW Inconel 82
®2.4
1-5% " "

130-150 A
14-20 v

130-150 A
14-20 v

Ar SR

ca 250%*

* Uppvarmnings- och avsvalningshastigheterna var ligre dn 200°C/h.

Tabell 4

Data vid svetsning av X20CrMoV121.

Ampere
Volt

Brannare
1/min

Arbets-
temp "C

String Svets- Tillsats-
metod material
Rot GTAW Inconel 82
/2.4
1-6 " "

115-120 A
14-20 Vv

135~150 A
14-20 v

Ar SR

ca 135

130-150
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Tabell 5

lakttagelser vid metallografisk understkning.

TeTI®3eNn
av AIAdNLS

Prov Material Termisk cyklad Isoterm Brottets avstdnd Sprickbrs avstand Anmdrkning Figurer
topptemp provning till smdltgrins till smdltgrians
*C “C mm am
cl6 10CrMo910 - - - - Ej provad 3-5
c7 10CrMo910 - - Aldrad, ej provad 6
c3 10CrMo910 - - Aldrad, ej provad 7-8
ci6 10CrMo910 630 0 1.4 9-10
c29 10CrMo910 635 V] [¢]
c4 10CrMo910 610 6 0 Aldrad, midja
c31 10CrMo910 (4] [}
x18 X20CrMovi1zl - - Proc 1, ej provad
X4 X20CrMovi2l 644 6.2 0.07-0.4 Proc 1, midja 11-12
X5 X20CrMov1i21 647 4.4 4.4 Proc 1, midja
X53 X20CrMoviz2l 627 1.8 Proc 2, lagduktilt
X65 636 1.4 Proc 2, lagduktilt
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T 11

Isoterm krypprovning av 10CrMo910.

Prov Temperatur Tid till brott, Anm

h
C19 615 1846
C26 630 838
C18 652 334
c4 610 826 Aldring 6000 h 630°C
C5 630 432 "

Tabell 7

Termisk cykling av 10CrMo910.

Prov Topp- Tid till Tid vid topp- Antal Anm
temperatur brott temperatur cykler
°C h °C

C1i5 610 3927 1529 491

Cc23 605 5638 2114 705

Cc17 610 3039 1140 380

C1i3 620 3066 1150 383

C29 635 2040 765 255

Cl4 655 880 330 110

C31 658 642 240 80

C1 615 1692 634 212 Aldrad

C12 635 1000 375 125 "

C3 640 522 198 65 "
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T 11

Isoterm krypprovning av stdl X20CrMovV12l.

Prov Temperatur Tid till brott, Anm
h

X57 601 53989

X58 600 5450

X59 621 1166

X53 620 1578

X54 638 610

X55 644 368

X61 650 207

T 11

Termisk cykling av X20CrMov1Z21l.

Prov Topp- Tid till Tid vid topp- Antal Anm
temperatur brott temperatur cykler
°C h *C

X52 618 4097 1708 569

X50 630 2450 891 318

X65 636 1102 435 145

X64 645 874 339 109

X56 650 682 264 85

X60 658 507 190 63
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Tabell 10

Jamférelse av livslangden hos grundmaterial och svetsar vid stdl 10CrMo910 och X20CrMoV12l erhdllna vid isoterm krypprovning och termisk cykling.

Material Tillsténd Typ av Temperatur T°C
provning 650 580 500 400 Tl/lO Tl/Z t=a-e bT
h h h h h/*c ‘c R a b Anm
10CrMo210
Grundmtrl Hirdat och Isoterm 435 2.6-10 3 2.8.10 8 9.7.10 7 11.8 39.4 1.000 1.4.10 %9 -0.0585 Ref 6, 7
anlopt
Svets B - 216 2.10 3 2.9-10° 3.5.10 7 14.4 48.0 7.7.10 19 -0.0480 Ref 8, 2
Svets " " 357 8.9-10 3 3.5.10 ° 3.4.107 15.1 50.2 0.972 3.19.10 13 ~0.0459
Svets » Termiskt 375 4.8.10 3 8.7.10 % 3.3.10 6 19.3 64.0 0.92 6.69-10 12 -0.036
cyklad
X20CrMovi2i
Grundmtrl Hirdat och Isotermt 103 1.8.10 6 1.8.10 10 1.8.10 15 6.0 20.0 1.8.10 3% -0.115 Ref 6, 9
anlépt
Svets “ - 10° 1.10° 1.10%3 1013 Ref 9, 10
Svets " " 233 3.3.108 2.0.10° 10.9 36.1 0.987 2.37.10 20 -0.064
Svets . Termiskt 235 3.0.108 1.7-109 12.5 41 0.959 1.24.10 18 -0.0555
cyklad
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