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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt M 38746 Forbattrad
livslangdsprediktering genom TMF provning i korrosiv miljo (Energimyndighetens
projektnummer P 38746) som faller under teknikomrade material- och kemiteknik inom
SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Jan Storesund, Inspecta och
Hakan Brodin, Siemens.

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, &r
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets 6vergripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovanliga energisystemlosningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
brédnslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet &r indelat i fyra teknikomraden: anlaggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm maj 2016

Helena Sellerholm

Omradesansvarig

Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

Gasturbiner arbetar vid hoga temperaturer och med hoga varvtal pa rotorn. Detta
medfOr stora mekaniska pafrestningar pa rorliga delar. Dimensionering maste goras
med hansyn till bade krypning och utmattning. I samband med start och stopp @ndras
inte bara den mekaniska lasten utan dven temperaturen. Detta medfor att
dimensioneringen med avseende pa utmattning ofta gors utifran data ifran provning
av termomekanisk utmattning (TMF).

TME-provning utfors néstan alltid i luft och effekten av miljon i gasturbinen inkluderas
dédrmed inte i provningen. Detta beror pa att sadan provning ar tekniskt mycket svar
att realisera och att utrustning for det inte funnits tillganglig tidigare. Avsikten med
detta arbete har varit att utféra inledande studier av effekten av korrosiv miljo pa TMF-
provning. For projektet har konstruerats en sarskild TMF-rigg med miljokammare och
utvecklats en anpassad provningsrutin.

Fyra materialkombinationer har provats. Dessa har utgjorts av tva legeringar, en
varmvalsad legering Hastelloy X och en gjutlegering IN 792, vilka har provats
obelagda. Dartill har Hastelloy X provats med tva termiskt sprutade beldggningar av
MCrAlY applicerade med HVOF respektive plasmateknik.

For provning i korrosiv miljo anvéndes en gasblandning bestaende av N2-10mol-%O:-
0,5mol-%S0:. Resultaten fran den provningen jamférdes med provning i luft under i
ovrigt lika provningsférhallanden.

Utifran erhallna resultat rekommenderas sarskilt starkt att utféra TMF-provning i
korrosiv miljo som komplement till traditionell TMF-provning for nickelbaserade
material om de &r gjutlegeringar eller om de &r sproda, alternativt om de har en
krombhalt klart under 22 vikts-%. Detta giller oavsett om de dr avsedda att anvandas
med en termiskt sprutad belaggning av MCrAlY eller ej.

Foljande slutsatser har dragits for de i arbetet gallande provningsforhallandena:

* En anvandbar metod for studier av effekten av korrosiv miljé pa TMF-provning
har utvecklats, vilken ger forbattrad livslangdsprediktering.

*  TMF-livslangden hos obelagd Hastelloy X minskar med ca 20 % i N2-10mol-%0O:-
0,5mol-%S0s..

*  TMF-livslangden hos Hastelloy X med termiskt sprutad beldggning av MCrAlY
minskar med ca 15 % i N2-10mol-%0O:-0,5mol-%SO:x.

*  TMF-livslangden hos obelagd IN 792 kan halveras i N2-10mol-%02-0,5mol-%SO:.

* Da TMF-livslangden visat sig vara kraftigt miljoberoende for vissa material ar det
starkt rekommenderat att utféra TMF-provning i korrosiv miljo som komplement
till traditionell TMF-provning.

*  Den framtagna provningsmetoden kommer, om den anvénds vid utveckling av
gasturbiner avsedda for fornybara korrosiva branslen, starkt bidra till att
mojliggora sankta koldioxidutslapp fran gasturbiner.
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Summary

Introduction

Gas turbines operate at high temperatures and with high rotational speeds at the rotor.
This causes large mechanical loads on moving parts. The components need to be
designed with respect to both creep and fatigue life. During start-up and shut-down
not only the mechanical load is changing but also the temperature. Therefore the
design with respect to fatigue is preferably based on data from thermomechanical
fatigue (TMF) testing.

A standardised testing methodology exists that takes into account the effects of
simultaneously varying temperature and mechanical load on fatigue. Often the testing
is made with the mechanical load following the temperature in-phase (IP), see Figure I.
Another common extreme case is to make the testing directly opposite as out-of-phase
(OP). In general the mechanical load and temperature can be varied in a number of
ways, for example with another phase shift or with a dwell time at maximum
temperature. Such specialised cycles can be designed to fit a particular application.

Mechanical strain
Temperature

—Mechanical strain =———=Temperature

Time

Figure I. lllustration of two consecutive TMF cycles during in-phase (IP) testing.

TMF testing is almost exclusively made in air. The purpose of this work is to study the
effect of a corrosive environment on TMF testing. The goals are to develop a TMF test
method in corrosive environment representative for gas turbines, and to carry out such
testing of uncoated and coated specimens. Finally, recommendations are given for
when in particular it is recommended to perform TMF testing in corrosive
environment.
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Experimental

For the experiments, a test rig for thermomechanical testing has been adapted for
testing in the presence of the corrosive and toxic gases. Among other things, the test rig
has been equipped with double-hermetically sealed test chambers, see Figure II. A gas
delivery system has been added, so that the flow rate of corrosive gas can be controlled
during testing. The equipment has multiple safety systems to ensure safe operation
without any risk of emission of toxic gases.
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Figure II. Close-up of the safety chamber surrounding the test chamber.

The test chambers prevent the use of an extensometer for operation in strain control. To
overcome this issue a method was developed where the machine is operated in
displacement control. The control parameters were carefully acquired by first operating
the test rig in strain control and then to mimic this in displacement control, see

Figure III-IV. The second cycle was used for this purpose. Hence, the following cycles
were not recorded. This prevented analysing the shape of the mid-life hysteresis loop
which is otherwise customary.

Testing has been made in air and in N2-10%02-0.5%S0O:. The temperature range was
250-850°C. The temperature increase and decrease ramp rates were 1°C/s. The testing
was done in-phase (IP). The strain range was adapted for each material to achieve crack
initiation within one or a few days.

One hot-rolled superalloy, Hastelloy X, and one precision cast superalloy, IN 792, were
tested as uncoated specimens.

Further, Hastelloy X was tested with thermally sprayed coatings of MCrAlY applied by
plasma spraying and by HVOF spraying.
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Figure IIl. Hysteresis loops for uncoated Hastelloy X.
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Figure IV. Hysteresis loop based on displacement for uncoated Hastelloy X.

Results and discussion

TMF testing was made using the developed method. In Figure V some examples of the
results are shown as curves displaying the variation of the stress range with the
number of cycles for uncoated Hastelloy X. It is observed that crack initiation occurs
faster in the SO2-containg atmosphere.
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Figure V. Stress range vs. number of cycles for uncoated Hastelloy X.

The test method does not allow the plastic strain hysteresis loop to be calculated since
no extensometer is present during testing with the test chamber in place. This prevents
analysing the results with respect to plastic strain range vs. life. A method of verifying
the results based on displacement was developed to overcome this. This method allows
calculating a component of the displacement parameter that to some extent is an
equivalent to the plastic strain range. This component is henceforth referred to as the
inelastic displacement range, and it has been plotted vs. the N, life parameter, see
Figure VI. The graph verifies that the observed difference in life is rather an effect of the
atmosphere than an influence of difference in plastic strain range during testing arising
from natural inaccuracies in the testing.

Hastelloy X, obelagd

1.00
ANg O

0.70
T ‘"
£
w 0.40
:E » SO2-mix, mekanisk
g o Luft, mekanisk
wv
g 4 SO2-mix, inelastisk
‘§ 0.20 = Luft, inelastisk
2
2
:0
('8

0.10

0.07 | | | —t—t

10 100

N90

Figure VI. Mechanical and inelastic displacement range for cycle 20 vs. Ny, for uncoated Hastelloy X.
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Similar result analysis has been made for all tested materials. It was shown that the life
of uncoated Hastelloy X was shortened by nearly 20 % when it was tested in the
SO:z-containing gas. When tested with coatings, the life was shortened by about 15 %.
The life of IN 792 was almost halved.

The work aimed at giving recommendations for when in particular it is recommended
to perform TMF testing in corrosive environment as a complement to traditional TMF
testing. The results of the study showed that this could include all materials. At least it
is not safe to conclude which ones possibly could be excluded.

However, it was found that it is of particular interest to perform TMF testing in
corrosive atmosphere for nickel-based alloys that are cast or brittle, as well as if the
chromium content is clearly below 22 wt.%.

The recommendation to perform this type of testing is independent of whether or not
the materials are to be used with a thermally sprayed coating of MCrAlY. Irrespective
of this it is recommended to test the alloys in uncoated condition as first priority.

Conclusions

Within this work initial studies were made on the effect of a corrosive environment on
TMF testing. The following conclusions were drawn with respect to the test conditions
used during the work:

* A useful method for studying the effect of a corrosive environment on TMF testing
has been developed, which gives improved life prediction.

*  The TMF life of uncoated Hastelloy X is reduced by about 20 % in N2-10%O:-
0.5%S0:.

*  The TMF life of Hastelloy X with thermally sprayed coating of MCrAlY is reduced
by about 15 % in N2-10%02-0.5%S0:.

*  The TMF life of uncoated IN 792 may be halved in N2-10%02-0.5%S0:..

*  Since the TMF life is strongly dependent on the environment for certain materials,
it is strongly recommended to perform TMEF-testing in a corrosive environment as
a complement to traditional TMF-testing.

*  The developed testing method will strongly contribute to enable lowered carbon
dioxide emissions from gas turbines, if used during development of gas turbines
intended to utilise renewable corrosive fuels.

11
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1 Introduktion

Gasturbiner arbetar vid héga temperaturer och med hdga varvtal pa rotorn. Detta
medfOr stora mekaniska pafrestningar pa roterande delar. Dimensionering maste goras
med hansyn till bade krypning och utmattningslivslangd. I samband med start och
stopp dndras inte bara den mekaniska lasten utan dven temperaturen. Detta medfor att
dimensioneringen med avseende pa utmattning bor géras utifran data ifrdn provning
av termomekanisk utmattning (TMF, thermomechanical fatigue).

Den standardiserade provningsmetodiken for TMF [1, 2] har utvecklats for att ta
hénsyn till de simultana effekter som samtidig variation av temperatur och mekanisk
last ger pa utmattningsforlopp. Ofta gors provningen sa att den mekaniska lasten
varieras i fas med temperaturen (IP, in-phase), se Figur 1. Ett annat vanligt extremfall
ar att utfora provningen sa att den mekaniska lasten cyklas i motfas till temperaturen
(OP, out-of-phase). I ett allmént fall kan den mekaniska lasten och temperaturen ocksa
varieras pa andra sétt, exempelvis med en annan fasférskjutning i forhallande till
varandra eller med halltider vid maxtemperatur. Sadana specialiserade cykler kan
konstrueras for att tacka specifika behov for en speciell applikation.

Mechanical strain
Temperature

- Mechanical strain =———Temperature

Time

Figur 1. lllustration av tva pa varandra féljande TMF-cykler vid i fas (IP) provning.

Figure 1. lllustration of two consecutive TMF cycles during in-phase (IP) testing.

TMF har anvénts under flera artionden och har resulterat i ett stort antal publicerade
vetenskapliga artiklar. I en nyligen publicerad review-artikel ger Zhang et al [3] en
Oversikt Over omradet med fokus pé nickelbaserade superlegeringar, vilka ar speciellt
relevanta for gasturbinapplikationer.

TME-provning utfors néstan alltid i luft och effekten av miljon i gasturbinen inkluderas
dédrmed inte i provningen. Ett fatal forskargrupper har utfort TMF-provning i inerta
miljoer, sasom vacuum eller argon, for att studera inverkan av luftmiljo (dvs. effekten
av oxidation pga. syre och luftfuktighet, samt undantagsvis nitrering pga. kvéve)

13
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genom jamforelse med resultat ifran provning i luft [4-6]. Detta har visat att miljon ar
en viktig parameter.

Erfarenhet har visat att TMF likval kan anvandas for acceptabel
livslangdsdimensionering vid anvandning av rena bréanslen. Det kan dock inte
uteslutas att sprickinitieringen paverkas olika av den faktiska forbranningsmiljon och
av luft. For nyutvecklade material innebar detta ett visst risktagande, &ven om den
beddéms som liten vid anvandning av rena brénslen.

Vid anvédndning av korrosiva brénslen innehallande exempelvis forhojd halt av svavel
sa paverkas materialet av hogtemperaturkorrosion i betydligt hogre utstrackning &n i
luft. Kénsligheten for detta utvarderas normalt sett genom isoterm eller cyklisk
korrosionsprovning utan mekanisk belastning. En sadan provning kan anvandas for att
ranka material i forhallande till deras miljokénslighet, men &r ett mycket grovt verktyg
att anvanda for livslangdsbestimning.

Da bildade oxidskikt i exempelvis svavelhaltig miljo skiljer sig i sammansattning och
morfologi fran de bildade i luft, sa kan det pa goda grunder férmodas att tiden till
sprickinitiering blir forkortad i korrosiv milj6 saval i verklig drift som vid TMF-
provning. Da olika legeringar med samma anvandningsomrade ofta har starkt
varierande korrosionsmotstdnd bor dessa dessutom paverkas drastiskt olika.
Konsekvensen av detta blir att TMF under dessa férutséttningar blir ett trubbigt
verktyg for materialval och livslangdsdimensionering.

Det kan féormodas att anledningen till att TMF-provning inte utforts i korrosiv miljo
tidigare ar att det ar teknisk mycket kravande. Dels ar det en utmaning att kapsla in
provet sa att det kan utsattas for den korrosiva miljon och dels &r det sedan en
utmaning att sékerstélla att lackage av provgasen inte pa nagot satt far kunna ske till
omgivningen, eftersom den vanligen ar korrosiv, fratande och giftig. En ytterligare (och
den viktigaste) utmaningen ar att det inte gar att placera en extensometer for
tojningsstyrning inne i den korrosiva miljon, da detta precisionsinstrument da skulle
forstoras.

Avsikten med detta arbete har varit att utfora inledande studier av effekten av korrosiv
miljo pd TMF-provning. For projektet sattes foljande mal:

* attutveckla en metod for TMF provning i korrosiv miljo representativ for i forsta
hand gasturbiner

* verifiera att utrustningen ger forvantade provsvar i luftmiljo

* genomfora en TMF provserie f6r obelagda material i korrosiv miljo och luftmiljo

* genomfora en TMF provserie for belagda material i korrosiv miljo och luftmiljo

* tafram rekommendationer for vilka materialtyper TMF provning i korrosiv miljo
bor utforas som komplement till traditionell TMF provning, med anledning av att
de uppvisar speciell miljokéanslighet

14
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2  Provningsmetodik

2.1 UTRUSTNING

Provning av TMF i en korrosiv gasmiljo forutsitter att den korrosiva gasen kan flodas
forbi provytan, samtidigt som det sdkerstalls att den inte utgor en risk for
omgivningen. Korrosiva gaser som SOz och HCl &r fratande och dédliga vid inandning
i mattliga halter. Arbetsmiljoverket har i sin forfattningssamling (AFS 2015:7) faststallt
gransvarden for tillatna halter i omgivande luft. Dessa halter dr langt under forvantade
halter vid exponeringen, vilket medfor att provningsutrustning maste konstrueras sa
att risk for exponering av personal ej kan uppkomma.

For projektet konstruerade Swerea KIMAB en sérskild TMF-rigg med miljokammare,
se Figur 2. Utrustningen innehaller en stor médngd sammanlidnkade enheter. I grunden
utgors den av en servohydraulisk utmattningsrigg, med ett reglersystem for att mata,
logga och reglera last, kolvlage och/eller tojning. Detta mojliggor utmattningsprovning
med last- lages- eller tojningsstyrning. Till detta krdvs sedan for TMF-provning att
riggen forses med induktionsuppvarmning av provstaven och styrsystem for detta. For
temperaturmétningen anvands termoelement av &delmetall (platina, typ S), vilka
svetsas pa provet. Temperaturstyrsystemet dr integrerat med utmattningsriggens
styrsystem, for att mojliggora synkroniserade last- och temperaturcykler.

Figur 2. Oversiktligt foto av TMF provningsriggen. Utrustning for gastillférsel och —evakuering &r utanfor bild.

Figure 2. Overview of TMF test rig. Equipment for gas supply and evacuation is outside image.

15
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Till TMF-riggen har lagts ett system for att mojliggora provning i korrosiv miljo. Detta
bestar av en enhet for gasférsorjning till en provkammare som omger provstaven och
ett renings- och evakueringssystem for att ta hand om utgaende gaser fran
provkammaren. Dartill kommer ett flertal skyddssystem.

Da provningsmetoden bygger pa induktionsuppvarmning krévs att provkammaren ar
icke-metallisk for att inte interferera med uppvarmningssystemet. Provkammaren
konstruerades darfor i kvartsglas och en bearbetningsbar keram, samt med polymera
kopplingsdetaljer. Provkammaren visas i Figur 3. I centrum syns den glodande
provstaven. Den omges av ett glasror, vilket i sin tur omges av induktionsspolen.
Kammaren forseglas med vita keramplattor mot glasrorets dandar och provstaven.
Gasen leds in i provkammaren genom ett antal hal i nedre keramplattan placerade
cirkuldrt runt provstaven. Gasen evakueras sedan genom motsvarande hal i 6vre
plattan. Provkammaren &r kyld med tryckluft fran utsidan. I svalningsfasen kyls sjédlva
provet fraimst genom stralning vid de hogsta temperaturerna och vid de lagre genom
konvektion i provgasen som strommar forbi provet. Detta ger en begransning i
svalningshastighet vid ldga temperaturer, vilken vid 250°C &r 1°C/s. Termoelement leds
in i kammaren genom gastédta genomfdringar for temperaturmatning.

Figur 3. Nérbild av provkammaren under pagaende TMF provning.

Figure 3. Close-up of test chamber during ongoing TMF testing.

Gasforsorjning till provkammaren kommer ifran en gastub placerad i ett brandklassat
och ventilerat gaskabinett godkéant for forvaring av giftig gas. I skapet finns en
uttagspost med tryckreglerventil for gasen, vilken ar férsedd med anslutning till en
kvavgasforsorjning for att majliggéra nédvandig genomspolning av hela
provningssystemet med torr inertgas fore och efter provning. Gasflodet in i
provkammaren regleras med en elektroniskt styrd massflddesregulator av termisk typ.

Efter provkammaren passerar gasen genom en skrubber med NaOH-16sning for rening
av SO2 fran gasen genom bildande av natriumsulfat i 16sningen. Gasen leds déarefter in i
en evakueringsledning med mycket hogt luftflode och undertryck, sa att halten giftiga
gaser omedelbart kommer att understiga forekommande gransvarden. Darefter avleds
gasen till omgivande luft utanfér byggnaden.

16
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For att sdakerstélla att utslapp av gas till rummet inte kan ske vid eventuellt haveri av
provkammaren &r hela provningen inbyggd i en skyddskammare, se Figur 4. Denna ar
satt under undertryck och dr kontinuerligt evakuerad av samma industrisug som
evakuerar provningsgasen. Vid bortfall av undertryck i kammaren stangs gastillforseln
automatiskt ifrdn gaskabinettet. Dartill finns gaslarm i lokalen.

| .

Figur 4. Narbild av skyddskammaren som omger provkammaren.

Figure 4. Close-up of the safety chamber surrounding the test chamber.

TME-provning utfors normalt med t6jningsstyrning. Det betyder att lasten kontrolleras
sa att den mekaniska tojningen foljer 6nskad kurva enligt vald TMF-cykel enligt
exempelvis Figur 1. Detta kraver att tojningen mats med en hogtemperatur-
extensometer, se Figur 5. Métningen gors med tva fjaderbelastade keramiska pinnar
som halls emot provet och registrerar forandring i avstdndet mellan pinnarna. Detta
arrangemang ar ej mojligt att kombinera med provkammaren f6r provning med
korrosiv gas utan istéllet har en metod med lagesstyrning utvecklats, vilken beskrivs i
detalj i avsnitten 2.2.4 och 3.1 nedan.
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Figur 5. Narbild av hogtemperaturextensometer i kontakt med provstav.

Figure 5. Close-up of high temperature extensometer in contact with test specimen.

2.2 PROVNINGSPARAMETRAR

2.2.1  Gasmiljo

For provning i korrosiv miljé anvandes en gasblandning bestdende av N2-10mol-%0O--
0,5mol-%S0;, vilken levererats forblandad i gasflaska fran leverantor for att fa hog
noggrannhet pa sammansattningen. Halten O: motsvarar ungefir en syrehalt som kan
foreligga efter forbranning i en gasturbin. Halten SO: ger vid provningen partialtrycket
SOz p(502)=0,005 atm. Antas ett arbetstryck om 20 bar i en gasturbin, sa ger
p(502)=0,005 atm en halt av SOz pa 250 mol-ppm (0,025 mol-%) i férbranningsgasen,
vilket &r realistiskt for vissa branslen.

Innan provning flodas torr kvavgas genom systemet, for att sakerstalla att
kondensation av svavelsyra inte uppkommer nar SO--haltig gas leds in i systemet. Efter
spolning med kvavgas flodas den SOz-haltiga provgasen genom systemet tills all gas ar
utbytt. Forst dédrefter virms provstaven upp for forsta gangen. Detta sakerstaller att
provstaven inte far en odnskad oxidbildning i luft eller kvdvgas innan den provas i
SO:-haltig gas. Det skulle annars ha medfort en felaktig inverkan av korrosionsbidraget
vid provningen.

For provning i luft anvéndes teknisk luft fran gasflaska. Vid bade provning i luft och i
SO:- haltig gas var gasflodet 150 normal-ml/min.

2.2.2 Material

Fyra materialkombinationer har provats. Dessa har utgjorts av tva legeringar, en
varmvalsad legering Hastelloy X och en gjutlegering IN 792, vilka provats obelagda.
Dartill har Hastelloy X provats med tva termiskt sprutade beldggningar av MCrAlY
applicerade med high velocity oxygen fuel (HVOF) respektive plasmateknik. For
legeringssammansattningar och data om beldggningarna se Tabell 1 och Tabell 2.

Provstavarna tillverkades som rundstavar med 12 mm diameter. Dessa svarvades
sedan ner pa mitten sa att de fick en midja om 6 mm diameter och 22 mm
parallellingd. Overgangarna fran midjan gjordes med stora radier pa 22 mm.
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Obelagda provstavar vatslipades fore provning i sin langsriktning med SiC-papper av
grovlekarna P320, P600 och P1200.

Tabell 1. Nominell sasmmansattning av testade legeringar.

Table 1. Nominal composition of tested alloys.

Legering Ni Cr Fe Mo Co w C Ta Ti Al
Hastelloy X Bal. 22 18 9 1,5 0,6 0,1 - - <0,3
IN 792 Bal. 12,5 <0,5 1,9 9 4,2 0,08 4,2 4 3,4

Tabell 2. Data for testade beldggningar och nominell sas mmansattning.

Table 2. Data for tested coatings and nominal composition.

Metod Tjocklek Pulvertyp Pulver- Ni Co Cr Al Y
(um) fraktion
HVOF 200 Amperit -38+10 um Bal. 23 17 12 0,5
410.072
Plasma 300 Amdry -75+38 um Bal. 23 17 12,5 0,45
(APS) 365-20

2.2.3  TMF-cykel

Det valdes att utféra provningen som i fas (IP) med linjar ramp upp och tillika ner fér
temperatur och total mekanisk tojning (¢,.). Tojningen utférdes symmetriskt, dvs.
Emek, min = ~(Emek, max), Vilket ger den mekaniska tojningskvoten R, = &,k min / Emek, max = -1
Det totala mekaniska tojningsomfanget 4¢,.x = (Emek, max - Emek, min) Utprovades for varje
materialkombination for att fa en rimlig provtid till brott om en eller ett par dagar per
provstav.

Maxtemperaturen vid TMF-provningen valdes till 850°C, vilket &r en rimlig maximal
anvandningstemperatur for de tva provade legeringarna. Mintemperaturen valdes till
250°C, da svalningshastigheten under denna temperatur blev mycket langsam vid
anvandning av provkammare. Varmnings- respektive svalningshastigheten var 1°C/s,
vilket gav en cykeltid pa 20 min.

Fordjupande forklaring om TMF provparametrar

Den tojning som det vid TMF normalt styrs pa &r total mekanisk tojning (&,..x) som
fororsakas av den mekaniska lasten. Extensometern mater dock total tojning (&),
vilken dven inkluderar termisk tjning (&.,») fororsakad av temperaturférandring. Den
mekaniska téjningen kan delas upp i tva komponenter, elastisk tojning (¢.;) och plastisk
tojning (&,1s). Sambanden visas i Ekvation 1 och Ekvation 2. Den elastiska tojningen
relaterar till den mekaniska spanningen o och elasticitetsmodulen E enligt Ekvation 3.

Etot = Emek + Eterm (1)
Emek = Eel + lc"pla.vt (2)
o=E*e, (©)

Den termiska tojningen ar en funktion av temperaturen. Fére provning bestims den
genom att kora en temperaturcykel vid noll last, dvs. med ¢ =0 N/mm?. Da blir den
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totala mekaniska tojningen definitionsmassigt noll och den uppmaitta totala téjningen
dédrmed lika med den termiska tojningen. Déarefter kan den termiska téjningen
berdknas utifran provets temperatur.

For att vid provningen kunna styra pa mekanisk tojning, sa maste den beraknas
kontinuerligt med hjélp av ekvation 1 utifran den totala tojningen, vilken
extensometern maéter, och den termiska téjningen, vilken kontinuerligt beraknas utifran
temperaturen.

Vid djuplodande analys av data efter provning, sa ar det ibland av intresse att
bestimma den plastiska tojningen utifran den mekaniska tojningen. For att gora detta
utifran Ekvation 2, sa behdver den elastiska tojningen berdknas utifran aktuell
spanning enligt Ekvation 3. Da elasticitetsmodulen &r temperaturberoende, sa
forutsatter detta att den berdknas kontinuerligt utifran uppmatt temperatur. Detta i sin
tur forutsatter att elasticitetsmodulens temperaturberoende bestamts fore provningen.
Uppgifter om det finns ibland i materialdatablad, men for acceptabel precision behover
en egen bestamning goras fore provningen. Detta kan goras genom att belasta ett prov
latt vid olika temperaturer och méta tojningen med extensometer. Ar belastningen latt
blir den plastiska tojningen noll och elasticitetsmodulen kan da bestammas utifran
Ekvation 1-3 for ett antal temperaturer, varefter den med interpolation kan bestimmas
for mellanliggande temperaturer.

2.2.4  Anpassning fér provning i korrosiv miljo

Vid provning i korrosiv milj6, sa &r risken stor for att termoelement som &r svetsade
vid provets midja kommer att lossna. Detta omrade utsitts for den hogsta
temperaturen och den storsta téjningen. Denna risk finns dven vid provning i luft, men
blir f6rhéjd nar korrosionshastigheten okar.

En metod for att minska den risken utvecklades dér ett termoelement svetsas pa midjan
och ett precis utanfor den centrala midjan pa den tjockare delen av provstaven. Dessa
tva termoelement kommer inte att ha samma temperatur, da induktions-
uppvéarmningen gor att midjan blir varmare. Och det dr temperaturen vid midjan som
ar avgorande for provningen. Dessa temperaturer foljs dock at. Med den utvecklade
metoden far provet genomga en temperaturcykling innan provningen startas. Vid den
cyklingen styrs temperaturen pa midjan och temperaturen vid danden mats. Déarefter
kan temperaturen vid provningen styras med termoelementet vid d&nden och det ar da
inget problem om termoelementet pa mitten lossnar pga. korrosion.

Vid upptagningen av temperaturférhallandet mellan termoelementen krévs det att
provet far genomga minst tva temperaturcykler direkt pa varandra foljande och att
maétningen sker forst vid den andra cykeln, d& temperaturjamvikt inte hinner instilla
sig vid den forsta. Vid varje forandring av temperaturcykel eller nagon annan
parameter med inverkan pa temperaturjamvikten, sa maste det kontrolleras att tva
temperaturcykler ar tillrackligt for att uppna jamvikt eller hur manga cykler som kravs.
Det ar viktigt att varmnings- respektive svalningshastigheterna &r lika som vid
provningen, dvs. att identiska temperaturcykler kors. Det kravs att temperatur-
forhallandet mats for varje individuell provstav, eftersom minimala skillnader i
position for termoelementens positioner vid svetsningen leder till skillnader i
temperaturdifferens dem emellan.

Provning med provkammare mojliggor inte anslutning av extensometer. Darmed kan
den mekaniska tojningen inte bestdimmas enligt Ekvation 1. Det blir da inte heller
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mojligt att utféra provning med tojningsstyrning. Detta hanteras genom att forst utfora
provning pa ett referensprov utan provkammare och med anvéandning av
hogtemperaturextensometer. Darvid registreras aktuella kolvladgen, vilket sedan
mojliggor lagesstyrning vid anvandning av provkammare.

For att lagesstyrningen skall bli korrekt maste hansyn tas till att provningen inte utfors
pa samma provstav som for vilken kolvlagena uppmatts. Om lagesstyrning skulle
goras direkt till de uppmatta kolvldgena skulle detta resultera i omedelbart provbrott
eller atminstone stor deformation av provstaven. Detta beror framst pa att det ar
omdjligt att montera en provstav pa exakt samma position som en tidigare provstav,
men ocksa pa att den termiska utvidgningen skiljer sig nagot at mellan provstavarna.

For att hantera detta har en procedur utarbetats dar kolvlagena mats upp vid
temperaturcykling vid noll last for den aktuella provstaven och jamfors med
motsvarande tidigare matning for referensprovet. Detta gors med provningsriggen i
laststyrning for att sdkerstalla att belastningen pa provet faktiskt blir noll och att det
dédrmed inte kan uppkomma nagon plastisk deformation som skulle kunna paverka
provets mekaniska egenskaper. Differenserna mellan dessa maétserier adderas sedan till
de uppmatta kolvlagena for referensprovet vid TMF-provning. Darmed kompenseras
for skillnaderna i position och énskad provning kan utforas i ldgesstyrning.

Denna nya procedur med lédgesstyrning mojliggdr nu pa ett unikt sétt att utféra
provning i korrosiv miljo, dar detta tidigare ej varit mojligt pga. extensometerns
miljokanslighet.
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3  Resultat

3.1 BESTAMNING AV STYRKURVOR

For att kunna utfora TMF-provning i lagesstyrning maste styrkurvor bestimmas. Detta
har gjorts genom att genomfora provning i samma provningsrigg under
tojningsstyrning med extensometer. Vid provningen foljdes i 6vrigt exakt samma
parametrar for provningen som var tankt for den senare provningen, undantaget att
ingen provkammare och korrosiv miljo anvéndes. Vid denna provning upptogs
hysterskurvor for spanning relaterat till total t6jning for materialen. Se exempel f6r
obelagda prov av Hastelloy X och IN 792 i Figur 6 och Figur 7.

Hastelloy X, obelagd —Total téjning, cykel 2

600 + —NMekanisk t6jning, cykel 2
—Plastisk tdjning, cykel 2

Ao

omfang

Spannings-

-2.0% -1.5% -0.5% 00% 0.5%

-200 +

Spanning (MPa)

4

-600 +
Tojning (%)

Figur 6. Hystereskurvor fér obelagd Hastelloy X.

Figure 6. Hysteresis loops for uncoated Hastelloy X.

IN 792, obelagd —Total téjning, cykel 2

1000 + —NMekanisk t6jning, cykel 2

T —Plastisk t6jning, cykel 2
800 jning, cyl

| Spannings-
omfang

-1.0%

Spanning (MPa)

Tojning (%)

Figur 7. Hystereskurvor fér obelagd IN 792.

Figure 7. Hysteresis loops for uncoated IN 792.
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Kurvorna for total mekanisk tojning respektive plastisk tojning i Figur 6 och Figur 7 har
berdknats utifran Ekvation 1-3. Denna berdkning sker i realtid kontinuerligt under hela
provningens gang for att majliggora styrning mot total mekanisk tojning. Det framgar
av graferna att tojningsomfanget varit +1,25 % for Hastelloy X och +0,5 % for IN 792.

Samtidigt med att hystereskurvorna for spanning relaterat till total tojning togs upp, sa
registrerades provets forskjutning, eller egentligen hydraulkolvens lége i
provningsriggen. I Figur 8 och Figur 9 visas hystereskurvor baserade pa den
registrerade forskjutningen. I dessa relateras spanningen till forskjutningen. Kurvorna
blir formmassigt mycket lika de baserade pa total t6jning, om &n inte identiska.

Hastelloy X, obelagd

600 — —Total forskjutning, cykel 2

Spannings-
omfang

-28.5 -

Spanning (MPa)

-600 -+
Forskjutning (mm)

Figur 8. Hystereskurva baserad pa forskjutning for obelagd Hastelloy X.

Figure 8. Hysteresis loop based on displacement for uncoated Hastelloy X.

IN 792, obelagd

1000 - —Total férskjutning, cykel 2

800 +
600 -
400 -
200 -

omfang

Spannings-

-28.5 -28.0

Spanning (MPa)

2800 |

-1000
Forskjutning (mm)

Figur 9. Hystereskurva baserad pa forskjutning for obelagd IN 792.
Figure 9. Hysteresis loop based on displacement for uncoated IN 792.

23



FORBATTRAD LIVSLANGDSPREDIKTERING GENOM TMF-PROVNING | KORROSIV MILIO

Hystereskurvorna i Figur 6 till Figur 9 ar konstruerade utifran spanningarnas och
tojningarnas respektive forskjutningarnas tidsberoende inom varje cykel.
Bakomliggande data for att konstruera hystereskurvan for Hastelloy X i Figur 8 visas i
demonstrativt syfte i Figur 10.

I Figur 11 visas for Hastelloy X den vid tdjningsstyrning erhallna totala forskjutningen
som funktion av tiden tillsammans med den maétta styrtemperaturen vid provstavens
midja och den matta temperaturen pa dess dnde precis utanfor midjan. Denna
forskjutningskurva, samt endera av temperaturkurvorna, anvands sedan som
styrkurvor vid provning med lagesstyrning.

Hastelloy X, obelagd

600 — -26
—Spanning
—Total forskjutning
400 - - -26.5
© 200 - E
: / r2r £
= 1 ©
o 0 - » £
£ So £
£ £8 F-27.5 3,
‘®.200{ €5 i
(7] n IE
-400 - [ 28
-600 . . : : . . . . T . : -28.5
0 300 600 900 1200
Tid (s)

Figur 10. Spanning och férskjutning som funktion av tiden inom en cykel fér obelagd Hastelloy X.

Figure 10. Stress and displacement vs. time within one cycle for uncoated Hastelloy X.

Hastelloy X, obelagd

-26
Temperatur, midja
800 - —Temperatur, dnde
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Figur 11. Temperatur och férskjutning som funktion av tiden inom en cykel fér obelagd Hastelloy X.

Figure 11. Temperature and displacement vs. time within one cycle for uncoated Hastelloy X.
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Forskjutningskurvan méste bestimmas genom provning med tojningsstyrning fére den
faktiska provningen for varje temperaturintervall, tdjningsinterval, material,
provstavsgeometri och provningsrigg. Den maste dartill justeras for varje enskild
provstav for att kompensera for skillnader i forskjutningens initialvarde och dess
temperaturberoende. Anvands temperaturkurvan for anden som styrkurva, sa maste
dven dess temperaturrelation i forhallande till midjan bestimmas for varje enskild
provstav fore provningen.

Nar styrkurvor bestamts for en enskild provstav kan denna sedan provas i
lagesstyrning utifran dessa. Provet kommer da initialt att erhalla samma hysterskurvor
for spanning relaterat till de olika tdjningskomponenterna som vid bestimningen av
styrkurvorna, men utan att extensometer kravs. For bestimning av styrkurvorna
anvandes den andra cykeln. Pafoljande hystereskurvor registrerades darfor inte utifran
tojning, varvid hystereskurvornas form vid halva livslangden inte kunnat utvarderas
vilket annars ar brukligt.

3.2 RESULTAT IFRAN TMF-PROVNING

Huvudsyftet med den utférda TMF-provningen har varit att bestimma livslangden for
provning i luft respektive i korrosiv gas i avsikt att faststdlla den relativa skillnaden
mellan dessa. Livslangden kan uttryckas pa foljande tre satt:

1. antal cykler till initiering av (observerad) lastsankning (V;)
2. antal cykler till att spdnningsomfanget minskat till 90 % (Vo)
3. antalet cykler till brott (V)

Definitionen av de olika livslangdsmatten illustreras i Figur 12 dér spannings-
omfangets relation till antalet genomlopta cykler visas for ett prov av obelagd
Hastelloy X utfort i lagesstyrning i luft.

Av grafen i Figur 12 framgar ocksa att spanningsomfanget initialt 6kar kraftigt, vilket
innebér ett hardnande av provet. Detta hardnande pagar sedan i liten grad under ett
antal cykler varefter spanningsomfanget borjar minska svagt, vilket innebar att ett
mjuknande av provet inletts. Detta &r ett ganska typiskt beteende for ett TMF-prov for
manga material. Efter N; cykler sker en abrupt forandring i kurvans lutning till att ge ett
snabbt minskande spanningsomfang. Detta innebar att sprickinitiering skett. Efter
ytterligare nagra cykler sker ett slutligt brott.

Spanningsomfangets relation till antalet genomldpta cykler visas i Figur 13 f6r samtliga
obelagda prov av Hastelloy X. Proven utférdes med lagesstyrning motsvarande ett
tojningsomfang om +1,25 %. Det framgar att alla prov uppvisar ett relativt likartat
beteende. Det ses ocksa att prov utférda i den SOz-innehéllande gasblandningen i
genomsnitt fatt en nagot kortare livslangd, oavsett om N,, Ny, eller N, beaktas.
Skillnaderna mellan prov 1 och 2 for respektive miljo kan huvudsakligen hénfdras till
statiska variationer mellan proven och inte till skillnader i provningsférhallanden
enligt en fordjupad resultatverifiering i avsnitt 3.3 nedan.
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Hastelloy X, obelagd
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Figur 12. Spianningsomfanget som funktion av antalet cykler for ett prov av obelagd Hastelloy X provat i luft.

Figure 12. Stress range vs. number of cycles for one specimen of uncoated Hastelloy X tested in air.
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Figur 13. Spanningsomfanget som funktion av antalet cykler for obelagd Hastelloy X.

Figure 13. Stress range vs. number of cycles for uncoated Hastelloy X.
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Spanningsomfangets relation till antalet genomldpta cykler for Hastelloy X med
MCrAlY-beldggning applicerad med HVOF respektive plasmateknik visas i Figur 14
och Figur 15. Dessa prov utfordes med lagesstyrning motsvarande ett tojningsomfang
om #0,9 %. Det kan noteras att HVOEF-sprutat prov nr 2 i SOz-innehallande miljo fatt ett
abrupt avslut utan registrerad sankning av spanningsomfanget. Detta beror pa att
provningen i detta fall automatiskt stoppats pga. att en sérskilt stor momentan
lastforandring detekterats och triggat en larmgréns for provningsriggen. Detta var
foranlett av sprickbildning i beldggningen, vilken visserligen forekommit for samtliga
prov men endast i detta fall varit tillrdckligt omfattande och momentan for att trigga
larmgransen. Antalet cykler till brott, N,, skulle annars formodligen ha blivit storre an
for prov 1i samma miljo. Detta inverkade ej pa N; och Ny,.

Vid spanningsberdkningarna for belagda provstavar har det forenklat antagits att
grundmaterialet bar all last, dvs. tvérsnittsarean har beréknats utifran provstavarnas
diameter fore de har blivit belagda (dvs. dobelaga = 6 mm). Om viss last bars av
beldggningen, vilket ar troligt, sa blir absolutvérdet av lasten som bérs av
grundmaterialet i motsvarande grad ldgre och darmed dven den resulterande
spanningen i grundmaterialet. Eftersom provningen gors i lagesstyrning med
styrkurvor framtagna i tojningsstyrning far detta ingen provningsteknisk inverkan.
Déaremot utgor absolutviardena for spanningsomfangen i kurvorna mojliga nominella
max-varden for spanningen i grundmaterialet, dvs. den spanning som skulle erhallits i
grundmaterialet om beldggningens tjocklek varit ndra noll och inte kunnat bara nagon
last. Att det faktiska spanningsomfanget i grundmaterialet varit lagre behover enbart
beaktas vid eventuell jamforelse av absolutvarden for spanningsomfangen mellan
provstavar med olika beldggningsmaterial eller beldggningstjocklekar.

Hastelloy X, HVOF-sprutad

1400
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*
e N
= 1000 . .
> . ¢
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»
200
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Figur 14. Spianningsomfanget (berdknat utifran grundmaterialets tvérsnitssarea) som funktion av antalet cykler
fér HVOF-sprutbelagd Hastelloy X.

Figure 14. Stress range (calculated based on the cross-sectional area of the substrate) vs. number of cycles for
HVOF spray coated Hastelloy X.
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Hastelloy X, plasmasprutad
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Figur 15. Spanningsomfanget (berdknat utifran grundmaterialets tvérsnitssarea) som funktion av antalet cykler
for plasmasprutbelagd Hastelloy X.

Figure 15. Stress range (calculated based on the cross-sectional area of the substrate) vs. number of cycles for
plasma spray coated Hastelloy X.

Spanningsomfangets relation till antalet genomlopta cykler f6r IN 792 ges i Figur 16.
For detta material anvandes lagesstyrning motsvarande ett téjningsomfang om +0,5 %.
Det abrupta avslutet av samtliga kurvor indikerar ett nagot sprott beteende for detta

material.
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Figur 16. Spanningsomfanget som funktion av antalet cykler for obelagd IN 792.

Figure 16. Stress range vs. number of cycles for uncoated IN 792.
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De erhallna livslangderna ( N, Ny, och N;) ges for samtliga utforda prov i Tabell 3. Tva
prov med de obelagda materialen utférdes utan provkammare for jamforelse med
forsok i kammare. For Hastelloy X indikeras att livslangden mdjligen blir nagot korta
med provkammare an utan. En moéjlig forklaring till detta skulle kunna spekuleras vara
att det pa nagot sitt kan harledas till smarre skillnader i temperaturprofil.

Tabell 3. Provningsforhallanden och erhallna livslangder fér samtliga prov.

Table 3. Test conditions and achieved life for all tests.

Legering Beldggning A& ek Miljo Prov nr. N; Ngo Ny
Hastelloy X - +1,25% Luft 1 42 45 49
Hastelloy X - +1,25% Luft 2 34 36 39
Hastelloy X - +1,25% Luft* 3 53 57 64
Hastelloy X - +1,25% SO,-mix 1 31 34 40
Hastelloy X - +1,25% SO,-mix 2 30 32 35
Hastelloy X HVOF +0,9% Luft 1 129 135 140
Hastelloy X HVOF +0,9% Luft 2 95 104 110
Hastelloy X HVOF +0,9% SO,-mix 1 93 103 109
Hastelloy X HVOF +0,9% SO,-mix 2 103 103 103
Hastelloy X Plasma +0,9% Luft 1 98 104 108
Hastelloy X Plasma +0,9% Luft 2 67 73 79
Hastelloy X Plasma +0,9% SO,-mix 1 60 65 69
Hastelloy X Plasma +0,9% SO,-mix 2 78 84 88

IN 792 - +0,5% Luft* 1 49 51 51
IN 792 - +0,5% Luft 2 45 52 52
IN 792 - +0,5% SO,-mix 1 26 29 29
IN 792 - +0,5% SO,-mix 2 22 24 24

* Forsok utfort utan provkammare

Provstavarnas utseende efter provning visas i Appendix A. Inga signifikanta skillnader
kan for respektive material noteras for utseendet hos uppkomna sprickor eller de
slutliga brottytorna beroende pa om provningen utforts i luft eller SO--haltig gas.
Mojligen forefaller ytoxiden for obelagd Hastelloy X som provats i luft vara marginellt
morkare an efter provning i SO2-haltig gas. Nagon skillnad i tendens till flagning eller
delaminering beroende pa miljoé har inte observerats for de termiskt sprutade skikten.

3.3 VERIFIERING AV RESULTAT FRAN UTFORD TMF-PROVNING

Provningen har genomforts sa att det totala mekaniska tojningsomfanget, 4¢,..;, avsetts
vara samma for varje materialkombination. Detta for att mojliggora jamforelse av
resultat ifran provning i luft och i SO:-haltig gas. Provningen utfordes dock i
lagesstyrning utan extensometer, vilket omojliggor direkt kontroll att onskat
tojningsomfang erhallits. For jamforande provning ar det framforallt viktigt att det
totala mekaniska tojningsomfanget blir likvardigt mellan proven. Det absoluta vardet
av omfanget ar daremot av underordnad betydelse. En smarre avvikelse i absolutvarde
kan exempelvis ha uppkommit da temperaturprofilen inte blir identisk langs med
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provstavens langd vid provning i provkammare, som vid provning med extensometer
utan provkammare.

Vid provningen har styrningen gjorts med avseende pa forskjutningen. Denna bestar
av en mekanisk komponent och en termisk komponent hérrérande fran provets
termiska langdutvidgning pa ett motsvarande sétt som for den totala mekaniska
tojningen. Eftersom den termiska komponenten har matts upp for varje provstav vid
inledningen av provningen, sa kan den subtraheras fran den totala forskjutningen
varvid den mekaniska komponenten av forskjutningen erhalls. Detta har visserligen
tagits hansyn till redan vid berdkningen av styrkurvan for forskjutningen, men da for
en Onskad temperaturstyrkurva. Forekommande mindre avvikelser i verklig
provtemperatur genom varje cykel i forhallande till temperaturstyrkurvan kommer att
leda till mindre avvikelser i den mekaniska komponenten av forskjutningen.

Forskjutningen mats utifran hydraulkolvens lage och pga. maskinkomplians relaterat
till palagd last avviker den nagot fran den faktiska forskjutningen fér provstaven. Aven
detta tas héansyn till vid bestdimningen av styrkurvan. Spanningsomfanget och darmed
lasten varierar dock nagot med antalet cykler, men styrkurvan justeras inte for detta
under provningens gang. Detta ger en mindre avvikelse i den maskinkomplians-
justerade delen av den mekaniska komponenten av férskjutningen. Forutsatt att
spanningsomfanget forandras pa samma satt for provstavar som skall jamforas ar detta
inget avgorande problem. For att visa att ovan nimnda avvikelser varit forsumbara och
att verifiera att resultaten ar jamforbara har en approach enligt féljande stycken
anvants.

Efter provningen har den faktiska mekaniska komponenten av den matta
forskjutningen berdknats genom subtraktion av den termiska komponenten baserad pa
faktiskt matt temperatur. Darmed har omfanget av den mekaniska komponenten av
den miétta forskjutningen kunnat bestdammas, vilket fortsattningsvis betecknas
mekaniska forskjutningsomfanget. Det motsvarar omfanget av den totala mekaniska
tojningen i hystereskurvorna i Figur 6 och Figur 7.

Vid noll spanning blir den elastiska komponenten av den maétta forskjutningen noll.
Aven effekten av maskinkompliansen blir da noll. Den aterstdende delen av
forskjutningen relaterar da till plastisk deformation av provet. Omfénget vid noll
spanning av den komponenten i hystereskurvan betecknas fortsattningsvis inelastiska
forskjutningsomfanget. Det motsvarar omfanget vid noll spanning av den plastiska
tojningen i hystereskurvorna i Figur 6 och Figur 7.

For Hastelloy X visas i Figur 17 det mekaniska och det inelastiska forskjutnings-
omfanget for cykel 20 plottat emot livslangden (Ny) i ett log-log-diagram. Detta ar en
direkt motsvarighet till att plotta det mekaniska och det plastiska t6jningsomfanget
emot livslangden, vilket vanligen gors i log-log-diagram. Detta gors da i avsikt att
studera inverkan av plastiskt deformationsarbete pa livslangden. Avsikten hér ar dock
enbart att visa att eventuella skillnader i plastiskt deformationsarbete inte ar
huvudsaklig orsak till eventuella observerade skillnader i livslangd mellan de testade
miljoerna. Det har valts att anvanda cykel 20 for denna jamforelse, da initiala effekter
pa spanningsomfanget i Figur 13 da hunnit stabiliseras. Livslangdsmattet Ny, valdes da
det vanligen dr mest repeterbart.

Det framgar av Figur 17 att for obelagd Hastelloy X, sa dr skillnaden i livslangd mellan
luft och den SOz-innehallande gasblandningen sannolikt inte en effekt av skillnader i
plastiskt deformationsarbete mellan proverna. Det samma géller dven fér Hastelloy X
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som belagts med en HVOF- eller plasmasprutad ytbeldggning av MCrAlY, men ar
mindre tydligt, se Figur 18 och Figur 19. For IN 792 ar det valdigt tydligt att skillnaden
ilivslangd mellan luft och den SOz-innehallande gasblandningen inte bor vara en effekt
av skillnader i plastiskt deformationsarbete mellan proverna, se Figur 20.
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Figur 17. Mekaniska och inelastiska forskjutningsomfanget vid cykel 20 relaterat till Ny, for obelagd
Hastelloy X.

Figure 17. Mechanical and inelastic displacement range for cycle 20 vs. Ny, for uncoated Hastelloy X.
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Figur 18. Mekaniska och inelastiska forskjutningsomfanget vid cykel 20 relaterat till Ny, fér HVOF-sprutbelagd

Hastelloy X.

Figure 18. Mechanical and inelastic displacement range for cycle 20 vs. Ny, for HVOF spray coated Hastelloy X.
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Hastelloy X, plasmasprutad
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Figur 19. Mekaniska och inelastiska forskjutningsomfanget vid cykel 20 relaterat till Ny, for plasmasprutbelagd

Hastelloy X.

Figure 19. Mechanical and inelastic displacement range for cycle 20 vs. Ny, for plasma spray coated

Hastelloy X.
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Figur 20. Mekaniska och inelastiska forskjutningsomfanget vid cykel 20 relaterat till Ny, fér obelagd IN 792.

Figure 20. Mechanical and inelastic displacement range for cycle 20 vs. Ny, for uncoated IN 792.
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4 Diskussion

Termomekanisk utmattningsprovning har genomforts i luft och i SOz-haltig gas, i
avsikt att undersoka vilken inverkan miljon har pa livslangden. De uppmatta
livslangderna indikerade att sa var fallet. En fordjupande analys har verifierat att dessa
resultat sannolikt inte uppkommit genom skillnader i plastiskt deformationsarbete
mellan proverna. Det 4r darmed hogst sannolikt att en miljoeffekt observerats. Det som
har studerats i det har fallet har varit miljons inverkan pa livslangden till
sprickinitiering och inte effekten av miljon pa spricktillvaxt.

I Tabell 4 visas kvoten mellan de genomsnittliga livslangderna i luft och i SO2-haltig
gas. Det ses att livslangden minskar med néstan 20 % for obelagd Hastelloy X och med
ca 15 % nér den ar belagd. Livslangden f6r IN 792 halveras i princip.

Tabell 4. Inverkan av miljén pa TMF-livsldngden.

Table 4. Influence of the environment on the TMF life.

Legering Beldggning Ngo (S02-mix) Ngg (luft) Ngo (SO5-mix) / Ngg (luft)
(medelvirde) (medelvérde)
Hastelloy X - 33,0 40,5 0,81
Hastelloy X HVOF 103 119,5 0,86
Hastelloy X Plasma 74,5 88,5 0,84
IN 792 - 26,5 51,5 0,51

Antalet prov har for respektive provningsfall varit begransat till 2 st. Det medger inte
att den statistiska signifikansen av resultaten berdknas per materialkombination. For
IN 792 far det anda anses mycket sékert att en betydande inverkan av miljon finns, da
spridningen mellan dubbelproven varit mycket liten i forhallande till den registrerade
inverkan av miljon.

For Hastelloy X ar den registrerade inverkan av miljon mindre &n for IN 792 och
spridningen i resultat mellan dubbelproven stérre. Men da bade obelagda prover och
tva olika varianter av belagda prover uppvisat likartade resultat kan det likvéal anses
som hogst sannolikt att en viss inverkan av miljon finns.

Provstavar av obelagd Hastelloy X bucklade under provningen, vilket framgar av
Appendix A. Buckling kan uppkomma pga. otillfredsstallande linjering av
provningsriggens lastlinje. Denna har dock nogsamt kontrollerats, varvid det kunnat
uteslutas som felkélla. Bucklingen tros darfor relatera till det slanka langd-
diameterforhallande for prostavarnas midja i kombination med de hoga
tojningsomfangen. Da samtliga prov bucklade likadant, ungefar samtidigt och relativt
tidigt under provningen, s bedoms det inte ha inverkat pa resultaten avseende
effekten av miljon. Belagda provstavar bucklade inte, vilket kan bero pa en
kombination av att de provades med lagre tojningsomfang och att beldaggningen i sig
motverkat utbdjning.

Obelagd Hastelloy X och Hastelloy X belagd med MCrAlY med termisk sprutning med
HVOF-teknik respektive plasmateknik uppvisade en likartad inverkan av gasmiljo. Det
indikerar att beldggningarna inte skyddat mot miljons paverkan pa sprickinitieringen i
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grundmaterialet. Detta kan bero pa att belaggningarna inte ar helt skyddande fran
borjan, eller att mikrosprickor uppkommit i dem tidigt under provningens gang,
varefter de inte langre varit lika skyddande. Eventuellt bildande av mikrosprickor kan
férmodas bli lagre om ldgre tojningsnivaer skulle anvéandas vid provning. Mojligen kan
da beldggningarna fa en mer skyddande inverkan.

Det bor noteras att det inte kan antas utifran denna studie att en belaggning inte skulle
ha en positiv inverkan pa livslangden absolut sett. Det som har indikerats &r att den
relativa effekten mellan olika miljoer varit liten.

Samtliga provade materialkombinationer, &ven de med MCrAlY-beldggning, har
uppvisat ett beroende av miljon och det kan darfor utifran detta arbete inte
rekommenderas att nagon sarskild legerings- eller beldggningstyp inte behdver provas
avseende TMF-egenskaper i korrosiv milj6. Daremot har legeringen IN 792 uppvisat en
klart storre kanslighet an Hastelloy X, néar de provats obelagda. Det dr dock inte
klarlagt varfor. En anledning kan vara att IN 792 ar en gjutlegering och att den dartill
uppvisar ett lite sprodare beteende dn smideslegeringen Hastelloy X. En annan
mojlighet kan vara att det beror pa att dess kromhalt (12,5 vikts-%) dr mer an 40 % lagre
an den for Hastelloy X (22 vikts-%), eftersom en lag kromhalt vanligen anses vara
negativt for korrosionsmotstandet. Legeringen IN 792 har inte provats med beldggning,
men da MCrAlY beldggning inte tydligt minskade inverkan av miljon for Hastelloy X,
sa kan det inte forutséattas att sa ar fallet heller for IN 792.

Utifran erhallna resultat rekommenderas sarskilt starkt att utféra TMF-provning i
korrosiv miljo som komplement till traditionell TMF-provning for nickelbaserade
material om de ar gjutlegeringar eller om de &r sproda, alternativt om de har en
kromhalt klart under 22 vikts-%. Detta giller oavsett om de dr avsedda att anvéndas
med en termiskt sprutad belaggning av MCrAlY eller ej.

Det har vid provningen inte noterats nagon sarskild inverkan av provningsmiljon pa
korrosionsangreppen av sjalva MCrAlY-belaggningarna eller pa deras vidhéftning.
Déarmed rekommenderas att TMF-provning i korrosiv miljo i forsta hand skall goras pa
obelagda provstavar, dven om dessa &dr avsedda att anvandas med en MCrAlY-
beldaggning. Provning med MCrAlY-beldggning kan goras som ett komplement for att
utvardera beldggningens skyddande effekt. Provningen bor da inte goras alltfor
accelererad.

Utford provning har varit mycket accelererad med hoga tojningsnivaer och ddarmed fa
cykler till brott. Detta ger i sin tur att tiden under vilken oxidation/korrosion ifran
gasmiljon kan ske blir kort. Om den relativa inverkan av miljon skulle bli storre eller
mindre vid en mindre accelererad provning med mindre tojningsomfang &r svart att
forutse. Ett forsta antagande &r att de langre provtiderna medger ett mer omfattande
korrosionsangrepp och det skulle sannolikt medfora en 6kad inverkan av miljon. Men
samtidigt kan de lagre tojningsnivaerna medfora minskad mekanisk skada i form av
farre uppkomna mikrosprickor i de skyddande oxidskikten. Och det skulle kunna ge
en motsatt effekt. Det kan dock likavél argumenteras att det storre antalet cykler kunna
resultera i uppkomsten av fler mikrosprickor. Det gar ddrmed inte att gora nagot enkelt
antagande avseende forvantad uppkomst och inverkan av mikrosprickor i relation till
tojningsnivaerna.

Aktuell provning har utforts med den mekaniska lasten varierad i fas med
temperaturen (IP, in-phase). Inverkan av miljon kan bli annorlunda vid provning dar
den mekaniska lasten cyklas i motfas till temperaturen (OP, out-of-phase). Det &r
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mycket svart att forutsdga om inverkan da kan forvéntas bli hogre eller lagre. Detta
beror bland annat pa vilken effekt mikrosprickor far pa oxidskiktens skyddande
egenskaper. Mangden mikrosprickor kommer i den man de uppstar att bli olika for de
tva fallen, da spanningsbilden i oxidskikten blir olika. Samtidigt kommer det att vara sa
att sprickorna kommer att bildas vid olika temperaturer, vilket ocksa kan inverka pa
vilken betydelse deras forekomst har f6r korrosionsférloppet. Detta dé sprickor i
oxidskikt har viss sjdlvlakande formaga. Denna ar i sin tur beroende av temperatur,
material och miljo.

Provningsmiljon har i det har fallet bara beaktat inverkan av SO2(g). Det ar val ként att
forekomst av alkalisulfater (Na250: och Kz2SO4) ger upphov till ett kraftigt accelererat
korrosionsangrepp i SO:-haltiga gasblandningar for nickelbaserade legeringar [7],
bland annat genom att det ger upphov till korrosionsgropar. Dessa gropar kan i vissa
fall undertryckas i ndarvaro av HCl(g), men da overgar angreppet istéllet till att vara i
form av inre korrosion [7]. Det dr rimligt att anta att bagge dessa angreppsformer skulle
ge upphov till ett forkortande av tiden till sprickinitiering, da lokala angrepp ger
upphov till spanningskoncentrationer och kan forvéntas utgora tydliga
initieringspunkter for sprickbildning.

Avsikten med detta arbete har varit att utfora inledande studier av effekten av korrosiv
miljo pa TMF-provning. For detta projekt sattes ett antal konkreta mal, for vilka
maluppfyllnaden diskuteras foljande stycken.

Projektets forsta mal var att utveckla en metod f6r TMF provning i korrosiv miljo
representativ for i forsta hand gasturbiner. Detta mal har med den genomférda
provningen och verifieringen av resultaten visats vara uppfylit.

Det skulle ocksa verifieras att utrustningen ger forvantade provsvar i luftmiljo. Detta
har inte varit méjligt, da TMF-provning tidigare vanligen utforts med temperaturcykler
med en lagre mintemperatur, exv. 100°C. Att provningen i denna studie gjorts med en
hogre mintemperatur innebar att absolutvardena for de erhallna resultaten &r icke-
konservativa och darmed av begréansat industriellt vdarde for dimensionering. Detta har
dock inte inverkat pa mojligheten att na projektets 6verordnade mal om att utfora
inledande studier av effekten av korrosiv miljo pa TMF-provning. Detta da en metod
utvecklats dar resultaten som skall jamforas tas fram i samma provkammare oberoende
av miljo och under i 6vrigt samma provningsbetingelser. Dessutom har provning med
aktuell temperaturcykel utforts bade med och utan provkammare och med erhallande
av nagorlunda likartade resultat. Detta mal anses darfor delvis uppfylit.

En TMF provserie for obelagda material skulle genomforas i korrosiv miljoé och
luftmiljo, vilket har gjorts for tva material varvid malet uppfylits.

En TMF provserie for belagda material skulle genomforas i korrosiv miljo och luftmiljo,
vilket har gjorts for tva beldggningsmaterial varvid malet uppfylits.

Det skulle slutligen tas fram rekommendationer for vilka materialtyper TMF provning i
korrosiv miljo bor utféras som komplement till traditionell TMF provning, med
anledning av att de uppvisar speciell miljokanslighet. Provningen har visat att det
skulle kunna omfatta alla material, men framforallt sa forefaller det viktigt for
nickelbaserade material om de ar gjutlegeringar eller om de &r sproda, alternativt om
de har en kromhalt klart under 22 vikts-%. Detta galler dértill oberoende av om de &r
avsedda att anvandas med en termiskt sprutad belaggning av MCrAlY eller ej. Med
denna rekommendation anses malet vara uppfyllt.
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5 Slutsatser

I detta arbete har inledande studier av effekten av korrosiv miljoé pa TMF-provning
utforts. Foljande slutsatser har dragits for de i arbetet gédllande provningsforhallandena:

* En anvandbar metod for studier av effekten av korrosiv miljé pa TMF-provning
har utvecklats, vilken ger forbattrad livslangdsprediktering.

*  TMF-livslangden hos obelagd Hastelloy X minskar med ca 20 % i N2-10mol-%0O:-
0,5mol-%S0..

*  TMF-livslangden hos Hastelloy X med termiskt sprutad beldggning av MCrAlY
minskar med ca 15 % i N2-10mol-%0O:-0,5mol-%SO:x.

¢ TMF-livslangden hos obelagd IN 792 kan halveras i N2-10mol-%Q:-0,5mol-%S0O:.

* Da TMF-livslangden visat sig vara kraftigt miljoberoende for vissa material &r det
starkt rekommenderat att utféra TMF-provning i korrosiv miljo som komplement
till traditionell TMF-provning.

*  Den framtagna provningsmetoden kommer, om den anvénds vid utveckling av
gasturbiner avsedda for fornybara korrosiva branslen, starkt bidra till att
mojliggora sankta koldioxidutslapp fran gasturbiner.
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6 Rekommendation och anvandning

Samtliga provade materialkombinationer, &ven de med MCrAlY-beldggning, har
uppvisat ett beroende av miljon. Det kan darfor utifran detta arbete inte
rekommenderas att nagon sarskild legerings- eller beldggningstyp generellt skulle
kunna uteslutas fran att provas avseende TMF-egenskaper i korrosiv miljo. Vid
exponering utan mekanisk last anses Cr-halten vara den enskilt viktigaste parametern
for att begransa korrosionshastigheten. Det dr en rimlig hypotes att anta att sa ocksa ar
fallet vid TMF i korrosiv miljo, varvid de kan formodas vara mindre miljokansliga.

Utifran erhallna resultat rekommenderas sarskilt starkt att utféra TMF-provning i
korrosiv miljo som komplement till traditionell TMF-provning for nickelbaserade
material om de ar gjutlegeringar eller om de &r sproda, alternativt om de har en
krombhalt klart under 22 vikts-%. Detta giller oavsett om de dr avsedda att anvandas
med en termiskt sprutad belaggning av MCrAlY eller ej.

Det rekommenderas att TMF-provning i korrosiv miljo i forsta hand skall goras pa
obelagda provstavar, dven om dessa &dr avsedda att anvandas med en MCrAlY-
beldggning. Provning med MCrAlY-beldggning kan goras som ett komplement for att
utvardera beldggningens skyddande effekt. Provningen bor da inte goras alltfor
accelererad.

Den utvecklade provningsmetoden forvantas fraimst komma till anvandning vid
utveckling av gasturbiner. Speciellt vid nyutveckling eller anpassning av dessa for mer
korrosiva branslen, sasom fornybara kan vara, sa har metoden sarskilt stor potential att
komma till god anvandning. Den kan da férmodas ge véardefull och kanske till och med
vital information om forvantade materialbeteenden vid de avsedda
driftsforhallandena. Tidigare har sadan information endast kunnat erhéllas genom
provdrift.
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7 Fortsatt arbete

Den genomforda studien har visat pa vérdet av att utféra TMF-provning i korrosiv
miljo. Samtidigt har detta arbete bara varit avsett att utgora en inledande studie. TMEF-
provning &r i sig valdigt komplext med en mangd méjliga variabler. Till detta ldggs nu
mojligheten att ocksa variera miljon.

Provningsparametrar av vikt som skulle bor studeras vidare dr exempelvis inverkan av
provning med temperatur och téjning i motfas (OP) och inverkan av andra
miljoparametrar som forekomst av sulfat- och kloridsalter, samt HCl(g). Namnda
miljoparametrar kan formodas bli av 6kande vikt i ett framtida scenario med
gasturbiner drivna av fornybara gasformiga bréanslen i hogre utstrackning.

For att understddja materialutveckling skulle det vara av varde att studera mer i detalj
vilka mekanismer som é&r aktiva och fororsakar en inverkan av miljon pa antalet cykler
till sprickinitiering. Detta skulle kunna goras genom att gora avbrutna studier, dér
utvecklingen av korrosionsangreppen pa ytorna studeras i detalj innan sprickinitiering
uppkommit. Dessa studier bor da lampligen kombineras med motsvarande
korrosionsprovning i luft, dels vid olika konstanta temperaturer och dels med termisk
cykling identisk med den vid TMF-provningen.

Den framtagna metoden har varit framgangsrik for att visa pa den relativa
miljoeffekten. Det skulle vara av vdrde att kunna implementera denna i en modellering
av TMF-livslangder. Detta kraver normalt data framtaget i t6jningsstyrning. Utveckling
av en metod dér detta tillats i korrosiv miljo vore optimalt men oerhort komplext. Det
ar dock troligen ej helt nddvandigt. Den utvecklade metoden motsvarar redan
tojningsstyrning under de forsta cyklerna. Néasta steg som kan tas &r att overga till att
gora lagesstyrningen motsvarande tojningsstyrning for varje cykel genom att ta upp
styrkurvor for laget vilka varierar med antalet genomlopta cykler. Dessa skulle
dessutom kunna forfinas genom att méta upp och kompensera fér maskinkompliansen.
Vidare skulle effekten av de olika temperaturprofilerna med och utan provkammare
kunna kompenseras for genom att ta upp styrkurvorna med en provkammare pa plats.
Detta skulle kunna goras med en speciell provkammare, vilken tillater anvandning av
extensometer genom att forse den med sma genomforingar for extensometerpinnar.
Den skulle visserligen da inte bli hermetisk vilket krévs vid provning i korrosiv gas,
men det bor ha mycket liten inverkan pa den erhallna temperaturprofilen. Vid
provning anvénds sedan precis som i detta arbete en hermetisk provkammare.

Ett alternativ till att utveckla en forbattrad metod for lagesstyrning ar att utfora
provning med spanningsstyrning. Detta skulle kunna ge nya mojligheter och anvéands
idag vid exempelvis TME-provning under spricktillvaxt. Samtidigt kan det forvantas
leda till speciella utmaningar vid provning i korrosiv miljo. Vid spanningsstyrd
provning finns ingen naturlig begransning for om ett prov skall férlangas eller
forkortas under provningen, utan om det sker beror pa det aktuella materialets
konstitutiva egenskaper och de valda provningsparametrarna. Detta ger da upphov till
praktiska svarigheter nar provet skall vara placerat i en provkammare med en
definierad storlek.

For att erhalla resultat som ar direkt anvandbara for dimensionering bor provning
utféras med en mintemperatur om 100°C. Detta kan uppnas med bibehallande av
rimliga cykeltider genom 6kad kylning och att tilldta en icke-linjar svalningskurva.
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Appendix A - Provstavsutseenden

Hastelloy X — obelagd

— Luft

— SO2-mix

Luft SOz2-mix
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Hastelloy X - HVOEF-sprutbelagd

T

Oexponerad

= Luft

J\

— SO2-mix

Luft SOz2-mix
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Hastelloy X — plasmasprutbelagd

Oexponerad

= Luft

— SO2-mix

Luft SOz2-mix
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IN 792 - obelagd

= Luft

— SO2-mix

Luft SOz2-mix
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Gasturbiner utsitts fér stora mekaniska pafrestningar. Dimensionering gors
ofta med utgdngspunkt fr&n provning av termomekanisk utmattning, s kallad
TME Denna provning utfors néstan alltid i luft och effekten av miljén i gastur-
binen inkluderas dirmed inte i provningen. Det beror pa att sddan provning dr
tekniskt mycket svar att genomfdra och att utrustning for att kunna gora detta
inte har funnits tidigare.

Hir har inledande studier gjorts for att undersoka effekten av korrosiv miljo
pad TMF-provning. En sérskild rigg med miljokammare har utvecklats och en
anpassad provningsrutin har konstruerats for projektet.

Fyra materialkombinationer har provats med tva legeringar och tvd termiskt
sprutade beldggningar. Provningen i korrosiv miljd gjordes i en gasblandning
inneh&llande SO2 och denna jimférdes med provning i luft.

Resultaten visar att TMF-livslangden dr kraftigt miljoberoende fér vissa mate-
rial. Det dr dirfor en stark rekommendation att som komplement utféra prov-
ning av den termomekaniska utmattningen i korrosiv miljé.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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