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AUSTENITISKA ROSTFRIA STAL SOM OVERHETTAR-
MATERIAL I KOLPULVERELDADE KRAFTVERK -
LITTERATURSTUDIE

Bérje Gronwall
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HUVUDINNEHALL

Badde i England, USA och Tyskland férekommer austenitiska rost-

fria stdl i fossilt eldade kraftverks Sverhettare. I Sverige
daremot anvdnds i motsvarande komponenter enbart ferritiska
krommolybdenstdl. Orsaken till att de svenska verken ej anviander
austenitiska rostfria stdl beror dels pd lagre angtemperatur och
dels pd& skadefall som intradffade under 1950-talet. Vid Jernkonto-
rets konferens 1959 redovisades skadefall av typ spanningskorrosion
och rekommenderades att austenitiska rostfria stdl ej borde inga
som konstruktionsmaterial i industridngpannor.

Vid &ngtemperaturer 6ver 550 - 565°C har de austenitiska rost-
fria stdlen jamfdrt med ferritiska stdl battre hdllfasthet samt
stoérre hdrdighet mot oxidation och allmén korrosion. Austenitiska
stdl har &ven bittre svetsbarhet &n ferritiska stdl. Spannings-
korrosionsrisken vid torr anga &r obefintlig. Dock méste i samband
med stillestand och uppstarter &tgédrder vidtas sd att syrehalten
behdlles 13g och anrikning av salter undvikes. Hénsyn till de
austenitiska stdlens stdrre langdutvidgningskoefficient maste
beaktas vid konstruktionen. Vid svetsforband mellan austenitiska
och ferritiska stdl &r valet av tillsatsmaterial viktigt s& att
god funktionsstabilitet kan uppnds. Behovet av avspanningsglodg-
ning av kallbearbetade rérb&jar och svetsfdrband dr beroende av
stdlsort och kallbearbetningsgrad.

Den varierande drift som férekommer vid spetslastverk medfdr
stora padkdnningar bdde ur korrosions- och utmattningssynpunkt,
vilket gdr austenitiska stdl mindre l&ampliga.

Denna rapport dr en revidering av rapporten EI-85/109.

Sokord: Stainless steels, Ferritic steels, Superheaters, Coal, Power Plants,
Stress Corrosion, Thermal expansion.
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AUSTENITIC STAINLESS STEELS AS SUPERHEATER
MATERIAL IN COAL POWDER FIRED POWER PLANTS -~
A LITERATURE REVIEW

Bo6rje Gronwall

4544A
SUMMARY

In Great Britain, USA as well as in Germany austenitic stainless
steels are used in the superheaters of fossil fired boilers. In
Sweden, however, only ferritic chromium - molybdenum steels are
used in these components. The reason why the Swedish power
companies do not use austenitic stainless steels depends partly on
the lower steam temperatures prevalent in the Swedish superheaters
and partly on failures that occurred in the nineteen fifties. At
the Swedish Ironmaster's conference in 1959 failures due to

stress corrosion cracking were discussed, and it was recommended
that austenitic stainless steels should not be used in industrial
boilers.

At temperatures above 550-565°C the austenitic stainless steels

possess improved strength, better resistance to oxidation, good

general corrosion properties, and good weldability compared with
ferritic steels.

The risk of stress corrosion cracking in dry steam is non-exist-
ing. However, in connection with shutdowns and startups measures
must be taken to maintain low oxyvgen content and to prevent enrich-
ment of salts. The higher expansion coefficient of austenitic
stainless steels must be considered in the design. The choice of
filler metal for dissimilar joints between austenitic and ferri-
tic steels is important in order to ensure a good functional
stability. The need for stress relieving of cold-worked bends

and weldments is dependent on the steel grade and the rate of
deformation.

The operational variations that occur in load-~following power
stations lead to high strains from a corrosion and fatigue
point of view, making austenitic steels less suitable.

This report is a revision of the report EI-85/109.
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1. BAKGRUND

Inom Varmeforsk har Onskemdal framfdrts om en mera
djupgédende analys dn projekt M23 ger, av varfdr
austenitiska stdl ej kommit till stdrre anviandning
som Overhettarmaterial i svenska &ngpannor och
vad en introduktion av dessa legeringar skulle
medfdra, innan man gor nagra korrosionsfdrsdk i
laboratoriemilijd. Darfér har detta begrénsade

projekt upplagts som en litteraturstudie.

vid val av oOverhettarmaterial maste hdnsyn tas
framst till hdllfastheten vid drifttemperaturen.
Materialets kanslighet f6r temperaturférdndringar
ar en annan faktor. Korrosionshdrdigheten mot
rokgaser och vattensidiga angrepp maste likasé
beaktas. Om anldggningen &r av typen spets-

eller baslastverk (1) har betydelse med tanke pa
temperaturcykling och miljdvariationer. I fére-
liggande studie har huvudvikten lagts vid féljande

frigor:
- Invdndig spdnningskorrosionsrisk.

- Rapporterade haverifall och orsaks-
analyser. Stdlls speciella krav pa
a) vattenbehandling? b) i samband med
avstdllning? c¢) kemisk rengdring eller
betning? d) provtryckning?

- Termisk utmattning och deformationer av
6verhettarslingor under drift till £8617jd
av den stodrre langdutvidgningen i varme.

- Tillverkning.

- Kan austenitiska material avsedda for
6verhettare kall- och varmformas i
samma utstrdckning som Cr/Mo-stalen
utan efterfdljande varmebehandling?

Introduktion av austenitiska legeringar i over=-
hettare maste ocksd beddmas mot bakgrunden av de
erfarenheter man har av ferritiska stdl och vilka

angdata framtida kolkraftverk kommer att ha.
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2. INVANDIG KORROSIONSRISK
2.1 Intrdffade haverifall
2.1.1 ___Hallsta Pappersbruk

Vid Hallsta Pappersbruk (tryck 125 bar, angtemp

530°C) intradffade 1958 spadnningskorrosion i
6verhettartuber och f6rdelningsrdr tillverkade i
austenitiskt rostfritt stdl av typ 16Cr 13Ni 1Nb.
Egenspdnningar i kallbearbetade rérbéjar och
fororenat vatten bedtmdes vara orsaken till den
transkristallina sprickningen (1-3). Nidrvaro av

klorider kunde pavisas (2-4).

I en svets 1 en &verhettarslinga fanns bristningar
som 1 huvudsak var interkristallina. Det var
troligtvis fraga om varmsprickor uppkomna vid
svetsningen (3, 5). 16Cr 13Ni 1Nb=-stdlet &r

kdnsligt f6r varmsprickning.

Interkristallin spadnningskorrosion kan emellertid
daven intrdffa i hégtemperaturvatten. Darvid &r
den kombinerade inverkan av syre och klorider,

sdsom senare pavisas, av avgbrande betydelse.

2.1.2 Chemische Werke Hiils

I det angkraftverk som 1956 togs i drift vid
Chemische Werke Hills 1 Tyvskland hinde ett svér-

artat fall av transkristallin spdnningskorrosion
(6). Det var fbr 6vrigt den fbrsta oSverkritiska
pannan med tryck 300 bar och dngtemperaturen
600°C, vilket m&jliggjordes genom att anvidnda
austenitiskt rostfritt stal vid godstemperaturer
av 510°C och hégre. Féljande austenitiska stal
forekom i detta verk som konstruktionsmaterial:
Ni Nb 16/13,

Ni Mo Nb 16/16,

Ni Mo VNb 16/12 och
Ni Mo BNb 16/13.

H
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Det var alltsd stdl av typen 16 Cr, 12 - 16 Ni,
Nb-stabiliserade med Mo 0-5 % och V 0-0.8 %.
Aven N- och B-tillsatser fanns i ett par av

stdlen.

P& grund av en serie felmandvreringar och foér-
summelser i1 matarvattenberedningen i kombination
med en tillfdllig avstd@ngning av kraftverket
matades ett matarvatten med 140 mg/1 NaOH in i
pannan. Senare konstaterades att NaOH-1ldsningen
spatts ut med klorid-haltigt vatten. Sprickorna
var transkristallina och fanns endast pa stdllen
dédr extra spénningar hdrrérande fran svetsning,
kallbockning (vid grévre ré6r) och nagra klammer-
férbindningar uppstdtt. Vidare var skadorna loka=-
liserade till stdllen dir &ngtemperaturen varit
405 - 430°C.

1978 uppstod spdnningskorrosion i skottdverhet-
taren i en 320 MW panna 1 Vasttyskland. Pannan
arbetade vid 555°C och 230 bar. Under revision
och regenerering av kondensatreningsanldggningen
hade natronlut trédngt ner i pannans vattendnga-
kretslopp och fdrorsakat spdnningskorrosion (7).
Det var nyinstallerade, kallbockade r&rbdjar och
svetsade ror tillverkade i det austenitiska stdlet
X 8 Cr Ni Nb 16/13 som blev angripna. Aldre bdjar
och svetsar klarade sig pa grund av relaxation.
Hirdigheten mot spéanningskorrosion kan fdérbattras
genom avspadnningsglddgning men det dr mera eko-
nomiskt att vidta sdkerhetsarrangemang som hind-
rar natronlut att komma in i systemet. I det fer-

ritiska 12 % kromstalet uppstod inga skador (7).
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2.1.4 Kommentarer till ovan relaterade skade-

e e s v N GG G WS MO G WO G AT SN W GO WM G GRS WA ORD GN Ge WA AN G A e e fen M S SO G s oo GuS RO UNR CRG WO BW SIR MmN G

I samband med féreliggande litteraturstudie har
flera personer intervjuats. Utan undantag har

pd frdgan om varfor instdllningen i Sverige &r
skeptisk gentemot austenitiskt stdl hanvisats
till Hallstaviks- och Hiilsfallet. T Simmons
framh61ll vid Jernkontorets konferens 1959 att
inom Holmens Bruk fanns den definitiva &sikten
att austenitiskt rostfritt stdl inte lampade

sig f6r industrins angpannor (4). Samtliga tre
fall av spanningskorrosion har dock enbart berott
pd felfunktioner som gjort miljdén korrosiv. Ehuru
férfattarna av haverirapporten enligt punkt 2.1.3
inte uttrycker det i klartext mdste sprickningen
i den vdsttyska angpannan ha skett genom alkalisk

spanningskorrosion (7).

2.2 Krav pé& vattenbehandling

VGBs riktlinjer f6r matar- och pannvatten framgar
av Tabellerna A.l och A.2. Syrehalten begrédnsas
till 20 ppb men erfarenheterna fran modern vatten-
reningsteknik g&r det modjligt att hadlla lagre
halter. Fo6r alkalisering rekommenderar VGB flyk-
tiga alkaliseringsmedel. Natriumhydroxid bdér med
tanke pa alkalisk spanningskorrosion undvikas,
sdrskilt vid hdéga tryck (9).

Eftersom kloridspdnningskorrosion dr den van-
ligaste korrosionstypen p& ang-vattensidan skall
férutsattningarna f6r denna korrosionstyp berdras

nagot mera ingdende.

De huvudsakliga miljdparametrarna i hdégtemperatur-
vatten &r ur korrosionssynpunkt syrehalt, klorid-

halt och temperatur. Spanningskorrosionen i klorid-
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haltiga 16sningar dr vanligen transkristallin men
f&r sensibiliserat austenitiskt rostfritt stdl och

13ag kloridhalt kan den vara interkristallin.

Av Figur 1 framgdr att korrosionspotentialen, Ecorr,
f6r rostfritt stal av typ AISI 304 &ar i hog grad
bercende av syrehalten. Om korrosionspotentialen &r
tillrdckligt 1&g svarande mot en syrehalt l&dgre &n
10 ppb uppstédr inte spanningskorrosion. Tendensen

gdller &dven vid hdgre temperaturer.

ECOff mV SHE

‘200 L Tllll!] 1 T !IIYTY] 1 1 T]Ul‘l] H 1 I‘IIY
=
Q
o f"c \\\\\\\\\\\\\\\\\ A
. \\\\\\\\\\\\\ ,..--“‘“‘““
-200 |- e =
0
-400 - A \ .
N\ GE 274°C
_600 - Q OSU 288 ” -
a NWT 288 »
Studsvik 250 »
-800 L i 111;111 i 1 xlxlnl 1 i 1111111 i A llxxu
1 10 100 1000 10000
Oxygen Concentration, ppb
Figur 1

Samband mellan syrehalt och korrosionspotential for
stdl av typ AISI 304 i hogtemperaturvatten (10).

Hibner och Rosborg har sammanstallt data om
spdnningskorrosion i hégtemperaturvatten (o6ver
250°C) och presenterat dem i ett diagram (11).
B Gordon har uppdaterat diagrammet (12), Figur 2.
Den s k Rosborg-kurvan visar syrets dominanta
roll pad spédnningskorrosion i kloridldsningar.
Nar syrehalten sjunker under 10 ppb upptrédder

inte ens vid 100 ppm klorider spédnningskorrosion.
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Ytterligare framgar av diagrammet att det &r till
fordel att materialet inte &r sensibiliserat. Det
bér observeras att kurvorna gdller for glodgat

d v s uppldsningsbehandlat material utan egen-

spdnningar.
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Figur 2

Inverkan av syre och klorid pa spanningskorrosion av austenitiska
rostfria stal i hogtemperaturvatten (12).
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En h&jning av temperaturen i intervallet 50-200°C
verkar starkt accelererande pad korrosionen men i
omradet 200-300°C &dr effekten ratt liten (Fig 3)

Temperature, °C (°F)
e N i
300
(572)

SCC

—

250
(482)
200 &

(392) N~

/

———_2RK65
150 o
(302) 3RE60
100 \
(212) \
5 - 316/31{5}7 |
(122) 304/304L
No SCC
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
% CI~
Figur 3

Praktiska erfarenheter av spanningskorrosion i
varmevixlartuber av rostfritt stdl (13).

2.3 Vattenbehandling vid avstdllning

Stérre kraftverkspannor koérs kontinuerligt och
avstdllningar uppkommer endast beroende pa revi-
sioner, rengdring och driftstérningar. Foér att
undvika stillestandskorrosion torrldggs vanligen
de olika systemen. Det &r av vikt att inte vatten-
samlingar som kan ge upphov till anrikning genom

indunstning blir kvar i1 rdérslingor. Genom att
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fylla systemen med kviadvgasatmosfdr eller varm
luft hdlls korrosiviteten nere. I samband med
uppstarter kan man med hjdlp av separata avgasare
arbetande vid tryck och med matarvattentank
rymmande ett forrdd av avgasat vatten fOr minst

10 minuters drift leverera syrefritt vatten till

pannan.
2.4 Betning och kemisk rengdéring
2:4.1____Betning av_nya pannor

Ferritiska stdl betas rena fran glddskal, rost

och svetsstdnk fér att fa metalliskt rena yvtor

som en férutsidttning for att skyddande magnetitskikt
skall kunna bildas. Betningen sker med fluorvite
eller klorvite-fluorviteblandningar. Efter bet-
ningen sker en rengdring med citronsyra som neu-
traliseras med ammoniak. I den avslutande behand-

lingen ingar oxidationsmedel (14, 15).

Austenitiska material behéver inte betas i sam-
band med montage om svetsningen utfdérts med
effektivt rotskydd. Ibland kan det vara besvir-
ligt, t ex vid langa roérledningar, att skydda

rotsidan frdn oxidation. Oxid pd rotsidan innebir
i kloridhaltig miljd risk for punktfridtning (16).
Eventuell betning utférs vanligen med salpeter-
syra-fluorvdteblandningar. Saltsyra &ar mindre

lampligt.

Med tiden bildas i1 eldstad och féréngare beldgg-
ningar pad tubernas insida. Dessa beldggningar be-
star i1 huvudsak av magnetit, h&matit och pannsten.
I o6verhettaren sker daremot enbart en oxidation
av metallen. Efter lang drifttid kan oxidskiktet
uppnd en sadan tjocklek att kemisk borttagning av
oxidskiktet blir nédvidndig (17, 18). Detta fér
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att undvika O6verhettning som kan leda till hdg-
temperaturbrott (19). Ekonomiser, fdradngare och
eldstad brukar rengdras vart femte dr, medan ren-

gbring av Overhettare sker mera sdllan (14).

Ferritiska stdl i sodapannor och kraftverkspannor
rengdrs vanligen med saltsyra respektive fluor-
viate (14).

P3 austenitiska stdl i &6verhettare bildas svar-
16sliga krom- och nickelferriter som maste behand-
las forst med oxiderande kemi och darefter med
organiska komplexbildare (20). I &dvergangen mellan
ferritiskt och austenitiskt stal finns risk f6r
galvanisk effekt och sdrskild forsiktighet maste
iakttas.

Aven om det dr mdéjligt att finna en kemikalie

som passar samtliga system med olika beldggningar,
sd &r det billigare och snabbare att sektionera
och behandla de olika systemen var for sig. All
rengdring avslutas med skéljning med dejonat tills

ledningsférmdgan &r mindre &n 1 pS/cm.

2.5 Vattenkvalitet vid provtrvckning

I angpannenormerna av 1969 finns bestdmmelser
om viskositeten men inte om vattenkvaliteten ur

korrosionssynpunkt vid provtryckning. For kolstal

medfér vatten med hégre ledningsfdérmdga en viss
allmdn korrosion men vid austenitiskt rostfritt
stdl bdr ett renare vatten, typ matarvatten, an-
vidndas for att undvika anrikning av fororeningar
vid eventuell indunstning och lokal korrosion.
Kloridhalten mdste bringas till tidigare angiven
l8ga niva innan drifttemperaturen uppnds, se
punkt 2.2.
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3. TERMISK UTMATTNING OCH DEFORMATIONER

Det &dr inte kdnt att termisk utmattning skulle ha
lett till haverier i austenitiska Overhettar-
slingor. I samband med avstdllning kan flexibla
upphédngningar "frysa" och ge upphov till deforma-
tioner av rér. Nar driften aterupptas fungerar upp-
hédngningarna vanligen ater (21). I finska soda-
pannor har mindre sprickbildningar intraffat,

se punkt 5.4.

Inférandet av austenitiska stdl i overhettare med-
f6r blandskarvar. I &verhettarens och mellandver-
hettarens slutsteg anvidnds austenitiska stdl, medan
i de tidigare stegen dar temperaturen &ar lagre

det racker med ferritiska stal. Genom denna
materialsammanblandning blir det nédvandigt att
férbinda austenitiska och ferritiska stdl med
varandra genom svetsning och sdlunda uppstéar

blandskarvar eller artolika svetsforband.

Vid svetsning anvdnds antingen nickelbaslegerat
eller jdrnbaslegerat tillsatsmaterial. Forband
svetsade med nickelbaslegerade tillsatsmaterial
har langre livslidngd (22), men vid svetsning finns

risk f£6r varmsprickning (23).

I karnkraftverk fdrekommer tusentals blandskarvar
men pa grund av radande l&ga temperaturer blir
pakdnningarna mattliga och funktionsstabiliteten
dar tillfredsstdllande.

I fossilt eldade kraftverk, dar temperaturerna &r
hégre, har daremot skadefall intrdffat. Egenspéan-
ningar samt primdra och sekunddra systemspédnningar
har lett till sprickning i 6vergangen mellan det

ferritiska grundmaterialet och det austenitiska
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svetsgodset. Egenspéanningarna hdrror fran skill-
nader i materialens langdutvidgningskoefficienter.
Skador uppstar vid hoég temperatur och sadrskilt
vid temperaturcvkling. Primdra systempakdnningar
tillkommer pa grund av egenvikt och inre &ver-
tryck. Sekunddra systempdkdnningar uppkommer genom

hdmmad termisk expansion (22).

Dessutom sker en koldiffusion fran det ferritiska
grundmaterialet till det austenitiska svetsgodset,
varigenom mikrostrukturerna i omradet fdrandras.
Typiskt f6r sprickningen &r att den sker lagduk-
tilt vid smdltgrdnsen mellan det ferritiska stdlet
och det austenitiska svetsgodset. Somliga anser att
huvudorsaken till sprickbildningen &ar koldiffu-
sionen och bildandet av helferritiska zoner (24),
men det finns ocksd exempel pad att sprickor foéljer
karbider utskilda i ett plan (22).

I en studie rapporteras att av 120 ferrit-austenit-
férband fran 10 olika designer har 31 haft sprickor.
Forband svetsade med nickelbaselektroder har hit-
tills klarat sig utan nagra ytsprickor. Denna

typ av svetsfdrband provas medelst penetrant och

dad kan enbart ytsprickor upptdckas (24).

Av haveristatistik som gjorts i England om fossilt
eldade kraftverk har Wyatt och Evans dragit slut-
satsen att mekaniska problem fdrorsakar haverier
oftare dn rSkgassidig korrosion (25). Detta gidller
under férutsattning att angtemperaturen ej &ver-
stiger 565°C.

Konstruktionsreglerna vid tillverkning av kompo-
nenter 1 austenitiska stdl dr i stort desamma som
vid anvandning av ferritiska material (26). Ter-
misk expansion far inte hdmmas. TjockleksOver-

gdngar skall inte vara for abrupta. Skarpa kanter
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och anvisningar skall undvikas. Svetsfdrband skall
inte placeras i omraden med héga pakdnningar. Om
man bryter mot dessa regler kan det leda till
sprickbildningar. D& de austenitiska stdlen jam-
foért med de ferritiska har hdgre varmeutvidgnings-
koefficient och lédgre viarmeledningsférmdga har
detta betydelse fo6r hur de termiska rdrelserna
styrs, fo0r dimensioneringen av upphdngningsanord-
ningar och f6r beaktande av transienter. vid hoga
varmespanningar fér komponenter med olika vagg-
tjocklekar och stora materialanhopningar finns

risk f6r utmattning.
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4, TILLVERKNING

Frigan om glédgning av kallbearbetade austenitiska
rérbdjar dr befogad ur &tminstone tva synpunkter.
Kallbearbetning paverkar badde korrosions- och kryp-
egenskaper. Sdrskilt hdrdigheten mot spdnnings-
korrosion minskar med Okande kallbearbetning. I
Hallstaviksfallet var orsaken till den intrdffade
spanningskorrosionen kallbearbetning (2-4). I
reaktorvatten (BWR) uppstod i en starkt kallbear-
betad r6rbdj interkristallin spanningskorrosion
(27}).

Vid Overhettarens driftemperatur sker utskiljningar
och omvandlingar som inverkar pa krypegenskaperna.
H Toérnblom har undersokt behovet av vidrmebehandling
till f61jd av kallbearbetning av 6verhettarrdr
(28). Det visade sig darvid att i det niobstabili-
serade austenitiska stdlet SS 23 38 utskildes
duktilitetsnedsdttande sigmafas i kallbockade ror-
béjar nédr de utsattes for 500-650°C temperatur.

Det fanns en kritisk kallbearbetning av 20 % som
férde till endast 5 % krypduktilitet (29). 30-40 ¥%
reduktionsgrad medfdrde rekristallisation och
krypegenskaperna kom ndstan i paritet med upplés-
ningsbehandlat material. Samtidigt som duktili-
teten minskade G6kade kryphdllfastheten. Avspéan-
ningsglddgning vid 850°C efter kallbearbetning
minskar effekten ndgot men eliminerar den inte
helt.

I de martensitiska stdlen SS 22 03 och Werkstoff
Nr 1.4935 erhdlles en kraftig férsamring av kryp-
hallfastheten efter kallbearbetning. Denna for-

sdmring kvarstdr f6r alla deformationsgrader till

stor del efter avspdnningsglddgning (29).
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Jesper anser att austenitiska rostfria rérbdéjar
som kallbearbetats inte beh6ver avspdnningglddgas
{(30).

P& sextiotalet krdvde anvidndarna glddgning av de
austenitiska stdlen bade efter kallbearbetning
och svetsning. Orsaken till detta var att skador
uppkomna genom transkristallin spanningskorrosion
ingav farhdgor och man l&ste problemet pd detta
sdtt. En undersdkning visade att inte ens 10 000
timmar vid 650°C forde till tillré&cklig avspén-
ning sa att prov klarade ett Mgclz—test.

Genom att vattenbehandlingen blivit badttre
behéver man inte frukta for transkristallin
spanningskorrosion och ddrfér anses inte virme-
behandling vara erforderlig. vVid anvidndning av
ostabiliserade austenitiska stal kan som regel
en vidrmebehandling efter svetsning eller kall-
bearbetning uteslutas (26). De hdglegerade CrMo-

stalen maste som bekant glddgas efter svetsning.
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5. UTLANDSKA ERFARENHETER
5.1 Engelska kraftverk

Hoégsta angtemperaturen f6r engelska kol- och olje-
eldade kraftverk ar 565°C respektive 540°C. I over-
hettare anvands austenitiska rostfria stdal av typ
AISI 316 (65 % av totala mdngden austenitiskt stal),
321, 347, Esshete 1250 och Sandvik 12R72 (31).

Det har uppskattats att ca 425 km AISI 316 tuber

dr installerade i1 Overhettare och mellandver-
hettare i 37 koleldade angpannor 1 CEGB Midland
Region Power Stations (32). Som 6verhettar- och
mellandverhettarmaterial har 316~stdlet fungerat
utmirkt. Riktanalyser fdr ovanndmnda stdl fram-

gdr av Tabell A.3, medan driftserfarenheter finns
redovisade i Tabellerna A.4 och A.5. Den vanligaste
skadeorsaken har varit rdkgassidig korrosion som
berott pd aggressivt kol innehdllande 6ver 0.4 %
klor.

Enligt williams fOrekommer sigmafas i svetsgods
men inga skadefall har rapporterats férorsakade

av detta (31). Vid svetsning férsdker man vdlja
tillsatsmaterial med stabil austenit fo6r att und-
vika for hég halt av ferrit, som under drift kan
omvandlas till sigmafas. Aven sensibilisering sker,

men 1 torr anga vallar detta inga olédgenheter.

Det finns emellertid undersdkningar som visar att
snabb korrosion kan férorsakas av smdlta belagg-
ningar pa tuber. HO6g alkalihalt och klor i kolet
gynnar bildning av beldggningar. Om svavelhalten
dar hog sa kommer den vid férbranningen bildade
SO3—gasen att reagera med alkalimetaller och bilda
komplexa sulfater. Alkalisulfater och pyrosulfater
har sd8 laga smdltpunkter att smdlta beldggningar

bildas pa overhettare och panntuber (25).
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5.2 Vasttyska kraftverk

Analysen hos aktuella material anvédnda vid vast-
tyska kraftverk finns redovisade i Tabell A.6.
Krypbrottgrinsen for olika varmhdllfasta ferritiska
och austenitiska stal framgdr av Figur 4 och

Figur 5. I stort &r varmhallfastheten proportionell

mot legeringshalten.

300 |
AN/ mn? 1 15Mo3
250 2 13CrMo44
3 14MoVE3
: 4 10CrMoS10
200 5 X20CrMoV 121

100

Zeitstandfestigkeit (0g s a0n000!
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450 500 550 600 °C 650
Temperstur
Figur 4

-3

Krypbrottgranser for ferritiska stal
vid olika temperaturer (33).
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8
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<
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5 10

2 X8CrNiNG 1613
E

&

TOCrMa910

X20Crio V321 ™ xgonitgrr
g ! 1 : ]
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e

Krypbrottgrédnser f6r austenitiska stédl
vid olika temperaturer (33).
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De austenitiska stdlen dr fré&n varmhdllfasthets-
synpunkt bdttre dn de ferritiska stdlen vid tem-
peraturer 6ver 560°C. Vid héga angtemperaturer

6ver 550°C anvénds sedan 1951 X 8 Cr Ni Nb 1613,

men pd senare tider har tuber av detta material
bytts ut mot det ostabiliserade X 3 Cr Ni Mo

N 17/13/5~stdlet (30). Orsaken till att det niob-
stabiliserade stdlet anvandes ar dels den goda Kkryp-
hdllfastheten, dels stridvan att undvika sensi-

bilisering (34).

Det har emellertid visat sig att efter upplés-
ningsbehandling vid hdg temperatur (1 300°C) ut-

skiljs dven i niobstabiliserade stal M23C6—kar—

bider vid drifttemperaturer. Om temperaturen for
upplésningsbehandling sédnks till 1 050°C krymper

intervallet f&r sensibilisering, se Figur 6.

. ~ T A Hsinzeriail
Gluhtemperatur °C LR A ahne Befund

& Aocazecfatl
20 13509 Wosses ’ o ahme Befund
00f T T T~ )
80
G
W0
20
6004
80
3]
0
20 g T2
500 : .
80 L T T -

&0

PYV) SRS S . —

SN 0 100 1000 10 300
:\71—_3_(3704‘] Gluhzet in Stunden

180 00¢

Figur 6

Tid-temperaturdiagram fér interkristallin
korrosion vid stal X 8 Cr Ni Nb 16/13 (26).

F6r att komma tillrdtta med varmsprickningsprob-

lemet finns uppgifter enligt Tabell A.7.
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I tjockvaggiga komponenter av niobstabiliserade
austenitiska stdl har sprickning uppstatt i
svetspaverkade grundmaterial. P& sadana stédllen
anvands hellre 12 Cr Mo-stdl om temperaturen
tilldter eller X 3 Cr Ni Mo N 17/13/5 (31).

I jamforelse med austenitiska stdl dr de hdglege-
rade ferritiska kromstdlen betydligt mera svar-
svetsade, vilket framgdr av féljande fall. Over-
hettarrdr av X 8 Cr Ni Nb 16/13 svetsades med
nickelbaselektroder till en samlingslada av 12 %
kromstdl. Da det svetspaverkade materialet hos
detta kromstdal &r synnerligen sprétt direkt efter
svetsning mdste avspanningsglddgning utféras vid
750°C. Det &r alltsa det ferritiska stalet som
kradver varmebehandling. Att det austenitiska stédlet
har ldgre vidrmeledningsférmdga &n ferritiska stal
spelar ingen roll vid overhettartuber dar gods=-
tjockleken dr endast 4 - 5.5 mm (30).

Det bor framhallas att de flesta angpannor i Tysk-
land har hogsta angtemperatur 530°C och féljakt-

ligen anvdnds da 12 % kromstdl i o6verhettare (36).

Anlaggningens karaktdr av grund- eller spetslast-
verk har betydelse f6r korrosionen hos austeni-
tiska stal. vid kontinuerlig drift kan oxidskiktet
utbildas, men vid ryckig kérning kan partiell av-
skalning ske som ger upphov till lokaliserad

korrosion (36).

VGB anser att tyskarna har battre pannkonstruk-

tioner &dn USA och England enligt féljande (37):

- Vidrmebelastningen i foérbranningsrummet
dr lagre i de tyska anlédggningarna &n i
UK- och USA-anldggningarna, 0.6-106
kcal/m? /h respektive 1.8-10% kcal/m?/h.
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- Gashastigheten Over &verhettarna &ar
ldgre i de tyska anldggningarna. Den ar
mindre &n 12 m/s i dessa anldggningar
jamfért med 16-19 m/s fOr motsvarande
anglo-saxiska verk.

- Tyska kraftverk ar ca 1/3 ganger dyrare
i investerat kapital &n motsvarande
UK~ och USA-kraftverk.

Tyskarna har enligt uppgift eldat kol med hoég
kloridhalt i sina pannor utan problem. De har
ett kloridrikt kol i Saarbriicken. Fé6rklaringen
skulle vara att reaktionen

2 NaCl + 802 + 02 - NaZSO4 + Cl2
hinner ga helt &t héger fore &verhettarytorna 1

de tyska pannorna och skulle sedan inte langre

ge nagra problem.

Tillgdngligheten ligger ca 10 % hoégre i de tyska
verken dn i motsvarande UK~ och USA-kraftverk.

5.3 Normerade krav pa ro6rtillverkning (38)

Enligt ASME-koden skall alla austenitiska tuber
levereras i varmebehandlat tillstand. Vidrmebe-
handlingen skall med undantag av H-kvaliteter
bestd av slackglddgning (i vatten) fran l&agst

1 040°C (1 900°F).

Varmebehandling av kallbearbetat stdl typ TP-321H
skall ske vid ldgst 1 090°C (2 000°F). Som bevis

pd att materialet har genomgatt denna behandling

skall kornstorleken bestdmd enligt ASTM E 112

vara minst nr 7.

Alla H-kvaliteter skall anvandas i uppldsnings-
behandlat tillst&nd. Om kallbearbetning ingar i
tillverkningen skall uppldsningsbehandlingen for
TP-347H och TP-348H gbras vid lagst 1 090°C och
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fér TP-304H och TP-316H vid l&dgst 1 040°C. Om
H-kvaliteten har varmvalsats skall uppldsnings-
behandlingen f&r TP-321H, TP-347H och TP-348
gbras vid 1 050°C och fér kvaliteterna TP-204H
och TP-613H vid 1 040°cC.

Analys och hédllfasthet hos olika ASME-kodade
stdl f6r angpannor framgdr av Tabell A.8. I
Tabell A.9 visas tilladtna spdnningar, medan i
Tabell A.10 skalningstemperaturen redovisas foér

ndgra ferritiska och ett austenitiskt stéal.
Motsvarande krav pa& viadrmebehandling finns &dven
i andra nationella normer t ex Werkstoffblatt

DIN 17456, DIN 17458 och DIN 17440.

5.4 Finska sodapannor

I de ldgst beldgna b&jarna i sekunddr och tertiar
6verhettare i finska sodapannor har efter 1977
borjat anvdndas austenitiska rostfria stdl av

typ AISI 347, 316 och 321 (39). Miljdn &r mycket
aggressiv pa dessa stdllen och det har 1 ett par
undersdkningar visats att de austenitiska rostfria
stdlen har battre korrosionsresistens &an de tidi-

gare anvidnda ferritiska stdlen (40, 41).

I tva olika verk har emellertid skador i form av
sprickor uppstatt i ovannadamnda bdjar av auste-
nitiskt stdl. I det ena fallet uppkom ganska snart
efter starten sprickning som initierades fran
tubernas inneryta. Sprickorna var transkristal-
lina och f6rgrenade vilket &dr typiskt £6r klorid-
spadnningskorrosion. Nagra klorider kunde dock inte
pdvisas pa brottytan och dess omedelbara narhet.
Materialet var inte sensibiliserat men vid

tubernas insida, och endast dir, fanns tecken pa
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plastisk deformation. Under pannans igangsatt-
ning uppstar i tubvaggen en temperaturgradient
sd att dragspdnningar byggs upp vid tubens inner-
yta. En temperaturgradient pa 100°C &dr tillrédck-
lig f6r att initiera sprickning. Nar sprickorna
val uppstatt propagerar de med en hastighet av

1078 - 1077 m/s.

Enligt Ahlers hade sodapannans vaggtuber rengjorts
med en 16sning bestdende av citronsyra och klor-
vdte och sannolikt hade kloridangor trangt fram
till 6verhettaren och f6rorsakat korrosion (41).
Detta hade skett trots att vanliga skyddsatgarder

hade iakttagits vid rengdringen.

I det andra fallet hade rdkgassidan rengjorts med
en rysk metod, genom vattensotning. Sedan metoden
tillampats i fyra ar (3 - 4 ganger pr dygn) upp-
stod av de termiska chockerna 0.1 mm djupa sprickor
i de austenitiska b&jarna. Trots att sprickdjupet
var sa ringa atergick man till att utfdra sot-

ningen med anga (42).
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6. SLUTSATSER

Austenitiska rostfria stdl ar lampliga for OSver-
hettarrdér nar angtemperaturen overstiger 550° - 565°C.
Materialval i amerikanska, japanska och viasttyska
kolkraftverk med héga angdata har ingédende
behandlats av Hdggblom (43). Svenska tillverkare

av koleldade kraftverk har idag inga planer pa

att h6ja angtemperaturen over 565°C (44). Avgdrande
foér valet mellan ferritiska krom-molybdenstal

och austenitiska stdl blir den senare stalgruppens
battre varmhéllfasthet. De hoglegerade ferritiska
stdalen har jamfort med austenitiska stdl en

samre svetsbarhet.

Faran f6r spanningskorrosion pa angvattensidan
kan undvikas genom noggrant &vervakad vattenbe-
handling. Ett &6vervakningssystem mdste finnas
som om8jliggdr felfunktioner av den typ som
redovisats under punkt 2.1. Under normal drift
uts&dtts overhettarna enbart f6r torr anga som &r

icke~korrosiv.

En viktig faktor vid materialval &ar frégan om
verkets koérsatt, dvs om det kommer att ingd i
grund- eller spetsbelastning. Ha&ftigheten hos
eventuella temperaturchocker i samband med
avstdllning varierar med panntypen. Vid igéng-
kbrning av en kall dompanna kommer kondenserande
anga att fororsaka kraftig uppvarmning inifran
och ddrmed héga vidrmespdnningar. Vid tvangsgenom-
stromningspanna finns méjlighet att vadrma vattnet
forsiktigt. Overhettarna behéver inte utsdttas

for varmechocker.

Det finns olika &sikter om behovet av varme-
behandling av kallbearbetade r6rbdéjar, men utan
tvivel férbattras austenitiska stdls hidrdighet
mot transkristallin spdnningskorrosion genom

uppldsningsbehandling. Kallbearbetning och
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varmebehandling kan beroende av stdlsorten
medféra utskiljning av intermetalliska faser som
pdverkar krypduktiliteten. Det finns kritiska
kallbearbetningsgrader som vid drifttemperatur
kan leda till otilldten duktilitetsminskning vid

stabiliserade stéal.

Att enbart genom materialval och vidrmebehand-
lingar gardera sig mot vattensidig spénningskor-
rosion &r dyrbart. Darfér strdvar man efter att
halla vattenkemin under kontroll, vilket med den
moderna vattenreningstekniken &dr méjligt. Det
gdller framforallt att undvika felfunktioner

genom ett vdlarbetande O6vervakningssystem.

Konstruktionsmidssigt innebdr de austenitiska
stélens hégre varmeutvidgningskoefficient och
ldgre varmeledningsfdrmdga att risken fér hdga
termiska spadnningar mdste undvikas genom styrning
av vdrmerdrelserna och undvikande av skarpa

anvisningar och snabba tjockleksdndringar.

P& rokgassidan gdller det att undvika smdlta be-
ldggningar endr annars snabbt fdrstdrande korro-

sion kan ske.

Helst bdér kol med 1ladg halt av svavel, klor och
alkali valjas (45). De austenitiska stédlen har
battre hdardighet mot rdkgaskorrosion dn de fer-

ritiska.
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Tabell A.1
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Riktvdrden f6r matarvatten (8).

Betriebsuberdruck

Durchlaufkesse!
und Einspritzwasser

! fur HeiBdampfkihler

Umlaufkesse!

]
64 bar) | 80 bar und hoher

Allgemeine Anfor-
derungen

" klar und farblos

Leitfahigkeit
bei 26 °C, im
Durchfiull vor
Ort bei standig
laufender
Probenahme-
stelle hinter
stark saurem
Kationenaus-
tauscher (giit
nur fir COy-freie
Wisser)

uS/em

< 0,2

5 es sind die Richtwerte fur Kesselwasser
i zu beachten

ohne Alkalisierung (neutrale Fahrweise): < 0,15

pu bei 25°C

> 9
nur flichtige
Alkalisierungsmitte!

>9 > 9
| wenn moglich,
| nur fliichtige

! J Alkalisierungsmittel

|

ohne Alkalisierung (neutrale Fahrweise): 6,5 bis 7.5

T

Sauerstoff (0,) mg/kg | < 0,020 ! < 0,020
ohne Aikalisierung (neutrale Fahrweise): < 0,050

Gesamt-Eisen
(Fe) mg/kg | < 0,020 < 0,030 < 0,020
Gesamt-Kupfer
(Cu) mg/kg | < 0.003 < 0,008 < 0,003
Kieselsaure
(Si0,) mg/kg | < 0,020 es sind die Richtwerte fir Kesselwasser

zu beachten
Gesamt-Koh-
lensdure {CO;) mg/kg | n. n. < 25 n. n
Harte mval/kg | n n, wenn kein vollent- n.n.

salztes Wasser !

verwendet wird [

< 0,010
KMnO,-Ver-
brauch mg/kg | moglichst < § maglichst < 10 | moglichst < §
o]} mg/kg | < 0.3 < 0,8

*) Bei lokalen Warmestromdichten > 230 kW/m? wird bei allen Druckstufen die
Einhaltung der Richtwerte fiir 80 bar Betriebsuberdruck und hoher empiohien.
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Tabell A.2

Riktvarden for pannvatten under normaldrift (8).

Betriebsiiberdruck bar | 64 80 {10 126 >160
Leitfahigkeit bei uS/cm < 2500 < 300 < 50
25 °C, im Durchfluf vor i -

Ort bei standig laufender
Probenahmestelle

p-Wert mval/kg 0.1+10 < 0.3 E

pu-Wert bei 25 °C 10 = 11 9+105 a-10
Kieselsaure (Si0y) mg/kg | < 8 <4 | <18 <12 <03

Bei Phosphat-Dosierung: !
Phosphat (PO,™) mg/kg < 15 : 2+6




Tabell A.3

Riktanalys hos nagra av de vanligaste dverhettarmaterialen i England (vikt-%).

Beteckning C Si Nm Cr Ni Mo v Nb B Ti
AISI 316 < 0.08 < 1.0 < 2.0 16/18 10/14 2.0/3.0
321 < 0.08 <1.0 < 17/19 9/12 5xC
347 <0.08 <1.0 <2.0 17/19 9/13 10xC
Esshete 1250 < 0.15 < 1.0 6 15 10 i 0.15/0.40 0.75/1.25 0.003/0.00%
Sandvik 12R72 .10 0.4 1.8 15 15 1.2 0.006 0.4

9Z=-£0-9861

gV MINAHLIDEINT MIASTNLS

87/98~-XH
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Tabell A.4
AISI Type 316 Steel Superheater and Reheater Tubing in CEGB
Midlands Region Power Station Boilers (32).
Station Component Length, Experience inc. Station Component Length, Experfience
and Units m per max,.running and Units m per inc. max.
Boiler hours. Boiler running hours
West Burton Penultinace 750 39,000 hours Ratcliffe  Secondary 14000  After 30,000
Units 1- reheater 1 -4 reheater hours progres-
gsive replace-
Drakelow Secondary 8,000 50,000 hours. ments to
C9 and 10 superheater Early stress combat fire-
corrosion side corro-
failures sion, Exfolia-
Secondary 11,000 50,000 hours. tion of oxide
reheater Localised f/s in tube bores
corrosion and
overheating at
thermocouple Ironbridge Secondary 15,000 50,000 hours
attachments Bl -2 superheater
Platen 6000 50,000 hours. Secondary 3000 50,000 hours
superheater Early bore in- reheater
tergranular
attack. Steam 16000 50,000 hours
Platen 5000 50,000 hours. Division Severe dis-
reheater As platen super- Wall tortion due
heater but with to thermal
creep cracking expansion
from dormant problems
stress corrosion after 20000
hours.
Drakelow Secondary 10,000 25000 hours
Cll superheater Cottam Secondary 10,000 45,000 hours
1 -4 heat
Secondary 14 600 26,000 hours fuperheacer
reheater
Secondary 6000 45,000 hours
Drakelow Secondary 10,000 41,000 hours reheater
Cc12 superheater
Secondary 10,000 Platen 6000 45,000 hours
reheater., superheater
Willington Secondary 5000 79000 hours. High Final and various As replace-
B5 and 6 Superheater Fireside corro- Marnham penultimate up to ment for AISI
sion contained 1 -5 superheater 8000 type 347,
by local re=- various lives
placements up to 100,000
Rugeley  Secondary 7000 43000 and hours .
B6 and 7 Reheater 48000 hours. Final and various To resist
penultimate up to fireside cor-
Rugeley B6 Secondary 14000 43000 hours. reheater 7000 rosion replac-
Superheater ing 2%CriMo
and various
Ratcliffe Secondary 10000 56000 - 60000 lives up to
1 -4 Superheater hours replace- 80,000 hours.
zgggg :§§:: due Castle Secondary 4000 56000 hours
to fireside Donington superheater as replace-
3 and 4 ment for AISI

type 347

Meaford Bl-4

Secondary 1000
superhegter

72000 hours

As replace-
ment for AISI
type 347.Some
corrosion of
Nixich filler
in trans.joint
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Tabell A.5

Boiler Tube Failures in CEGB Midland Region Plant
in AISI 316 Steel (32).

Cause Number %

External Corrosion 52 35
Defective Welds 29 20
Mechanical Design Fault 15 11
Blockage 13 9
Miscellaneous unknown 14 10

Internal Corrosion
Socotblower Erosion

Mechanical Damage

lw B W0
[m W s o

Overheating

145

=
<
<




Tabell A.6

Riktanalyser f&r nagra dverhettarmaterial fdr tyska pannor i vikt-%

Materialbeteckning C Si Mn P S Cr Ni Mo v N B Nb B

14 Mo V 63 0.2 0.1-0.4 0.4-0.7 =0.04 =0.04 0.5-0.7 0.22-0.32

X 20 Cr Mo V 121 ~0.2 0.1-0.5 £1.0 £0.03 £0.03 10-0-12.5 0.3-0.8 0.8-1.2 0.25-0.35

X 8 Cr Ni Nb 1613 <0.1 16 13 >10C+0.4

X 8 Cr Ni Mo V Nb 1613 <0.1 16 13 1.1-1.5 0.6-0.8 0.1 >10C+0.4

X 8 Cr Ni Mo Nb 1616 <0.1 16 16 1.6-2.0 >10C+0.4

X 8 Cr Ni Mo B Nb 1613 0.06 16 13 1.8 >10C+0.4 0.05

X 6 Cr Ni 1811 £0.08 £1.00 £2.00 =0.045 £0.030 17-19 9-12

X 6 Cr Ni Mo 1713 £0.08 £1.00 £2.00 =0.045 £0.030 16-18.5 11.5-14.5 2.5-3.0 gg

T

3 Cr Ni Mo N 1713 =0.07 22 16-18 12-14 2-2.5 >0.06 3
3 Cr Ni Mo N 17135 £0.04 <2 16.5-18.5 12.5~-14.5 4-5 0.1-0.2 éf

dY MINMHIIOUANA MIASANLS

82/98~XH
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Tabell A.7

Kemisk sammansattning i vikt-% hos icke varmsprick-
kdnsliga svetsgods av typ TP347.

C Si Mn P 5 Cr Ni Nb Co  Ref
max max max max max max  max

0.04 1.0 2.0 0.035 0.020 17/1%9 9/12 0.65 0.2 35
0.025% 0.015 0.008 0.35% 26




Tabell 2.8

ASME-kodade stal for angpannor (38). Analysvdrden i vikt-%.

ASME Carbon Mangan Kisel Nickel Krom Molybden Andra
specification {(min-max) {min-max) {min-max) {(min-max) {(min-max) {(min~max)

SA-178 0.06-0.18 0.27-0.63

SA-192 0.06-0.18 0.27-0.63 0.25

SA-210Aa1 0.27 0.93 0.10

SA-178C 0.35 0.80

SA-106B 0.30 0.29-1.06 0.10

SA-515-70 0.35 0.90 0.15-0.30

SA-516-70 0.31 0.85-1.20 0.15-0.30

SA-209-T1 0.10-0.20 0.30-0.80 0.10-0.50 0.44-0.65

SA-213-Til 0.15 0.30-0.60 0.50-1.00 1.00-1.50 0.44-0.65

SA-213-T22 0.15 0.30-0.60 0.50 1.90-2.60 0.87-1.13

SA-213-TP304H 0.04-0.10 2.00 0.75 8.00-11.00 18.00-20.00

SA-213-TP321H 0.04-0.10 2.00 0.75 9.00-13.00 17.00-20.00 Ti 0.60 Max
SA~213-TP347H 0.04-0.10 2.00 0.75 9.00-13.00 17.00-20.00 Ta 1.00 Max
SA-213-TP316H 0.04-0.10 2.00 0.75 11.00-14.00 16.00-18.00 2.00-3.00

SA-240-304 0.08 2.00 1.00 8.00-10.50 18.00-20.00

S5A-240-321 0.08 2.00 1.00 9.00-12.00 17.00-19.00 Ti 0.70 Max
SA-240-347 0.08 2.00 1.00 9.00-13.00 17.00-19.00 Ta + Cb 1.10 Max
SA-240-316 0.008 2.00 1.00 10.00-14.00 16.00-18.00 2.00-3.00

9Z~£0-986T

d¥ AINMHLIDWHENET ATIASUNLS

82/98=XH

8°VY eberid




Tabell A.9

Tilldtna spanningar i N/mm? enligt ASME-koden (38).

ASME Hogsta metalltemperatur

Material- 204°C  260°C  316°C  371°C  427°C  482°C  538°C  593°C 649°C
beteckning

SA-178A 81.0 81.0 81.0 79.0 53.0 (30.0) (9.0)

SA-192 81.0 81.0 81.0 79.0 62.0 (34.0) (10.0)

SA-210-A1 103.0 103.0 103.0 99.0 74.0 (34.0) (10.0)

SA-178-C 103.0 103.0 103.0 99.0 63.0 (30.0) (9.0)

SA-106~B 103.0 103.0 103.0 99.0 74.0 (34.0) (10.0)

SA=-515-70 121.0 121.0 121.0 114.0 83.0 (34.0) (10.0)

SA=516~70 121.0 121.90 121.0 114.0 83.0

SA-209-~T1 95.0 95.0 95.0 95.0 94.0 88.0 (33.0)

SA-213~-T11 103.0 103.0 103.0 103.0 103.0 90.0 46.0 21.0 (8.0)
SA=-213=-T22 103.0 103.0 103.0 103.0 103.0 90.0 54.0 29.0 (11.0)
SA-213~TP304H 90.0 84.0 79.0 77.0 73.0 70.0 68.0 61.0 42 .0
SA-213-TP321H 118.0 118.0 113.0 109.0 107.0 106.0 97.0 63.0 37.0
SA-213-TP347H 107.0 103.0 101.0 101.0 101.0 101.0 97.0 63.0 30.0
SA=-213~TP316H 92.0 86.0 81.0 78.0 76.0 74.0 73.0 71.0 51.0
SA-240-304 90.0 84.0 79.0 77.0 73.0 70.0 68.0 61.0 42 .0
SA-240-321 90.0 83.0 79.0 76.0 74.0 73.0 72.0 48.0 25.0
SA=-240~347 107.0 103.0 101.0 101.0 101.0 101.0 97.0 63.0 30.0
SA-240-316 92.0 86.0 81.0 78.0 76.0 108.0 106.0 86.0 51.0

§¢=-£0-986T
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Tabell A.10

Oxidation av nadgra olika staltyper (38).

Material ASME Materialbeteckning Skalnings
temperatur
C-stal SA-178, SA-210, Sa-192, etc 454°¢C
C=-%Mo SA=-209-T1 482°cC
1%Cr-%Mo SA-213-T11 552°C
C=2%Cr-1Mo SA-213-T22 579°C

18Cr-10Ni SA-214-321H

glé6°cC







