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LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

Forord

Denna rapport dr slutrapportering av projekt M12-214 Livslangd och integritet hos
svetsar under krypbetingelser (Energimyndighetens projektnummer P 36996-1)
som faller under teknikomrade Material- och kemiteknik.

Svetsar hos komponenter i en kraftvarmeanldggning kan vara avgorande for
livslangden eftersom krypsprickor ofta uppstar i dem. Projektets huvudsyfte ar att
oka forstaelsen kring fenomenet LTCCG (lagtemperatur krypsprickstillvéxt) i
svetsar, samt att undersoka och utvardera langsiktiga krypegenskaper hos
svetsreparerade blandsvetsar.

Projektet har genomforts av Swerea KIMAB med Rikard Norling som
huvudprojektledare.

Projektet har foljts av en referensgrupp vars sammansattning varierat under
projektets gang. Projektet slututvarderades av Conny Johansson, Stora Enso
(sammanhallande for referensgruppen), Ulrika Farneback, Siemens Industrial
Turbomachinery samt Anna Jonasson, E.ON Varme.

Varmeforsk har bedrivit virmeteknisk forskning inom det sa kallade
Basprogrammet sedan starten 1968. All forskningsverksamhet som bedrevs inom
Varmeforsk ingéar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges denna rapport
ut som en Energiforskrapport.

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

Helena Sellerholm
Omrédesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebdr inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

I den hér rapporten har krypegenskaperna hos tva olika driftutsatta svetsar
studerats. En svets var av materialet 13 CrMo 4 4 och den krypprovades vid den
laga temperaturen 450 °C.

Resultaten visar att materialet kryper dven vid den hér temperaturen och
krypsprickpropageringsprovning visar att mekanismerna dr samma som vid hogre
temperaturer. Den andra svetsen var en blandsvetsskarv mellan ett 2.25% Cr-stal
och ett 12% Cr-stal.

Har provades bade en ren driftutsatt svets och en svetsreparerad svets.
Tillsatsmaterialet i den reparerade svetsen var av ett 5% Cr-stal. Svetsen
krypprovades vid 550 °C. Resultaten visar att bada svetsarna har liknande
egenskaper i kryp och att krypbrotten gar i typ IV och typ Illa position i den
laglegerade virmepaverkade zonen (HAZ), med preferens for typ Illa position vid
lagre spanningar. Lagre spanningar ar mest likt de spanningar som ar aktuella i
drift i verkliga anldggningar. Provning med specialutformade HAZ-provstavar
visar ocksa att svetsgodset av 5% Cr-stal har lika bra, eller béttre, krypegenskaper
an hela den driftutsatta svetsen.

Simuleringar av kryp i blandsvetsskarvar har ocksa utforts med indata fran en
tidigare provning med likande provstavar. Modelleringen visar att
spanningstillstdndet i en blandsvetsskarv med avkolad zon dr komplicerat och att
spanningarna i den avkolade zonen har ett stort inslag av inspanningseffekter som
ar svara att modellera. Det ar sannolikt ocksa dessa inspanningar som skapar de
skador som ger det slutliga brottet.
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Summary

In this report creep studies on service exposed welds are reported. The creep tests
were performed at two different temperatures, 450 and 550 °C. At the lower
temperature cross-weld and creep crack propagation testpieces from a 13 CrMo 4 4
weld were tested. The results are given in Figur 1. The Norton exponent for the
cross-weld specimens was 18.9 which mean that the material is in the power-law
breakdown area. Metallography after test shows that the damage mechanism is
consistent with normal creep consisting of cavity formation and subsequent
linking of cavities to form microcracks, even at this low temperature that is usually
deemed too low for creep activation. The creep crack propagations studies further
emphasises on this and post-test metallography has even yielded an image where a
cavity is in the process of being linked to a propagating crack, Figur 2.
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Figur 1 Tid till brott mot palagd spanning respektive referensspanning fér LTCCG-provningen. PM, WM och
SCGHAZ ar fran referens [6]

Figure1 Time to rupture versus applied stress and reference stress respectively for the LTCCG testing. PM,
WM and SCGHAZ from reference [6]
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Figur 2 Storre foérstoring pa sprickspetsen. Notera att man i framre delen av sprickan kan se hur en kavitet
just har lankats in i sprickan

Figure2 Even larger magnification of the crack tip. Note that at the vey tip of the crack a cavity has just been
linked to the crack

At 550 °C two service exposed welds were studied. Both were dissimilar metal
weld made from joining a 2.25% Cr-steel and a 12% Cr-steel, but one was tested in
as exposed condition and the other in weld repaired condition. The weld repair
was performed by cutting out the whole old weld and HAZ and making a new
weld using a 5% Cr-steel filler material. The results are given in Figur 3. The results
show similar creep properties from the two welds and metallography shows that
the final ruptures for low stress specimens are located in the low alloyed heat
affected zone in Type Illa or Type IV positions, see Figur 4 and Figur 5. The
conclusion from the creep testing is that even after weld repair the heat affected
zone is the weakest part of the weld and that the properties therefore is similar for
the two test series. The conclusion applies to repair welds where the old weld has
been fully removed before repair.

6 [© Energiforsk
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Figur 3 Tid till brott mot palagd spanning fér de driftutsatta och svetsreparerade blandsvetsskarvarna

Figure 3  Time to rupture versus applied load for the service exposed and weld repaired dissimilar metal
welds

Figur 4 Typ llla spricka i den grovkorniga HAZ hos provstaven WRCW180, LOM 50x

Figure4 Type llla crack in the coarse grained HAZ from the specimen WRCW180, LOM 50x
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Figur 5 Typ IV spricka i den interkritiska HAZ hos provstaven WRCW85, LOM 50x.
Figure5 Type IV crack in the intercritical HAZ from the specimen WRCW85, LOM 50x

Simulation of the creep process in a dissimilar metal weld has also been performed
using indata on the creep properties of the HAZ taken from specially made HAZ-
specimens. A typical result is given in Figur 6. The results show that it is possible,
but difficult to simulate the behaviour in the weld. Much of the results depend
upon the properties of the decarburised zone that develops in dissimilar metal
welds with a significant carbon gradient. In this zone the constraint effects from
the surrounding non decarburised material is vital to the result. More studies are
needed to fully understand the behaviour and the implications on the use of
dissimilar metal welds in power plants.

g Energiforsk



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

S, Mises
(Avg: 75%)

Figur 6 Spanningsfordelning efter 100 timmar, provstav C
Figure 6 Stress distribution after 100 hours, specimen C
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Forkortningar
CCG Creep Crack Growth, krypsprickpropagering
CGHAZ Coarse Grained Heat Affected Zone, grovkornig virmepaverkad
zon
CT Compact Tension, beteckning pa provstavstyp utan svenskt namn
DMW Dissimilar Metal Weld, blandsvetsskarv
FB Fusion Boundary, smaltgrans
FGHAZ Fine Grained Heat Affected Zone, finkornig varmepaverkad zon
HAZ Heat Affected Zone, virmepaverkad zon
ICHAZ InterCritical Heat Affected Zone, interkritisk varmepaverkad zon
LTCCG Low Temperature Creep Crack Growth,
lagtemperatur krypsprickpropagerang
PM Parent metal, grundmaterial
PWHT Post Weld Heat Treatment, vairmebehandling efter svetsning
WM Weld Metal, svetsgods
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1 Introduktion svetsar

Svetsar har alltid varit en central fraga nir det géller viktiga komponenter som
exempelvis angpannor och overhettare, samt i rorledningar inom kraft- och
massaindustrin. Svetsen dr ofta avgdrande for en komponents livslangd eftersom
krypbrott ofta uppstar i dem.

Blandsvetsar

Dissimilar metal welds (DMW), blandsvetsar, dr vanligt férekommande i de ovan
namnda komponenterna. Den vanligaste typen av blandsvets i Norden bestar av
varmebestdandiga laglegerade 2,25% Cr ferritiska CrMo(V)-stal och martensitiska 9-
12%Cr-stal som anvéands Over granstemperaturen for kryp for materialet.
Allvarliga krypskador har med hjalp av magnetpulver- och replikprovning
upptackts ett flertal ganger i svenska kraftvarmeverk. I vissa fall slipades
krypskadan endast bort och andra blandsvetsar reparerades genom svetsning efter
att krypsprickor hade slipats bort. Svetsreparation ar en effektiv och anvandbar
metod for att 6ka livslaingden om den gors pa réatt satt. Dock har inga detaljerade
studier utforts pa varken tester av svetsreparerade blandsvetsar eller pa
krypbeteende hos svetsreparerade blandsvetsar. Daliga krypegenskaper hos
svetsreparerade blandsvetsar &r en risk for integriteten hos viktiga komponenter i
kraftverk.

Manga blandsvetsar avsedda for hogtemperaturkomponenter som anvands inom
kraft- och processindustrin har borjat narma sig, eller till och med 6verskridit, sin
berdknade livslangd pa ungefar 200 000 timmar. Det dr déarfor bradskande och av
allra storsta vikt att utvardera aterstdende livsldngd, samt att utoka den
ekonomiska livslangden. En viktig och anvindbar metod for detta ar tillampning
av svetsreparation, vilket har varit en klassisk metod for driftutsatta
hogtemperaturkomponenter. Avsikten ar att kostnadsreducera, att minska utslapp
av vaxthusgaser, samt att tillhandahalla hogsta driftsakerhet.

Ligtemperaturkryp

For nagra ar sedan intraffade nagra ovantade och allvarliga olyckor i
massaindustrin. Exempelvis havererade en komponent under drift i en
angledning. Komponenten bestod av 13 CrMo 4 4 (1% Cr) stéal och haveriet skedde
redan vid 450 °C, vilket &r 30°C under krypgréansen for detta stal.
Metallografiundersokningar samt haverianalys visade pa fenomenet
krypsprickpropagering strax under granstemperaturen for krypning, LTCCG.
(Low Temperature Creep Crack Growth). Krypsprickorna startade vid redan
existerande svetsdefekter och vixte in i de grovkorniga virmepaverkade zonerna
(HAZ - Heat Affected Zone). Grov kornstorlek och darigenom lag krypduktilitet
gynnar krypspricktillvéxt, vilket kan fa katastrofala foljder. Tyvarr saknas det
fortfarande, bade nationellt och internationellt, omfattande och kompletta LTCCG-
studier pa 13 CrMo 4 4 stal, som dr ett av de vanligaste i Sverige hos rorledningar
med drifttemperaturer strax under granstemperaturen. En orsak kan vara att
LTCCG ir ett ganska nytt fenomen och komponenter som uppvisar LTCCG-
problem endast har designats med avseende pa strackgréns.

12
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Forskningsbehovet

Négra gemensamma né@mnare att arbeta efter, vad galler studier pa bade
svetsreparerade DMW och LTCCG ér att driftsdkerheten maste sakras, de hoga
ersdttningskostnaderna maste minska, samt att den ekonomiska livslangden ska
forlangas. Kritiska komponenter dar blandsvetsar forekommer och komponenter i
angledningar som &r utsatta for LTCCG ér fortfarande i drift efter ménga ar.
Exempelvis har ett flertal blandsvetskomponenter varit i drift i mer an 30 ar. Det
overskrider den designade livslangden. Noggrannheten och tillforlitligheten av
numeriska simuleringar kan forbattras med hjalp av data fran kryptester med
kontrollerad mikrostruktur vid en given forutsattning. De kan sedan utgora en
sakrare grund for berdkning av den aterstadende livslingden samt for att designa
nya anlaggningar.

Béttre forstaelse av krypegenskaper hos svetsreparerade blandsvetsar samt
kunskap inom omradet LTCCG i kombination med matningar pa martensitiska
blandsvetsar och 13 CrMo 4 4 stal som ar i drift kommer pa kort sikt minska risken
for olyckor och i férlangningen dven oplanerade driftavbrott och reparationer. P
lang sikt ar det mojligt att minimera kostnader samt forlédnga driftslivslangden och
dven Oka anldggningarnas effektivitet. Allt detta gynnar industrins ekonomi samt
minskar onddig energiférbrukning.

Eliminering av olyckor samt 6kad tillganglighet kommer att forbéattra
anldggningarnas tillganglighet, kapacitet, effektivitet och sédkerhet. Allt detta
kommer att gynna kraftvarme- och massa-anldggningarnas dgare och operatorer
samt dven materialtillverkare och slutanvandare.

Vildefinierade och genomtankta val av testmaterial, framtagning av palitliga kryp-
och LTCCG-data, undersokningar och karaktarisering av krypskadeutveckling
samt noggrann analys och prediktion av kryplivslangden &r av allra storsta vikt for
industriella tillampningar. Kraftvarme- och massaindustrin kan dra nytta av
resultaten for riskbedomning, for att atgéarda komponenter eller for att minimera
och slutligen eliminera ett haveri pa en svetsreparerad DMW och LTCCG.

Projektets resultat kan anvandas for att maximera livsldngder hos driftutsatta
komponenter och for att utveckla nya mer hallfasta material. Forbrukningen av
material kommer att minska och effektiviteten 6ka. Detta reducerar farliga utslapp
och véaxthusgaser frdn bade materialtillverkning och industriproduktion.

Genom anvandning av en driftutsatt blandsvets av 2.25Cr1Mo/12%CrMoV ar
malet att etablera svetsreparationsprocedur, faststélla krypegenskaper, simulera
och bestimma krypbeteende hos fullskaliga komponenter och att ge
rekommendationer till kraftvarmeindustrin for att undvika ovantade haverier.

13
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2  Bakgrund och litteraturstudie

En blandsvets for hogtemperaturtillampningar innebar att tva, eller fler, material
med signifikant skillnad i sammansattning sammanfogas. Blandsvetsar anvands
ofta i kritiska komponenter som exempelvis angpannor, 6verhettare samt
angledningar i kraftvarmeverk. I Norden anvinds ofta virmebestdandiga
laglegerade ferritiska CrMo(V) stal och martensitiska 12%CrMoV stal. [1]

De senaste aren har allvarliga krypsprickor aterkommande upptéackts i driftutsatta
blandsvetsar i svenska kraftvarmeverk. I en del fall hade krypsprickorna trangt in
flera millimeter i den virmepaverkade zonen (HAZ) i svetsen. For att mojliggora
fortsatt drift slipades sprickorna bort och omréadet svetsreparerades.

Det har endast gjorts begransade studier [2], [3] pa krypbeteende hos
ferritiska/martensitiska blandsvetsar. Resultat fran [2] och [3] visade dels att ”cross
weld”-prover hade mycket kortare kryplivslangd jamfort med badde grundmaterial
och svetsgods och dels att brottet alltid patrdffades i den varmepaverkade zonen
hos 2.25Cr1Mo. En avkolad zon utvecklades och den generella brottférlangningen
var mycket lag, endast nagra fa procent, &ven om den lokala deformationen i den
varmepaverkade zonen var stor.

Tva litteraturstudier, en fran Varmeforsk [1], samt forstudier av driftutsatta
ferritiska/martensitiska blandsvetsar [4 ] har visat att 1) krypning var den
dominerande mekanismen, 2) krypskador var vanliga i blandsvetsar, 3)
tillsatsmaterial till svetsar, virmebehandling efter svetsning (PWHT) samt
geometri hos svetsfog spelade alla en viktig roll i krypbeteendet, dven om de
systematiska studierna var otillrackliga, 4) avkolade zoner minskade
kryplivslangden avsevart hos enaxliga krypprovstavar, 5) termodynamiska
simuleringar var anvandbara for att karaktarisera karboniserade och icke
karboniserade zoner.

Koldiffusion ar avgorande vid krypdeformation hos blandsvetsar [5]. Den
drivande kraften for koldiffusion ar de olika legeringarnas skillnad i kolaktivitet.
Det ar i huvudsak Cr som styr kolaktiviteten. Martensitiskt stal med hogre aktivitet
drar kol fran det laglegerade stalet med ldgre aktivitet. Detta resulterar i en
kolanrikad och en kolfattig zon intill den varmepaverkade zonen hos det
hoglegerade respektive laglegerade stalet.

Lokala krypegenskaper i en virmepéverkad zon som har kontakt med en avkolad
zon ar viktiga for integriteten hos komponenter eller ledningar bestdende av
blandsvetsar. Nyligen studerades krypegenskaperna i den varmepaverkade zonen
[6] hos ett HAZ prov. Resultaten har varit till nytta och tillimpats vid simulering
av krypskadeutveckling och krypningens deformationsutveckling i
rorledningarnas vaggtjocklek och i utvarderingen av kryplivslangden.

Enligt vad som idag &r kant har valdigt lite arbete avsatts till studier rérande
reparation av blandsvetsar och till de relaterade hogtemperaturkrypegenskaperna
pa driftutsatta komponenter. I en studie [7 ] maste krypdata for oanvant material
samt manga antaganden goras for att forsoka utvardera krypegenskaper hos
svetsreparationer pa driftutsatta komponenter. Foljden av otillrdckliga studier och
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brist pa krypdata hos svetsar kommer att resultera i att det gors felaktiga
antaganden vad géller upptrddandet hos svetsreparerade blandsvetsar.

Utover de krypskadade blandsvetsarna s& skedde det ett par ovdntade och
allvarliga olyckor for inte sa manga ar sedan i angsystem med komponenter
tillverkade av 13 CrMo 4 4 (1Cr0.5Mo) stal i massaindustrin [8].
Metallografiundersékningar och haverianalys visade att haverimekanismerna var
creep crack growth (CCG), alltsé krypspricktillvaxt. Krypsprickan initierades i
existerande svetsdefekter och propagerade i den grovkorniga virmepaverkade
zonen. Detta ledde till haverier, varav ett var katastrofalt. Haverierna var
overraskande eftersom temperaturen hos dessa komponenter var 450 °C, vilket ar
30°C under granstemperaturen. Detta fenomen ar ett typiskt lagtemperatur-CCG.

Incidenterna skickar en varningssignal till manga andra anldggningar med
liknande material och drifthistoria. I Svenska industrier &r 13 CrMo 4 4 stalet det
mest anvéinda i dngledningar utsatta for temperaturer i intervallet 430°C-480°C.
Ytterligare inspektioner, en del gjorda for forsta gdngen, avslojade krypsprickor
och kaviteter i flera T-stycken [8].

For att erhélla béattre forstaelse och forklara fenomenet LTCCG gjordes analyser av
hur krypsprickorna propagerar samt parametriska berakningar av spricktillvaxt
hos T-stycken. Analyserna visade att lokal spanningsforhdjning, dar
systemspanningar kan ha stor inverkan, var av betydande vikt vid propageringen
av krypsprickan. Livslangden, med avseende pa propagering av krypsprickorna,
bestod av lang inkubationstid och kort propageringstid. Materialdata som
anvéndes for analysen [8] var dock tabellerade data for grundmaterial vid 450 °C.
Genom att testa HAZ och svetsmikrostruktur skulle den ingédende analysen av
spricktillvaxten i svetsen vara mer precis. Exempelvis beror spricktillvéxten till stor
del pé duktiliteten, vilken kan vara mycket lagre for CGHAZ jamfort med
grundmaterial.

Haverier genom LTCCG har rapporterats fran andra delar av varlden for olika
material som anvénts i kraftvarmeverk [9], [10 ], [11 ]. Problem med fenomenet
LTCCG patraffades i C-Mn stal vid 360°C i England pa 1980-talet [12 ]. I Sverige, i
borjan av 1990 talet, patraffades problem i en ASTM A508 tryckbehéllare med
laglegerat stal vid 320°C [13]. P4 senare tid har en CCG-studie pa en ASTM A508
laglegerad tryckbehéllare vid 360°C-420°C [14 ] rapporterat att 1) CCG intraffade
vid temperaturer ner till 360°C, 2) kortare livslangd patraffades i CCG-tester
jamfort med enaxliga tester, 3) livslangden for CCG-test for simulerade CGHAZ
var kortare jamfort med grundmaterial, 4) intergranuldra (sproda) sprickor
dominerade i de simulerade CGHAZ (coarse grain HAZ).

Ett forbrukat T-stycke av 13 CrMo 4 4 stal gjorde det nyligen mdijligt att studera
LTCCG. Genom att anvdnda ett andrat och rekonstruerat CT-prov visade de forsta
resultaten att lagtemperaturkryp och LTCCG faktiskt sker i 13 Mo 4 4 stal och dess
svetsar. Sprickor propagerar genom krypning och leder slutligen till haveri.
CGHAZ &r kénslig for initiering av krypsprickor och tillvaxt. Simulering av CCG
med en finita elementmodell av ett T-stycke med en nominell vaggtjocklek
indikerar att for tidigt haveri kan ske med relativt sma systemspanningar. CCG
kan ocksa intraffa inom T-styckets vanliga livstid med en viggtjocklek som &r det
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dubbla mot den nominella om det dr hog systemspanning. Det ar dock svart att
dra en sdker slutsats for livslangden hos LTCCG om kryp- och CCG-resultaten &r
otillrackliga.

Det finns ett patagligt starkt och bradskande behov av att 1) undersoka och
utvérdera langsiktiga krypegenskaper hos blandsvetsar, 2) Ta fram ytterligare
CCG-resultat for att 6ka forstaelsen kring fenomenet LTCCG samt att kunna
undvika ovéntade fortida haverier.

16



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

3 Ingdende delar i studien

Den foreliggande studien kan delas in i tre delar. En studie av lagtemperaturkryp
av driftsutsatt material, en studie av driftsutsatta och svetsreparerade
blandsvetsskarvar och slutligen en studie dar krypprocessen i en blandsvetsskarv
har simulerats och modellerats. Arbetet har utforts parallellt men eftersom
bendmningarna &r sd likalydande i de tre delarna har rapporten delats upp i tre
delar for att undvika forvirring hos lasaren. Rapporten avslutas sedan med ett
sammanfattande kapitel dar implikationerna for anldggningsagare diskuteras och
rekommendationer fOr fortsatt arbete ges.

I rapporten klassificeras sprickor i svetsskarvar som Typ IIL, Typ IV eller typ Illa.
Klassificeringen ar enligt den terminologi som foreslagits av Steve Brett [ex.vis 15],
och som har anvénts i vetenskapliga rapporter sedan 1980-talet. I korthet kan sagas
att Typ IlI-sprickor gar i den grovkorniga zonen intill smaltgransen, Typ IV
sprickor i den interkritiska zonen ndrmast grundmaterialet och Typ Illa sprickor
precis intill sméltgransen i den grovkorniga delen av den varmepaverkade zonen.
Typ lla-sprickor &r alltid kopplade till att det finns inspanningseffekter i en
avkolad zon i en blandsvetsskarv, medan typ III inte behéver vara i en avkolad
zon.

17
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4 Lagtemperaturkryp av driftsutsatt material

4.1 MAL MED STUDIEN

Genom anvéndning av ett driftutsatt 13 CrMo 4 4 T-stycke dr malet med LTCCG-
studien att 6ka fOrstéelsen for detta fenomen, karaktarisera hur CCG paverkas av
mikrostrukturen i de varmepaverkade zonerna samt att ge rekommendationer till
industrin angédende LTCCG.

Projektets langsiktiga mal

1. Séker drift for att faststélla integritet av kritiska komponenter och
anslutningssystem, samt att tillhandahélla I6pande och stabil produktivitet.
Saker drift ar dven viktigt for att férhindra forlust av egendom och
manniskoliv.

2. Forlangning av den ekonomiska livslangden for befintliga anldggningar. Det
dr inte ovanligt att 6verkonservativa dimensioneringsregler anvands for gamla
anldggningar. Under kontrollerade former kommer en maximering av
forlangningen av anldggningarnas liv att vara till fordel for anlaggningarnas
ekonomi, minskad materialanvandning samt minskad miljopaverkan.

3. Kostnadsreduktion for underhall. Kunskap om blandsvetsar och LTCCG okar
mojligheten att i god tid planera framtida inspektioner, reparationer och
eventuella byten.

4. Tillforlitliga simuleringar och kryputvirderingar. Andamalsenliga kryp- och
CCG-tester dar speciellt designade prover anvands kommer att ge tillforlitliga
data vilket &r avgorande for simulering och estimering av krypbeteendet hos
nyckelkomponenter.

5. Utveckling av nya och starkare material och design f6r nya anlaggningar.
Resultat fran projektet ger en djupare insikt om krypning i svetsar och ar
anvandbara for utveckling av mer hallfasta material och nya anlaggningar.

4.2 EXPERIMENT OCH MATERIAL

I arbetet har anvénts ett T-stycke fran Sodra Cell Vard som varit i drift vid 450 °C och
60 bar i omkring 250 000 timmar. T-stycket innehaller fyra svetsar och tva av dessa har
replikundersokts och skadeklass 1 eller 2a har noterats. Svetsarna dr sannolikt
tillverkade med manuell metallbagsvetsning, eventuellt har rotstrangen TIG-svetsats.
Bade T-stycket och tillsatsmaterialet d4r 13 CrMo 4 4 (SS 2216).

Ur materialet tillverkades bade runda krypprovstavar av 5K50-typ och
krypsprickpropageringsstavar av CT25 typ, Figur 7. 5K50-staven dr uttagen i cross-
weld position, det vill sdga att provstavens métlangd innehaller grundmaterial
fran bada sidorna av svetsen med svetsgods och varmepaverkade zoner
daremellan. Provstavstypen kallas héarefter 1ICrESCW-XX dédr XX star for
spanningen provet utsatts for. CT-staven ar uppbyggd kring en kidrna av material
taget ur svetsen och den varmepaverkade zonen. Till denna kdrna har ytterligare
lastbdrande delar lasersvetsats for att fylla ut volymen och tillata att en full CT-25
stav tillverkats. Dessa lasersvetsar har inte paverkat sprickpropageringsplanet och
dess egenskaper, Figur 8. Provstavstypen kallas héarefter CCG-XXX.
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Figur 7 Provstavsdesign LTCCG. a) 5K50 krypprovstav, b) Uttagsposition for CT-25stav, c) CT25
sprickpropageringsstav med pasvetsade dubbleringsbitar for att mojliggora tillverkning av en
standardprovstav av tunt material

Figure 7 Specimendesign LTCCG. a) 5K50 creep specimen, b) extraction position of a CT25 specimen, c) crack
propagation specimen with welded extension pieces to make the manufacture of standard CT25
specimens possible

19



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

Figur 8 Exempel pa tvérsnitt i en CT-25 CCG provstav innan provning
Figure 8 Example of a cross section through a CT-25 CCG specimen before testing

4.3 ENAXLIG KRYPPROVNING

Krypprovningen i det hér projektet utfordes i kostantlastmaskiner med en
aterkopplad lastsignal. En schematisk bild av uppsattningen finns i Figur 9 och i
Figur 10 finns en nérbild p4 mekaniken i de riggar som anvénts for provningen i
det har projektet. Provstaven placeras i en ugn och temperaturen halls inom +/- 1
°C bade i axiell gradient och 6ver hela provtiden. Lasten kontrolleras till +/- 5 N
vilket gor att kravet i standard pa maximalt 1% lastvariation uppratthalls med
latthet. Pa provstaven monteras ocksa en extensometer med tva kapacitiva
lagesgivare. Dessa har en noggrannhet pa 0,1 pm och signalen fran
termoelementen och lagesgivarna loggas automatiskt med regelbundna intervall,
dock aldrig mer séllan an en gang per timme. Lasten pa provet loggas ocksa
regelbundet med motsvarande intervall.

HAZ-proverna provades pa samma satt som de runda proverna men
forlangningssignalen har hdr mindre inverkan eftersom den maéts mellan greppen
och inte direkt vid midjan.

20 Energiforsk



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

’_ﬂ#/ Universal joint

Furnace i e Y [
. ———
Specimen >
oooond
=
[
67,4 Load cell

Gearbox — | | O = Step motor

Figur 9 En schematisk bild av en kryptestrigg med aterkopplad lastsignal och styrd palastning

Figure 9 A schematic drawing of the type of creep test rig used with controlled loading
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Figur 10 Bild pa mekaniken i de riggar som anvénts for provningen i det har projektet

Figure 10 An image of the mechanism in the controlled loading creep test rigs

4.4 KRYPSPRICKPROPAGERINGSPROVNING (LTCCG)

Krypsprickpropageringsprovningen utfordes pa i stort sett samma sitt som den
enaxliga provningen, men héar har dven tradar for att mata potentialvariationer
svetsats fast pa provet. Nar sedan en strom med 20A leds genom provet kommer
potentialen att variera med tvarsnittsarean som minskar samtidigt som en
krypspricka vaxer. En referenspotential loggas ocksa automatiskt och i den slutliga
databehandlingen anvénds referensen for att ta bort yttre variationer i
potentialsignalen. Potentialen méts samtidigt som temperaturen och férlangningen
loggas. Forlangningen i lastlinjen méts mellan kniveggar pa provet, se Figur 8.

4.5 RESULTAT ENAXLIG PROVNING OCH
KRYPSPRICKSPROPAGERINGSPROVNING

Provningen av materialet fran T-stycket utférdes vid 450 °C. Resultatet dr
sammanfattat i Tabell 4. En grafisk representation av resultatet finns i Figur 11 och
motsvarande Nortonplot finns i Figur 12. Nortonexponenten {6r den enaxliga
serien ges i Tabell 1 och den &r hog, 18,9 vilket visar att provningen ar inne i
power-law breakdown-omradet. Krypkurvorna for samtliga enaxliga prov visas i
Figur 13.

Krypsprickpropageringsproven visas i Figur 14. Alla prov har gatt till brott utom
ett, prov CCG-320 som avbrots innan slutligt brott. Sprickutbredningskurvan for
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det provet finns i Figur 15 och visar stadierna sprickinkubationsfas och
propageringsfas tydligt. Just det provet sektionerades och studerades sedan i
svepelektronmikroskop.
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Figur 11  Tid till brott mot palagd spanning respektive referensspanning for LTCCG-provningen. PM, WM och
SCGHAZ ar fran referens [6]

Figure 11 Time to rupture versus applied stress and reference stress respectively for the LTCCG testing. PM,
WM and SCGHAZ from reference [6]
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Figur 12  Nortonplot for samma material som i Figur 11.

Figure 12 Nortonplot for the same material as in Figure 11
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Tabell1  Norton-koefficienter for de enaxliga proven i LTCCG-provningen

Tablel  Norton coefficients for the uniaxial tests in the LTCCG testing

Material Norton-koefficient
1CrESCwW 18,9
20
[ Ex-serviced 1Cr0.5Mo cross-weld, 450°C
15 1 220 MPa

250 MPa

5
ZOOMPa/
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
TIME (h)

Figur 13  Krypkurvor for provserie 1CrESCW
Figure 13 Creep curves for test series 1ICrESCW
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Figur 14 Lastlinjef6rskjutning for krypsprickpropageringsproven. Alla prov har gatt till brott utom prov CCG-
320 som avbroéts innan slutligt brott. Bruset i signalen for prov CCG-320 mellan 14 000 och 15 000
timmar orsakades av ett dataloggningsproblem. Provet I6pte under tiden normalt och nar
loggningsproblemet var atgérdat blev signalen normal igen

Figure 14 Load line displacement for the creep crack propagation testing. All specimens have ruptured except
CCG-320 which was interrupted before final fracture. The noise in the signal for CCG-320 between
14000 and 15000 hours was caused by a data logging problem. The mechanical testing was not
affected and once the logging problem was corrected the signal returned to normal
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Ex-service 13 CrMo 4 4
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Figur 15  Sprickutbredningskurvan fér prov CCG-320
Figure 15 Crack extension curve for test CCG-320

4.6 METALLOGRAFI ENAXLIG PROVNING LAGTEMPERATURKRYP

For samtliga prover gick brottet i grundmaterialet en bit ifran svetsen. Det kan i
sammanhanget noteras att svetsgodset dr kryphérdare &n grundmaterialet
eftersom tvarkontraktionen dr storre i grundmaterialet &n i svetsgodset Gver en
cross-weld provstav. Bilder pa strukturen néra brottet i de enaxliga proven efter
provning finns i Figur 16 och Figur 17. Strukturen &r véldigt deformerad och
resterna av kaviteter och mikrosprickor kan ses i strukturen. En bild av strukturen
en bit ifran det slutliga brottet finns i Figur 18 och visar att kaviteter till en grad av
2a enligt Nordtest finns dar. Brottet ar tydligt relaterat till kavitetsbildning och
krypskada dven vid den hér laga provningstemperaturen.
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Figur 16  Mikrostrukturen nara brottet i prov 1CrESCW-3, LOM 50x
Figure 16 The microstructure close to the fracture in the specimen 1CrESCW-3, LOM 50x

Figur 17  Mikrostrukturen nara brottet i prov 1CrESCW-6, LOM 50x
Figure 17 The microstructure close to the fracture in the specimen 1CrESCW-6, LOM 50x
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100 um

| e———

Figur 18 Enstaka kaviteter (som mérka fldckar) i grundmaterialet cirka 5 mm frén brottet i prov 1CrESCW-6,
LOM 200x

Figure 18 Separate cavities (as dark spots) in the parent metal about 5 mm away from the fracture in the
specimen 1CrESCW-6, LOM 200x

4.7 METALLOGRAFI KRYPSPRICKPROPAGERING LAGTEMPERATURKRYP

Det avbrutna krypsprickpropageringsprovet kapades upp i tva halvor. Den ena
halvan slipades, polerades och studerades i svepelektronmikroskop. Den andra
bréts upp i flytande kvave och brottytan studerades ovanifran, Figur 19. Sprickan
finns i Figur 20 och forstoringar av sprickspetsen i Figur 21 och Figur 22. Notera att
sprickan, dven vid den har ldga temperaturen, har vaxt med bildning av kaviteter
och lankning av desamma till mikrosprickor. Detta visar att d&ven inne i power-law
break-down omradet har krypmekanismen varit samma som vid hogre
temperatur, samt att det gar att provocera fram krypsprickor dven vid den har
temperaturen.
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Figur 19 De tva brutna halvorna av prov CCG-320. Notera att halvorna ar fotograferade med utsidan utat.
Sprickan har alltsa vaxt mycket mer i centrum av provstaven an vid ytan, vilket &r som forvéntat
eftersom provet inte har nagon ”side-groove” eller sidospar pa svenska

Figure 19 The two halves of specimen CCG-320 cracked open after testing. Note that the halves are
photographed with the outside towards the outside. The crack has propagated much further
towards the center of the specimen than at the surface, which is to be expected since the specimen
was not equipped with side grooves

Figur 20 Sprickan i CCG-320 sedd fran sidan. Totala langden av sprickan dr ca 5 mm

Figure 20 The crack in specimen CCG-320 from the side. The total length of the crack is approximately 5 mm
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Mag= 1.00 KX 20 pm EHT=2000kv  Signal A=BSD  Date :8 Mar 2016
WD = 5.9mm Photo No. = 46 Time :17:05:38
File Name = Crack-07 tif

Figur 21  Narbild pd yttersta sprickspetsen. Notera att framfér sprickspetsen ir ett flertal kaviteter synliga
(de svarta prickarna)

Figure 21 Close-up of the crack tip. Note the visible cavities in front of the crack tip (the black dots)

Mag= 5.00 K X 10 um EHT=2000kv  SignalA=BSD  Date :8 Mar 2016
WD = 5.9 mm Photo No. = 49 Time :17:08:49
File Name = Crack-10 tif

Figur 22  Storre férstoring pa sprickspetsen. Notera att man i fraimre delen av sprickan kan se hur en kavitet
just har lankats in i sprickan

Figure 22 Even larger magnification of the crack tip. Note that at the vey tip of the crack a cavity has just been
linked to the crack
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4.8 DISKUSSION LAGTEMPERATURKRYP

Den enaxliga krypprovningen av 13 CrMo 4 4 vid 450 °C visar att stalet ar inne i
power-law break-down omradet eftersom Nortonexponenten ar sa hog som 18,9.
Trots detta har provstavarna samma utseende som motsvarande krypprover av
samma material vid hogre temperaturer. Brottet har gatt i grundmaterialet en bit
bort fran svetsen. Sjdlva brottet har foregatts av omfattande kavitetsbildning innan
makrodeformationen midjebildningen medfor intréder. Sjalva brottet ar sedan
valdigt duktilt i utseende. Krypskademekanismen kan alltsa ses vara samma vid
den hér temperaturen. Detta visas ytterligare av CCG-provningen vid samma
temperatur. Sprickan har hér visat sig propagera genom klassisk kavitetsbildning
och pafoljande lankning av kaviteter till mikrosprickor. Det ar notabelt att detta
har hant vid den hér ldga temperaturen, och inga rapporter om detta har
aterfunnits i publicerad litteratur. Om detta dr mojligt dven vid dannu lagre
temperaturer behdvs mer forskning avseende.

Krypskador kan noteras pa upp till 300 um fran sprickspetsen vilket &r i linje med
publicerade data pa skadebubblan framfdr sprickspetsen vid
krypsprickpropageringsprovning (Andersson, Sandstrom 2001).
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5 Kryp av driftsutsatta blandsvetsskarvar

5.1 MAL MED STUDIEN

Malet med studien &r att prova driftutsatta svetsar och svetsreparerade svetsar
tillverkade av driftsutsatt material, samt att jamfora resultaten. En serie med
provstavar plockade ur den varmepaverkade zonen provas ocksa och resultaten
ska sedan ligga till grund for simulering och modellering av beteendet i en
driftsutsatt svets. Ur resultaten ska till sist rekommendationer kunna dras for
driften av befintliga anldggningar.

5.2 EXPERIMENT OCH MATERIAL

Provmaterialet for studien om svetsreparationer och blandsvetsskarvar kommer
fran en befintlig driftutsatt svets mellan ett 12% Cr-stal och ett 2,25% Cr-stal.
Svetsen var utférd med ett 5% Cr tillsatsmaterial. De exakta driftdatan for
materialet dr okdnd. I samma driftutsatta material tillverkades ocksa en ny svets
med nytt 5% Cr tillsatsmaterial. Hela den gamla svetsen slipades bort och en ny
svets tillverkades. Fogberedning och svetsdata framgar av Figur 23. Dessa tva
svetsar, varav en driftutsatt anvandes sedan for att ta fram provstavar.
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300
Forvarmningstemperatur: 250°C
Arbetstemperatur: 250-300°C
Stréng Rotstréng Uppfylining
Svetsmetod TIG MMA
Svetstillsatsmaterial, fabrikat Metrode Metrode
Beteckning 5Cro CHROMET 5
DIN-beteckning SG CrMo 5 E CrMo5 B 26
Diameter, mm 2,4 3,2
Strém, amp 70-110 90-120
Polaritet (-) (+)
Spénning, V 12-15 23-25
Skyddsgas, Ar 99,99 %; |/min 8-12
Bakgas, Ar 99,99 %; |/min 10-15
Avsmiltningshastighet, cm/min 18-24
Pendlingsbredd Max 3 xd
Stackenergi, kl/mm 1,3-1,9

Varmebehandling direkt efter att svetsningen &r fardig:

1. Avkylning till 100-120°C, hélltid 2 h

Darefter direkt till:

2. Avspidnningsglédgning: 710°C, 2 h
- Uppvédrmningshastighet: <250°C/h
- Svalningshastighet: stillastaende luft

Figur 23  Fogberedning och svetsdata for den svetsreparerade svetsen

Figure 23 Weld joint preparation and welding data for the weld repaired weld

Ur svetsarna togs tre typer av provstavar. Dels provstavar i en cross-weld position
(harefter bendimnda EXCW-XXX), dels provstavar med en midja placerad precis i
smaltgransen mellan 2,25% Cr-stalets vairmepaverkade zon och det 5% Cr-stalet i
svetsgodset (harefter bendimnda HAZ-XXX), se Figur 24. Bada dessa typer togs ur
den driftsutsatta svetsen. Ur den svetsreparerade svetsen togs ocksa svetsar i cross-
weld position, (harefter bendamnda WRCW-XXX).
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Figur 24  Schematisk bild av placeringen av ett HAZ-prov. Av misstag i tillverkningen hamnade midjan i HAZ

mellan 12% och 5% stalet

Figure 24 Schematic drawing of the position of a HAZ creep test specimen. A mistake in the manufacturing
process meant that the gauge length ended up in the HAZ between the 12% and the 5% Cr steel

Naér svetsen som HAZ-stavarna plockades ur tillverkades anvandes en avsiktligt
skev fogberedning for att den varmepaverkade zonen som skulle anviandas skulle
bli sa vinkelrat mot roret som mojligt. Detta for att det skulle vara majligt att ta sa
stora provstavar sa majligt ur svetsen och dnda ha lastriktningen vinkelrdt mot
smaltgransen. Tyvirr gick nagonting fel i tillverkningen av svetsen och det var fel
HAZ som blev vinkelrét och ur den plockades sedan provstavarna utan att det da
noterades att det blivit fel. Det felet upptécktes forst under de metallografiska
studierna efter provningen, da det var for sent att gora nagonting at det. Istallet
anvandes HAZ-provstavar fran ett tidigare projekt som indata till simuleringarna i
den sista delen av arbetet.

5.3 ENAXLIG KRYPPROVNING

Den enaxliga krypprovningen utfordes pa samma sétt som i den tidigare beskrivna
studien av lagtemperaturkryp, se 4.3. Ingen krypsprickspropageringsprovning
utfordes i den har studien.

5.4 RESULTAT KRYPPROVNING SVETSREPARERAT OCH DRIFTUTSATT
MATERIAL

Provningen av de tre serierna av driftutsatt och svetsreparerat material utfordes i
550 °C. Resultatet 4r sammanfattat i Tabell 3. En grafisk representation av
resultatet finns i Figur 25 och motsvarande Nortonplot finns i Figur 26. Den
palagda spanningen for HAZ-proverna har beraknats pa tvarsnittsarean i midjans
inskdarning. Nortonkoefficienten ar definierad enligt Eq 1.

% = Ae" Eq. 1

Dér emin dr minsta kryphastigheten, t tiden, A en koefficient och n &r
Nortonexponenten.
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Det kan observeras att skillnaden mellan de tva krypserierna EXCW och WRCW ar
forsumbar samt att Nortonexponenten for samma serier dr mellan 8 och 9 vilket &r
normalt for de hér stilen vid de har temperaturerna, Tabell 2.

Krypkurvorna for samtliga prov visas i Figur 27, Figur 28 och Figur 29.
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Figur 25 Tid till brott mot palagd spanning for de driftutsatta och svetsreparerade blandsvetsskarvarna
Figure 25 Time to rupture versus applied load for the service exposed and weld repaired dissimilar metal

welds
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Figur 26  Nortonplot for samma material som i Figur 25

Figure 26 Norton plot for the same material as in Figure 25
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Tabell2  Norton-koefficienter fér de driftutsatta och svetsreparerade blandsvetsskarvarna
Table2  Norton coefficients for the service exposed and weld repaired dissimilar metal welds
Material Norton-koefficient
EXCW 9,1
WRCW 8,7
HAZ 3,8
5 b
- Ex-service dissimilar cross-weld
[ (2.25Cr1Mo - 5CrMoV - 12CRMoV), EXCW, 550°C
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Figur 27  Krypkurvor for provserie EXCW
Figure 27 Creep curves for the test series EXCW
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Figur 28  Krypkurvor fér provserie WRCW
Figure 28 Creep curves for the test series WRCW

35



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

60

140 MPa

(9]
(=]
1
T

N
[e]
L
T

STRAIN (%)
(98]
(=)

[\
S
L
T

Interrupted and
10 i restarted —

// 100 M2 Fy_service 2.25Cr1Mo HAZ, 550°C

I e B A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TIME (h)

Figur 29  Krypkurvor for provserie HAZ
Figure 29 Creep curves for the test series HAZ

5.5 METALLOGRAFI FORE PROVNING

Metallografiska studier av svetsarna fore provning visar pa en begransad
forekomst av kaviteter i den grovkorniga varmepéverkade zonen av 2,25% Cr-
stalet. Bade svetsgodset och det 12% Cr-stalet saknade synliga krypskador, Figur
30 till Figur 34. Klassificeringen av krypskador var enligt Nordtest [16]

Figur 30 Den virmepaverkade zonen i 2.25% Cr-stalet. Svetsgodset av 5% Cr-stal syns till héger
Figure 30 The heat affected zone (HAZ) in the 2.25% Cr steel. The weld metal from 12% Cr steel to the right
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Figur 31  Kaviteter (som mérka flickar) av klass 2a eller 2b i 2,25% Cr-stal grundmaterial
Figure 31 Cavities (as dark spots) of class 2a or 2b in the 2.25% Cr steel parent metal

Figur 32  Mikrostrukturen i svetsgodset av 5% Cr-stal. Inga Synliga krypskador

Figure 32 The microstucture in the 5% Cr steel weld metal. No visible creep damage
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Figur 33  Mikrostrukturen i grundmaterialet av 12% Cr-stal. Inga Synliga krypskador
Figure 33 The microstucture in the 12% Cr steel parent metal. No visible creep damage

Figur 34  Smaltgransen mellan 5% och 12% Cr-stal. 5% till vanster
Figure 34 The fusion line between the 5% and the 12% Cr steel. 5% Cr steel to the left
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5.6 METALLOGRAFI PROVSTAVAR AV DRIFTUTSATTA SVETSAR

For de enbart driftsutsatta provstavarna studerades endast en provstav
metallografiskt, den som hade gatt vid lagst palagd spanning (75 MPa). Resultaten
visar att slutbrottet gatt i typ Illa position med en stor méangd kaviteter och strak
av kaviteter i HAZ, Figur 35 till Figur 37. Grundmaterialet uppvisade ocksa
kaviteter men det ar svart att avgora om de ar pre-existerande eller uppkomna
genom krypprovningen, Figur 38.

Figur 35 Typ llla spricka i den grovkorniga HAZ hos provstaven EXCW75, LOM 50x

Figure 35 Type llla crack in the coarse grained HAZ from the specimen EXCW75, LOM 50x
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Figur36 Maéngder av kaviteter i den finkorniga HAZ hos provstaven EXCW75, LOM 200x
Figure 36 High density of cavities in the fine grained HAZ from the specimen EXCW75, LOM 200x

100 pm

| — |

Figur 37  Kaviteter och strak av kaviteter i den grovkorniga HAZ hos provstaven EXCW75, LOM 200x
Figure 37 Cavities and strings of cavities in the coarse grained HAZ from the specimen EXCW75, LOM 200x
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Figur 38 Kaviteter, pre-existerande och uppkomna under krypprovning i grundmaterialet hos provstaven
EXCW?75, LOM 50x

Figure 38 Cauvities, pre-existing and newly formed during the creep testing in the parent metal from the
specimen EXCW75, LOM 50x

5.7 METALLOGRAFI PROVSTAVAR AV SVETSREPARERADE DRIFTUTSATTA
SVETSAR

Efter provning sektionerades prov fran krypprovningen och krypskadorna
studerades igen. Av den svetsreparerade svetsen studerades tva prov
metallografiskt, det som gatt vid hogst last (180 MPa) och det som gatt vid lagst
last (85 MPa). I bada proverna kan man efter krypning finna enstaka kaviteter i
grundmaterialet i liten utstrackning enligt Nordtest, klass 2a, Figur 39. Om de ar
pre-existerande eller inte dr omgjligt att avgora, det finns ingen 6kad densitet av
kaviteter ju ndrmare svetsen man kommer utan de verkar vara jamnt fordelade. I
svetsgodsen ar densiteten olika. For provet med den hoga lasten dr det en hog
densitet av kaviteter i svetsgodset, kanske uppemot klass 2b, Figur 40. Ingenstans
kan dock mikrosprickor eller strak av kaviteter noteras, vilket gor att det ar svart
att vara helt saker pa att det verkligen ar kaviteter och inte nagot annat som till
exempel utrivna karbider efter poleringen. Men eftersom det har provet har haft en
stor kryptdjning ar det sannolikt att det faktiskt dr kaviteter och att avsaknaden av
strak ar beroende pa svetsgodsstrukturens inverkan. For provet med den lagre
lasten dr médngden kaviteter i svetsgodset ungefar lika stor som i grundmaterialet.

Bada proven har gatt till brott i HAZ mot 2.25% Cr stalsidan. Det finns en skillnad i
var sprickan har gatt. I provet med den hogre palagda lasten har brottet gétt i
svetsgodset, Figur 41. Men det finns dven en spricka precis intill smaltgransen i
den grovkorniga HAZ (CGHAZ), Figur 42 och Figur 43. Den hér sprickan ligger i
typ Illa position precis intill den uppkolade zonen i svetsgodset. Typ Illa sprickor
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uppkommer genom att det i gransskiktet mellan det hardare svetsgodset och den
relativt sett mjukare grovkorniga HAZ uppkommer en spanningskoncentration
som leder till sprickbildning. Detta har noterats tidigare [3] i svetsar mellan 12%
och 2.25% Cr-stal men ar alltsa ocksa en brottmekanism i svetsar mellan 2.25% och
5% Cr-stal.

I provstaven som géatt vid den lagre lasten var slutbrottet i typ Illa-position och
ingen tendens till brott i svetsgodset kunde noteras, Figur 44. Kring den hér
sprickan finns dven ett moln med strak av kaviteter och mikrosprickor, Figur 45.
Man kan dven observera att provstaven har en icke fullgangen spricka i typ IV-
position i den interkritiska delen av HAZ, Figur 46 och Figur 47.

Av resultaten star det klart att krypbrottet i en provstav belastad med hog last gar i
det svetsreparerade svetsgodset. Om lasten sanks, vilket dr mer relevant for
verkliga driftsforhallanden, sa gar brottet i HAZ antingen i typ Illa eller i typ IV-
position. Detta &r forhallandet dven i en ny svets [3], och det géller alltsa dven for
svetsreparerade driftutsatta svetsar.

“ . . 100 pm

Figur 39  Enstaka kaviteter i grundmaterialet hos provstaven WRCW180. LOM 500x
Figure 39 Separate cavities in the parent metal from the specimen WRCW180, LOM 500x
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10 ym

—

Figur 40 HO6g densitet av enstaka kaviteter i svetsgodset hos provstaven WRCW180. LOM 500x
Figure 40 High cavity density in the weld metal from the specimen WRCW180, LOM 500x

Figur 41 Brott i svetsgodset hos provstaven WRCW180, LOM 50X.
Figure 41 Fracture in the weld metal from the specimen WRCW180, LOM 50x
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Figur 42  Typ llla spricka i den grovkorniga HAZ hos provstaven WRCW180, LOM 50x
Figure 42 Type llla crack in the coarse grained HAZ from the specimen WRCW180, LOM 50x

Figur 43  Uppforstoring av sprickspetsen i Figur 42. LOM 500x

Figure 43 Enlargement of the crack tip in Figure 42, LOM 500x
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200 pm
—

Figur 44  Slutbrott i typ llla position i grovkorniga HAZ hos provstaven WRCW85, LOM 50x
Figure 44 Final type llla fracture in the coarse grained HAZ from the specimen WRCW85, LOM 50x

Figur 45 Strak av kaviteter och mikrosprickor i grovkorniga HAZ hos provstaven WRCW85, LOM 200x

Figure 45 Strings of cavities and microcracks in the coarse grained HAZ from the specimen WRCW85, LOM
200x
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Figur46 Typ IV spricka i den interkritiska HAZ hos provstaven WRCW85, LOM 50x
Figure 46 Type IV crack in the intercritical HAZ from the specimen WRCW85, LOM 50x

Figur 47  Uppforstoring av typ IV-sprickan i Figur 46, LOM 200x

Figure 47 Enlargement of the crack in Figure 46, LOM 200x
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5.8 PROVSTAVAR | HAZ-POSITION AV DRIFTUTSATTA SVETSAR

Provstavarna fran HAZ-serien var tankta att hamna med den lilla midjan i den
grovkorniga HAZ mellan 2,25% och 5% Cr-stalen. Genom ett misstag i svetsningen
hamnade de fel och blev istdllet uttagna ur den andra HAZ, mellan 5% och 12%
Cr-stalen. Den grundlaggande orsaken var troligen att fogberedningen blev fel. For
att mojliggora att ta ut provstavar ur sé tunt gods som svetsen var i gjordes
fogberedningen assymetrisk med en fogyta nastan vinkelrdt mot godset och en
med storre lutning. Tanken var att 2,25% Cr-stalet skulle vara vinkelrat men
genom ett missforstand blev det 12% Cr-stalet som blev vinkelrat. Provstavarna
togs sedan ut fran den delen av svetsen och dirmed hamnade midjan fel. Exempel
pa hur svetsen och midjan ser ut finns i Figur 48 och Figur 49. Intressant att notera
ar att i samtliga fall har midjan rdkat hamna néstan helt inom svetsgodset, och
provserien kan ddrmed ses som en provning av svetsgods av 5% Cr-stal vid 550 °C.

Figur 48 Makrobild av provstav HAZ-12. Notera att i det har fallet finns hela midjan inom svetsgodset av 5%
Cr-stal

Figure 48 Macroimage of specimen HAZ-12. Note that in this specimen the whole of the gauge length is
contained within the 5% Cr steel weld metal
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Figur 49 Samma provstav som i Figur 48 i storre forstoring

Figure 49 The same specimen as in Figure 49 in greater magnification

5.9 DISKUSSION KRYPPROVNING DRIFTUTSATTA OCH SVETSREPARERADE
BLANDSVETSSKARVAR

Krypprovningen av de driftutsatta och svetsreparerade blandsvetsskarvarna visar
att egenskaperna i den nya och den driftsutsatta svetsen &r likvardiga. Studier av
krypskadan innan provning visar att den var tydlig i grundmaterialet av 2,25% Cr-
stal, men i princip omdgijlig att detektera i antingen svetsgodset av 5% eller
grundmaterialet av 12% Cr-stal. Krypskador i form av kaviteter efter provning har
varit massiv i den varmepéverkade zonen (HAZ) men ingen storre hdjning av
krypskadenivan i vare sig grundmaterialet eller svetsgodset kunde noteras vid de
lagre provade spanningarna. Inga skillnader kunde noteras mellan den driftutsatta
och den svetsreparerade svetsen i kryplivslangd eller duktilitet. Krypbrotten har
vid de lagre spdnningarna som ar mest relevanta for verkliga forhallanden gatt i
typ Illa position med tendenser for brott i typ IV position. Detta far anses vara den
svagaste delen av svetsen i kryp och den 6verskuggar driftskadorna som
uppkommit i de dvriga delarna av svetsen eller grundmaterialen. Att det darmed
inte ar ndgon skillnad i livslangd mellan ny och driftutsatt svets &r inte
forvanande. Den grovkorniga HAZ 6verskuggar i bada fallen de 6vriga ingdende
komponenterna i svetsen.

Noterbart i sammanhangen ar att i det studerade fallet hade hela den driftutsatta
svetsen kapats bort och ny svets lagts in. Det betyder att ingenstans i provningen
har nytt och driftsutsatt material provats i samma provstav. Ett exempel dér det ar
onskvart dr om en svets har reparerats genom att ett dike har slipats i svetsen tills
inga skador syns i botten av gropen och gropen fylls sedan med ny svets. Om en
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sddan reparation belastas i samma riktning som smaltgransen kommer den gamla
svetsen att svara med att utbilda sprickor och den nya svetsen genom att
deformeras utan sprickbildning. De nya sprickorna som bildas kommer alltsa att
vara helt dolda av det nya svetsgodset. Denna typ av problem med
svetsreparationer belyses inte av den provstavsgeometri som anvants i det har
projektet, och &r en ide till fortsatt arbete med reparationssvetsar.

For HAZ-proverna som utforts gar det inte att sdga ndgonting slutgiltigt om den
grovkorniga HAZ. Eftersom midjan hamnade i fel virmepaverkad zon, mellan 12
och 5% Cr-stalen, visar de inte det 6nskade resultatet. De kan dock ses som
krypprovning av 5% Cr-stalets svetsgods, eftersom det var dér midjan hamnade,
och det visar sig da vara starkare &r cross-weld proverna, Figur 25. P4 detta satt
blir det en bekréftelse av slutsatserna fran krypprovningen av driftsutsatta och
svetsreparerade cross-weld provstavar.
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Tabell 3  Resultat krypprovning av driftutsatt och svetsreparerade blandsvetsskarvar vid 550 °C

Table3  Results from the creep testing of service exposed and weld repaired dissimilar metal welds at 550 °C

Spanning Tid Palastnings- Kryptdjning Kryp- Tvar- Minsta Noteringar
(MPa) (h) tojning (%) forlangning* kontraktion kryphastighet
(%) (%) (%) (%/h)
Ex-service dissimilar EXCW-75 75 14536 0.104 2.686 2.79 11.7 1.19€-07 Ruptured
cross weld 12%Cr- EXCW-100 100 6499 0.036 3.404 3.44 9.03E-08 Ruptured
5%Cr-2.25%Cr
EXCW-120 120 1647 0.167 3.343 3.51 4.5 6.04E-06 Ruptured
EXCW-140 140 640 0.158 1.802 1.96 4.34 2.39E-05 Ruptured
EXCW-160 160 466 0.202 2.808 3.01 2.85 4.32E-05 Ruptured
Weld repaired cross WRCW-85 85 8382 0.11 3.19 3.3 3 1.00E-07 Ruptured
‘;";‘:{yjczr‘_%cr'5%cr‘ WRCW-100 100 4373 0.18 0.18 1.79E-06 Ruptured
WRCW-120 120 2776 0.19 3.81 4 2.3 3.32E-06 Ruptured
WRCW-140 140 1185 0.41 4.49 4.9 6.8 3.66E-05 Ruptured
WRCW-160 160 485 0.85 5.15 6 16.3 3.69E-05 Ruptured
WRCW-180 180 261 0.26 9.04 9.3 51.9 9.97E-05 Ruptured
Ex service HAZ HAZ-100 100 18574 6.1 9.6 15.7 1.40E-06 Ruptured
;p;;'y:*‘cer"\‘/ls;i':: from  Haz.120 120 4916 3.6 38.4 42 48.6 3.43E-05 Ruptured
HAZ-140 140 4870 9.3 49.7 59 58.9 2.46E-05 Ruptured
HAZ-160 160 1925 17.2 33.8 51 65.7 3.17E-05 Ruptured
HAZ-180 180 1347 9.8 62.2 72 56.6 6.43E-05 Ruptured

* Krypforlangningen for serie HAZ ar berdknad enbart efter midjans hojd och inte hela provstavens langd.
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Tabell4 Resultat krypprovning av driftutsatt material i LTCCG vid 450 °C

Table4  Results from the creep testing of service exposed material at LTCCG temperatures. 450 °C

Spanning Tid Palastnings- Kryptdjning Kryp- Tvar- Minsta Noteringar
(MPa) (h) tojning (%) férlangning kontraktion kryphastighet
(%) (%) (%) (%/h)
Ex-service 1Cr0.5Mo 1CrESCW1 200 19606 0.27 11.93 12.2 1.12E-06 Ruptured
Cross weld 1CrESCW6 220 3430 0.28 13.42 13.7 80.9 1.18E-05 Ruptured
1CrESCW5 250 929 0.37 13.53 13.9 77 3.06E-05 Ruptured
1CrESCW4 280 192 0.59 11.11 11.7 73 2.11E-04 Ruptured
1CrESCW2 330 3.85 2.01 11.19 13.2 66.2 1.50E-02 Ruptured
1CrESCW3 350 0.8 2.48 10.12 12.6 60.7 6.42E-02 Ruptured
Ex service 1Cr0.5Mo CCG-280 280 7686 Ruptured
creep crack growth CCG-300 300 2383 Ruptured
CCG-320 320 15047 Interrupted
CCG-350 350 829 Ruptured

51



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

6 Simulering av krypning i svetsar

6.1 TEORETISK BAKGRUND

Vid design av tryckkérl med avseende pa krypning anvands mycket férenklade
metoder vilka aterfinns i gdllande standarder (Design by formulae — DBF).
Anledningen till att férenklade metoder anvands &r att radande krypegenskaper
och fleraxliga spanningstillstand leder till mycket komplicerade samband. Detta
leder till att krypdimensioneringen inte blir precis och noggrann uppfoljning av
krypskadeutveckling, inte minst hos svetsar, ar darfor av storsta vikt. Genom att
berdkningsmodeller och kraftfulla datorer utvecklats ar det numera majligt att
studera de komplicerade processer som krypning innebar (Design by Analysis —
DBA). Det ger storre mojligheter att forutsdga kryplivslangder hos kryppéakanda
system.

Figur 50 visar typisk kryptojning som funktion av tid, en sa kallad krypkurva. Den
priméra delen av krypprocessen finns inte med i figuren eftersom den ar av
underordnad betydelse hos stal dimensionerade for langa drifttider. Den

sekundéra delen uttrycks ofta som den minsta kryphastigheten, &_. . Hos system

som dr designade for langa drifttider utgors den storsta delen av krypforloppet av
sekundarkryp med konstant kryphastighet. Under den senare delen av
kryplivslangden erhalls en accelererande kryphastighet, tertidr del av
krypprocessen, tills brott uppstér. Brottdjningen ar material-, spannings- och
temperaturberoende. Det finns flera teoretiska modeller for krypprocesser. Den
enklaste och den mest anvanda &dr Nortons kryplag som beskriver den del av
krypforloppet som har en konstant kryphastighet, sekundarkryp:

gmin =Bon

, dér o dr spanning och B samt n dr materialkonstanter.
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&; = Brottforlingning

brott

Figur 50 Typiskt resultat av langtidskrypprovning av metalliska material

Figure 50 Typical results of long term creep testing of metallic materials

For en beskrivning av hela krypprocessen ar det nddvandigt att ta med
minskningen i materialets styvhet, vilket resulterar i den accelererande
kryptojningen i tertidromradet, i berdkningarna. En enkel krypmodell enligt
Kachanov-Rabotnov ér:

) Bo"
E=——
(I1-w)"
) Bo”*
O=—-
(1-w)’

Brott dger rum néar skadeparametern @ nar vardet 1.

Modellen &r anpassad for enaxliga krypkurvor och ger méjligheter till noggrann
livslangdsbestamning. For tredimensionella strukturer behdvs en mer generell
beskrivning. En modifierad Kachanov-Rabotnov konstitutiv ekvation anvénds [17].
Vid negligerande av plasticitet och primarkryp ar den totala kryptojningen:

de  de; dey

Y + ,
dt dt dt
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dar
d€;l=1+v do; Vv (doy s |
dt E dt l+v\ dt )7’
de! 3
Y =ZBo"'s. |01-p)+p(1-D)"]|
dtze,,[(p)p()]
och

ab A4 [ac, +(1-a)o,]
i g+1  a-pyY

D, =1-(1-g)"".

I ekvationerna ovan ar 8;.‘” , 5;/ , &, 0, och s, total tojning, elastisk tGjning,

kryptdjning, spanning och tensor for spanningsdeviator. 0, och o, dr maximal
huvud- och von Mises-spanning, E och v elasticitetsmodul och Poissons tal, D

and D,
férbrukad da D/D

det multiaxiella brottkriteriet som varierar fran noll till ett. B, n, A och U ar
materialkonstanter relaterade till minsta kryphastigheten och brottbeteendet, g,

ar skadevariabel och kritisk skada. Materialets kryplivslangd antas vara

iy Narvardet 1. & &r en materialkonstant som ar relaterad till

@ och p é&r konstanter for inhomogenitet hos skadan dér p representerar det

volymetriska forhallandet av skadad fas.

Svetsar kan beskrivas som ett laminat av olika krypegenskaper. Det medfor att
krypning i svetsar ar av sarskild komplex natur. Med hjalp av finita element
modellering av svetsar och krypanalyser ar det méjligt att simulera krypbeteendet
i de olika materialzonerna och hur de interagerar under krypning. Dessutom
askadliggors effekten av svetsens geometri. Simuleringar av en sa enkel geometri
som axiell krypprovning av en rundprovstav som har tagits ut tvars en stumsvets
har visat att spannings- och t6jningsférdelningen i provstaven ar komplex och
beroende av hur stort kryptdjningsmotstandet hos svetsgods, HAZ och
grundmaterial ar i forhallande till varandra [18].

I tidigare Varmeforskprojekt har Kachanov-Rabotnovs modifierade modell
anvants for att simulera krypforlopp hos stumsvetsade ror och hos
svetsreparationer av stumsvetsade ror. Det har framfor allt rort sig om
parameterstudier dar effekten av olika kombinationer av krypegenskaper och
brottvillkor hos de olika bestandsdelarna av en svets eller en svetsreparation har
studerats. Det har gett véldigt mycket kunskap som kan forklara verkliga
observationer av ovintat krypbeteende, t.ex. sprickbildning langt innan
designlivslangdens slut och skadebildning vid positioner som har varit
oforutsagbara. Svetsutférande som ger langst livslangd &r ett annat exempel pa
lardomar som har haft praktisk betydelse. Bara en sddan sak som att man inte ska
anvénda svetstillsatsmaterial som har hogre kryphallfasthet an grundmaterialet ar
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ett viktigt resultat. Faktum ar att ju hogre kryphallfastheten ar i svetsgodset desto
lagre blir svetsens kryphallfasthet. Vad géller reparationssvetsar av blandsvetsar
mellan laglegerat stal och 9-12 % Cr-stal ger svetstillsatsmaterial av 5 % Cr den
langsta livslangden.

6.2 SIMULERING AV KRYPBETEENDE HOS HAZ PROVSTAVAR

I ett tidigare Varmeforskprojekt M08-802 utformades och provades den sa kallade
HAZ provstaven [6]. Det ar en platt provstav med en midja placerad sé att den
omfattar hela den varmepaverkade zonen hos en svets. I det projektet provades ett
svetsat rakror av 10CrMo9-10 (2,25Cr1Mo) stél fran en huvudangledning som hade
varit i drift i 212 000 timmar vid 540 °C och 138 bar. Provningen utférdes med
mikrohdrdhetsintryck langs midjan och med visuell 6vervakning av provstavens
midja under provningen genom ett litet hal i ugnen. Nagra av proven
fotograferades genom halet med jamna mellanrum i syfte att kunna folja
tojningsforloppet.

I foreliggande projekt var tanken att motsvarande provning skulle utféras pa HAZ
fran en svetsreparation av en blandsvetsskarv av 10CrMo09-10 och X20CrMoV12-1
(12Cr1Mo) med X11CrMob5 (5Cr1Mo) som svetstillsatsmaterial vid reparationen.
Hos en sddan reparation ar det HAZ pa den laglegerade sidan som ar kritisk. Efter
utford provning upptacktes det att HAZ provstavens midja hade placerats pa fel
sida av svetsen, dvs. i HAZ av 12Cr1Mo stal. Dessutom hade inte HAZ prickats in
lika exakt som i det foregaende projektet — i midjan forekom dven material fran
svetsgods och det var ddr som samtliga brott hade skett (5Cr stal kan forvantas ha
lagre kryphallfasthet an HAZ hos 12Cr stdl). Resultaten var alltsd inte anvandbara
som underlag till krypsimuleringar.

I det foregdende projektet utfordes inga krypsimuleringar av sjédlva provstaven.
Det ar av stor vikt att verifiera provstavgeometrins krypbeteende och dven for att
jamfora materialmodellen med verkliga resultat. Fran det tidigare projektet finns
de data som skulle kunna anvéndas for modelleringen. De enda skillnaden ar att
det kan uppsta en avkolad zon i blandsvetsreparationen. Den avkolade zonen
bildas som ett smalt band intill smaltgransen som en {6ljd av koldiffusion fran
materialet med den ldgre kromhalten till det med den hogre i samband med
avspanningsglodgning av svetsen. Detta har studerats i detalj i [4] dar
varmebehandlingar i tva timmar vid 650°C och 750°C gav ingen respektive en i
genomsnitt 0,2 mm bred avkolad zon. Termodynamiska simuleringar visade att en
avkolad zon inte kan forvantas bli bredare efter lang tids drift vid 540°C (vid 580°C
ar dock detta mojligt men sa hoga drifttemperaturer ar inte aktuella for
biobransleeldade anldggningar). Den provade blandsvetsen avspanningsglodgades
vid 710°C. Eftersom HAZ provstaven togs ut pa fel sida av svetsen har bredden pa
eventuell avkolad zon inte kunnat matas.

Ett modifierat program for krypsimuleringar som baseras pa resultaten fran [6]
foreslogs och godkandes av projektets referensgrupp. Det omfattar fyra
simuleringar av provstavar, se Tabell 5.
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Tabell 5 Program for krypsimulering av HAZ-provstavar

Table5 Programme for creep simulation of HAZ creep test specimens

Adderad axiell | Bredd av

Objekt HAZ krypt6jning spanning avkolad zon Antal simuleringar
MO08-802 HAZ prov | Matt pa provstav | O 0 2 (test data)
CochD

M12-814 HAZ Maétt pa provstav | O 0,2 2 (test data)

provstav (M08-802
prov C och D med
avkolad son)

6.3 UTVARDERING AV KRYPTOJNINGAR HOS HAZ-PROVSTAVAR

Hos tva av HAZ-provstavarna i projekt M08-802 gjordes intermittenta avldsningar
av tojningstillstdindet under provningens gang pa foljande satt: Tva linjer med
hardhetsintryck hade utforts innan provningen som tdjningsmarkorer. Avstandet
mellan varje intryck var 0,5 mm. Provstaven fornicklades i syfte att skydda
intrycken mot oxidation och 6ka méjligheten till att f6lja tojningarna sa bra som
mojligt. Studerade provstavar fotograferades intermittent genom ett titthal i ugnen
som provstaven sitter i. Tojningsbeteendet i olika delar av HAZ skulle dérefter
kunna utvarderas genom att méta pa fotografierna hur avstandet mellan
hardhetsintrycken sinsemellan forandras 6ver tid. I Varmeforskrapport 1204
redovisas tojningar i mellan markorer som narmast finns i grovkornig och
interkritisk del av HAZ for en av provstavarna, provstav D. Som underlag till
krypsimulering behover till att borja med tojningen mellan samtliga
hardhetsintryck i HAZ utvarderas. Detta utférdes f6r bada provstavarna som
overvakats under provningen, provstav C och D. Data for provstavarna ges i
Tabell 6 och numrerade tojningsmarkorer (mikrohardhetsintryck) i Figur 51. Hos
bada provstavarna ses svetsgods i form av karaktaristiska svetsstrangar och
smaltgranser frametsade i nederkant av provstavarnas midja. Hos provstav C
ligger den ena maétlinjen nédra centrum och den andra néra ytterkanten av midjan
pa den ena sidan av provstaven. Hos provstav D ligger métlinjerna mer, men inte
helt, symmetriskt en bit in fran respektive ytterkant av midjan. Bilder tagna under
provningen kan ses i [6].

Tabell6 Data for utvarderade HAZ-provstavar krypprovade vid 5402C
Table 6  Data for evaluated HAZ specimens creep tested at 540 2C

Provstav Spanning (MPa) Brottid (h)
C 110 4187
D 140 475
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Figur 51  Linjer med numrerade téjningsmarkorer tvars HAZ hos HAZ-provstav C och D

Figure 51 Lines with numbered strain markers across the HAZ in HAZ specimens C and D

Nominella spanningar i provstavarna berdknades fran matt enligt ritning och

palagda laster fran krypprovningsprotokollen, se Tabell 7.

Tabell 7 Nominella spanningar hos provstav C och D

Table7  Nominal stresses in specimen C and D

Provstav Vikt Spanning midja | Spanning dnde
C 137,8 kg 108,0 MPa 27,0 MPa
D 181,0 kg 142,0 MPa 35,5 MPa

Ett exempel pa utvarderingen av métningarna ges i Figur 52, och
sammanfattningar av de genomsnittliga tojningarna i Figur 53 och Figur 55.
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Figur 52  T6jning (%) som funktion av tid (h) mellan hardhetsintryck 12-20 hos provstav C

Figure 52 Strain (%) as a function of time (h) between hardness indents 12-20 in specimen C

Maitningarna visar genomgaende varierande grad av 6kad t6jning som funktion av
tid fran 0 % till 6ver 30 % hos provstav D beroende pa var i HAZ avstandet mellan
tva hardhetsintryck befinner sig. Hos provstav C finns méatningar upp till ca 3 800.
Dérefter blev intrycken sa oxiderade att det inte gick att ldgesbestamma.
Resultaten kdnnetecknas ocksa av stora matfel med manga negativa matvarden
och avvikelser fran forvantad form hos krypkurvor.

Matningarna utfordes pa originalfotografier fran krypprovningen. Matningarnas

upplosning begransades av fotografiernas pixlar. Det ar ca 25 pixlar mellan varje

intryck innan provning. Beaktar man pixelavstand dven i sidled blir matfelet pga.
bildernas uppldsning ca 3 %, vilket atminstone forklarar en del av matfelen.

De flesta uppmatta negativa téjningarna kommer fran matomraden som inte har
haft nagon eller en mycket liten tojningsutveckling. Tva ytterligare kategorier av
data dr omrdden med liten t6jningsutveckling motsvarande grovkornig del av
HAZ samt omraden med signifikant tojningsutveckling motsvarande finkornig
och interkritisk del av HAZ. Genom att ta medelvarden av diskreta resultat fran
dessa omraden samt ignorerande av negativa matpunkter erholls krypkurvor som
kan anvandas for krypsimuleringar, se Figur 53 till Figur 56.
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Figur 53  Genomsnittlig t6jning (%) som funktion av tid (h) for hardhetsintryck 13-17 och 32-36 hos provstav C

Figure 53 Average strain (%) as a function of time (h) between hardness indents 13-17 and 32-36 in specimen C
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Figur 54 Genomsnittlig téjning (%) som funktion av tid (h) for hardhetsintryck 17-18 +36-37 hos provstav C
Figure 54 Average strain (%) as a function of time (h) between hardness indents 17-18 + 36-37 in specimen C
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Figur 55 Genomsnittlig téjning (%) som funktion av tid (h) for hardhetsintryck 4-7 och 13-18 hos provstav D

Figure 55 Average strain (%) as a function of time (h) between hardness indents 4-7 and 13-18 in specimen D
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Figur 56 Genomsnittlig t6jning (%) som funktion av tid (h) for hardhetsintryck 2-4 och 11-13 hos provstav D

Figure 56 Average strain (%) as a function of time (h) between hardness indents 2-4 and 11-13 in specimen D

I Figur 53 ses en skillnad mellan krypkurvorna (provstav C). Matningarna fran
provstavens kant har storre tojningsutveckling dn de fran centrum av provstaven.
Motsvarande kurvor hos provstav D, Figur 55, ar resultaten av de tva kurvorna
ganska lika. Matlinjerna ar ocksa relativt symmetriska.

De métningar som utfordes i grovkornig HAZ praglas av sma tdjningar i ett
begréansat omrade, vilket gor att métfel ger ett relativt stort utslag. For provstav C
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togs ett medelvéarde for bada matlinjerna for att fa ut ett anvandbart resultat. Hos
provstav D anvandes bara resultatet fran matlinjen med mindre téjningar och dér
tojningsforloppet endast bestar av sekundérkryp. Under den tid som provstaven
tojs till brott i den finkorniga och den interkritiska delen av HAZ med deras
relativt laga kryptdjningsmotstand, sa kan det forvantas att sekundarkryp star for
den overvaldigande delen av krypforloppet i den grovkorniga mikrostrukturen
med dess relativt htga kryptdjningsmotstand. Resultaten fran métlinjen med
ganska stora tojningar i omradet narmast smaltgransen (omrade 2-4 i Figur 56) kan
antas bero pa att mikrostrukturen inte var grovkornig och togs darfor inte med i
modelleringen. I en flerstrangssvets dr delar av grovkornig HAZ varmebehandlade
av intilliggande strangar resulterande i kornforfinad mikrostruktur.

6.4 SIMULERING AV PROVSTAVSGEOMETRIN

I ett forsta steg gjordes en 2D finita elementmodell av provstaven i syfte att simulera
krypning av ett enda material i provstaven. Materialdata fér endast grundmaterial for
ett nytt 1Cr0,5Mo fran [19] valdes for simuleringen. Spanning och temperatur &r 110
MPa respektive 550 °C. Figur 57 visar hur grad av krypskada, D/D

provstaven efter 4187 timmar, vilket ar lika med brottiden hos provstav C.

i » fOrdelar sig i

SDV1
(Avg: 75%)

Figur 57  Fordelning av forbrukad kryplivslangd i HAZ-provstav utford i endast ett material med data for
grundmaterial

Figure 57 Distribution of creep life exhaustion in the HAZ specimen constituted of only one material with
data for parent metal

Figuren visar en inhomogen krypskadeutveckling efter 4187 timmar. Vid
radiedvergangarna till provstavens midja finns spanningskoncentrationer som inte
har relaxerat mer under krypningen &n att en signifikant f6rhojd del av
kryplivslangden har férbrukats i dessa omraden. Upp till 55 % har forbrukats i
radieomraden, vilket kan jamforas med upp till 20 % i mittendelen av provstavens
liv. Resultaten pekar pa att tolkningen av resultat fran provning av HAZ, som
bestar av en komposit av olika krypegenskaper i olika delar av HAZ, blir

61 Energirorsk



LIVSLANGD OCH INTEGRITET HOS SVETSAR UNDER KRYP

komplicerad. De olika tojningsférloppen som uppmadttes i centrum och néra
kanten hos provstav C kan forklaras av hur krypningen fordelas i Figur 57. Att inte
mer an 55 % av livslangden forbrukas efter 4187 timmar, da provstaven gick till
brott kan forklaras med att den inledande simuleringen genomfordes innan
materialkonstanterna for HAZ provstaven hade raknats fram och darfor valdes
materialdata fran litteraturen.

6.5 MODELLERING AV HAZ-PROVSTAV

Midjans langd, som enligt ursprunglig ritning i Varmeforskrapport 1204 kan
variera mellan 2 och 3 mm, uppmattes fran fotografier till ca 2,7 mm hos bada
provstavarna C och D. FE-modellen av provstaven ges i Figur 58. Observationer
frén krypprovningen pekar pa att det finns signifikant kryptdjning i en liten bit
ovanfor midjan, dér det ska finnas grundmaterial. Det kan forklaras av forhojda
spanningar i omradet, se Figur 57, och av att den finkorniga och interkritiska delen
av HAZ delvis strédcker sig en liten bit ovanfér midjan hos provstav C och D
(framgar av figur 7 i Varmeforskrapport 1204). I modellen finns grundmaterial (1) i
provstavens ovre del ned till en liten bit ovanfor midjan, interkritisk och finkornig
HAZ (2) stracker sig 0,3 mm ovanfor midjan och 2 mm ned pa midjan, grovkorning
HAZ (3) och avkolad zon nedanfor dr 0,5 mm respektive 0,2 mm breda [4]. I fall
dar det inte finns ndgon avkolad zon ar grovkornig HAZ 0,7 mm bred, vilket ocksa
uppmaittes pa provstavarna. Svetsgodset stracker sig i modellen upp 0,3 mm pa
midjan. Hos provstavarna ar smaltgransen inte rak utan har bojd form fran en eller

tva svetsstrangar. Dessutom ar det framfor allt hos provstav C som svetsgodset
stracker sig upp en bit pa midjan.

D m—— Y|

(2)

€)
4

Figur 58 Modell av HAZ-provstav med 5 zoner: (1) grundmaterial, (2) interkritisk och finkornig HAZ, (3)
grovkornig HAZ, (4) avkolad del av grovkornig HAZ (5) svetsgods

Figure 58 Model of HAZ-specimen with 5 zones: (1) parent metal, (2) intercritical and fine grained HAZ, (3)
coarse grained HAZ, (4) carbon depleted part of coarse grained HAZ, (5) weld metal
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Berdknade materialkonstanter med avseende pa Nortons kryplag, B och n, tid till
krypbrott som funktion av spanning, A och m samt konstanterna p, , ¢ och gi
Kachanov-Rabotnovs modifierad krypmodell hos respektive zon ges i Tabell 8. For
grovkornig HAZ observerades endast sekundarkryp och for avkolad zon har
samma varden som hos finkornig/interkritisk HAZ antagits med undantag av en
fem ganger hogre kryphastighet, dvs. att materialkonstanten B &r 5 ganger storre.

Tabell8 Berdknade materialkonstanter

Table 8  Calculated material constants

Omrade | Material B n A m p B (0] g
1 PM 6,883E-16 |[5,426751| 7,98029E-18 | 6,804085 0,13 2,22 1,96 0,92
2 fHAZ 3,128E-24 |[10,18768 | 9,01691E-23 | 9,02474 0,04 10 1,39 0,5
3 gHAZ 2,633E-26 |11,071279,01691E-23 | 9,02474 - - - -

gHAZ
4 1,55E-23 | 11,07127 | 9,01691E-22 | 9,02474 | 0,04 10 1,39 | 05
(avkolad)

5 WM 1,962E-25 |9,226273 | 2,25391E-17 | 6,162092 0,12 1,75 4,50 0,78

6.6 RESULTAT AV SIMULERINGAR

Figur 59 visar fordelningen av von Mises effektivspanning efter belastning av
provstaven innan krypning. Stora spanningskoncentrationer uppstar, framfor allt
vid midjans radiedvergangar. Spanningsfdrdelningen dr symmetrisk eftersom
krypférloppet annu inte har startat och det finns &nnu ingen inverkan av de olika
zonerna med olika krypegenskaper. Den hogsta spanningen ar 357 MPa, vilket kan
jamforas med nominella 108 MPa. I midjans centrum &r spanningen légre dn
nominellt.

S, Mises
(Avg: 75%)

Figur 59  Spdnningsfordelning i provstav C innan krypning
Figure 59 Stress distribution in specimen C before creep
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Figur 60 visar spanningsfordelningen efter 100 timmars krypning hos provstav C.

Meshnétet har tagits bort for 6kad synlighet. De storsta
spanningskoncentrationerna har relaxerat och det har ocksa skett en omfordelning
av spanningarna. I gransen mellan svetsgods och grovkornig HAZ finns pa
vardera sidan ett litet omrade med hoga spanningskoncentrationer och maximalt
254 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
254

Figur 60 Spanningsfordelning efter 100 timmar, provstav C

Figure 60 Stress distribution after 100 hours, specimen C

Efter 106 timmar kraschar (avbryts oplanerat) simuleringen av oklar anledning.
Trots omfattande arbete med att komma tillratta med problemet kraschar analysen
aterkommande vid denna tidpunkt. Figur 61 visar spanningsfordelningen (von
Mises) hos provstaven D efter palastning men innan krypning. Har ges en
tredimensionell bild av spanningsférdelningen. Spanningen &r hogre och mycket
hogre &n nominellt varde langs sidorna respektive vid radiedvergangarna. I de
centrala delarna av midjan &r spanningen lagre &n nominellt. Aven for denna
provstav kraschar krypsimuleringen efter relativt kort tid.

Det kan konstateras att den subrutin till Abaqus som hanterar simulerad
krypskadeutveckling enligt Kachanov-Rabotnovs modifierade modell i nuvarande
form inte fungerar f6r 3D analyser av provstaven.
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S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

Figur 61  Spdnningsférdelning i provstav D innan krypning

Figure 61 Stress distribution in specimen D before creep

Dérefter gjordes en simulering vid 110 MPa med endast grundmaterial i
provstaven. Den kraschade efter 313 timmars simulerad kryptid dar den
forvantade brottiden ar ca en faktor 10 hogre. Realtiden for kdrningen var ca 70
timmar. Simulering av ett krypforlopp pa 3000 timmar skulle med andra ord ta
orealistiskt lang tid. Trots omfattande arbete med programkoden gick det inte att
forbattra situationen.

Eftersom simuleringar av krypskada med hjalp av Kachanov-Rabotnovs
modifierade krypmodell inte var mdjliga att genomfora anvandes istéllet Nortons
krypmodell som indata. Materialkonstanterna finns i Tabell 8. Figur 62 och Figur
63 visar kryptojning som funktion av tid vid tva punkter i finkornig HAZ hos
provstav C respektive D.
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Figur 62  Tid som funktion av kryptdjning under antagande av sekundarkryp (Nortonkryp) under hela
livslangden i finkornig HAZ hos provstav C vid A) midjans kanter och B) centrum av midjan

Figure 62 Time as a function of creep strain under anticipation of secondary creep (Norton creep) over the
entire life time in the fine grained HAZ in specimen C at A) the edges of the waist and B) the centre
of the waist
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Figur 63  Tid som funktion av krypt6jning under antagande av sekundarkryp (Nortonkryp) under hela
livslangden i finkornig HAZ hos provstav D vid A) midjans kanter och B) centrum av midjan

Figure 63 Time as a function of creep strain under anticipation of secondary creep (Norton creep) over the
entire life time in the fine grained HAZ in specimen D at A) the edges of the waist and B) the centre
of the waist
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Fran figurerna framgar det att det kryper langsammare i centrum av provstaven
pga. lagre spanning och att skillnaden &r storre for krypprovet vid 110 MPa jamfort
med det vid 140 MPa.

Om man, istéllet for att medelvardesbilda kryptdjningen i de finkorniga och
interkritiska delarna av HAZ, analyserar numeriskt individuella téjningar mellan
tva hardhetsintryck och utvarderar separata sekundéarkrypkurvor fran dessa
erhélls flera olika tojningshastigheter inom denna zon, se Figur 64 och Figur 65.
Samtliga kurvor ligger i underkant av de tdjningar som utvarderades manuellt fran
dataunderlaget. Det kan till stor del forklaras med att hos de manuellt utvarderade
kurvorna har negativa téjningsmatvarden sorterats bort. Radata, som i Figur 52,
visar en betydligt storre andel negativa matvarden hos provstav D dn hos provstav
C, vilket ocksa aterspeglar sig i den numeriska utvarderingen. Resultaten pekar
ocksa pa att inom det finkorniga och det interkritiska omradet av HAZ
forekommer skillnader i tojningshastighet. Spridningen &r storre for provningen
utférd vid 110 MPa (provstav C) an den utférd vid 140 MPa (provstav D).

HAZ C

O Experimental
— Numerical

Strain %

1 1 1 L 1 |
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hours

1 1
0 500 1000 1500

Figur 64 Numeriskt utvirderade kryphastigheter i sekunddromradet fran finkornig och interkritisk HAZ,
provstav C, som har extrapolerats genom hela krypprovet. Medelvérdesbildade data (roda linjer) av
positiva tojningsavldsningar finns med som jamforelse. Dessa ar framtagna pa motsvarande satt
som i Figur 62 och Figur 63

Figure 64 Numerically evaluated creep rates in the secondary regime from fine grained and intercritical HAZ
of specimen C that has been extrapolated over the entire creep life. Averaged data (red lines) from
positive strain readings are included for comparison. These have been calculated as in Figur 62 and
Figur 63
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Figur 65 Numeriskt utvirderade kryphastigheter i sekundaromradet fran finkornig och interkritisk HAZ,
provstav D, som har extrapolerats genom hela krypprovet. Medelvirdesbildade data (réda linjer)
av positiva tojningsavldsningar finns med som jaimforelse. Dessa ar framtagna pa motsvarande sitt
som i Figur 62 och Figur 63

Figure 65 Numerically evaluated creep rates in the secondary regime from fine grained and intercritical HAZ
of specimen D that has been extrapolated over the entire creep life. Averaged data (red lines) from
positive strain readings are included for comparison. These have been calculated as in Figur 62 and
Figur 63

6.7 DISKUSSION MODELLERING

Figur 53 och Figur 55 visar att tertidarkryp tar 6verhanden efter ca 60-70 % av den
totala livslangden hos finkorniga och interkritiska delar av HAZ-provstavarna.
Simulering med Nortons kryplag bor alltsa i de hér fallen kunna ge fullt
anvandbara resultat under en stor del av livslangden. En blandning av olika
sekundarkryphastigheter medfor att omraden med lagre kryptojningshastighet far
forhojd spanning. Forhojd spanning medfor i sin tur ett tidigare intrade i
tertidrkrypomradet, och i ett senare skede, avlastning av omradet. En sadan
vaxelverkan skulle kunna vara gynnsam for kryplivslangden i HAZ provstaven.
Sadan véxelverkan har observerats vid 2D simulering av stumsvetsade ror [19].

Jamfor man resultaten mellan HAZ provstaven och enaxlig krypprovning av
samma grundmaterial som finns i HAZ-provstaven ena breda del [20] finner man
att brottiderna ar ungefar desamma vid 140 och 120 MPa. Vid 110 MPa har dock
grundmaterialet en brottid som bara &r knappt 40 % HAZ-provstavens. Det som
forvantades var att HAZ provstaven skulle ha reducerad livslangd i jamforelse
med grundmaterialet.

Vid cross-weld krypprovning ar det vanligast att provstavens brottposition ar i
grundmaterial vid héga provspéanningar (och korta brottider). Vid ldgre
spanningar och langre tider, typiskt 6ver 1000 h vid temperaturer omkring 550 °C,
sker brottet i regel i HAZ. Brott i svetsgods forekommer. Det beror i sa fall pa att
svetsgodset har lagst kryphallfasthet. | HAZ i sin tur ar det vanligt med brott i den
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interkritiska delen av HAZ eller i grovkorning del av HAZ, dvs. i ndgot av
gransomradena mellan HAZ och intilliggande material. Finita element studier av
cross-weld provstaven (i 2D) [18] har visat att det blir forhdjda spanningar i dessa
gransomraden, vars storlek beror pa hur kryptojningsmotstandet hos provstavens
olika bestandsdelar relaterar till varandra. Studierna visar ocksa HAZ, som ar
smalare an provstavens bredd, erhaller inspanningseffekter, dvs. omraden med
lagst kryptojningsmotstand blir avlastade under betydande delar av
krypprocessen. Det innebar att livslangden hos en cross-weld provstav med
brottposition i HAZ blir kortare dn hos det grundmaterial som har varmepaverkats
men ldngre 4n om man skulle prova enbart den krypsvagaste bestandsdelen i
HAZ.

Tanken med HAZ-provstaven var att man béttre skulle kunna fa grepp 6ver de
“rena” krypegenskaperna i HAZ. Forliggande analyser pekar dock pa en hog grad
av komplexitet aven hos HAZ provstaven déar inspannings-effekter kan antas. Den
interkritiska delen av HAZ ar betydligt smalare &n midjans tjocklek, vilket &ar
villkoret for inspanning [21]. I jamforelse med cross-weld provning av samma
svets har HAZ-provstaven betydligt langre livslangd vid samtliga
spanningsnivaer. Till skillnad fran typisk cross-weld provning var
brottpositionerna i grundmaterialet dven vid mycket langa brottider, upp till

25 000 timmar [6]. Med tanke pa inspannings-effekter i cross-weld provstaven och
aven i HAZ-provstaven kan det inte uteslutas att kryphallfastheten hos den
svagaste bestandsdelen av HAZ ”egentligen” d@nda &r lagre an hos
grundmaterialet. Om sa &r fallet har inte gatt att visa med foreliggande
simuleringar. Det kan inte heller uteslutas att grundmaterialet hos just det har
drift-pakanda materialet har sémre kryphallfasthet an HAZ dven vid langa
brottider. Konsekvensen av detta blir, eftersom tillgéngliga krypdata visar béattre
kryphéllfasthet i HAZ 4n i grundmaterial, att 2D simuleringar av ror-svetsen,
vilket enligt det modifierade provningsprogrammet skulle goras med utvirderade
data samt for ett fall dar en avkolad zon ocksa skulle ingd, inte 4r meningsfulla att
genomfora. Livslangden utan avkolad zon kommer att bli lika med
grundmaterialets och simulering med avkolad zon, som bara har antagna
krypegenskaper, kommer tillsammans med foreliggande data for HAZ sannolikt
inte att bli representativa for en typisk svetsreparation.
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7  Slutsatser

Fran den utforda provningen avseende lagtemperaturkrypning kan foljande
slutsatser dras:

e Enaxlig krypprovning av cross-weld prover fran svetsar av 13 CrMo 4 4 stél
utforda vid 450 °C visar att materialet har ar inne i power-law break-down
omradet.

e Krypbrotten for dessa cross-weld provstavar gar i grundmaterialet ett stycke
fran svets och HAZ.

e Nortonexponenten for de krypprovningarna mattes till 18,9.

e Krypsprickpropageringsprovningen av samma material vid samma
temperatur visar pa att sprickan foljer sméltgransen och att skademekanismen
ar bildning av kaviteter och lankning av kaviteter till mikrosprickor.

e For provstavar uttagna i cross-weld position av driftutsatta stavar visar
resultaten att materialet kan g till brott efter runt 100 000 timmar vid relativt
laga spanningar, vilket behover beaktas for anlaggningar med lang driftstid
aven om driften ar under granstemperaturen for krypning.

Fran den utforda provningen avseende blandsvetsskarvar kan foljande slutsatser
dras:

o Diriftsutsatta respektive driftutsatta och svetsreparerade cross-weld provstavar
fran en svets mellan 2,25% och 12% Cr-stal med tillsatsmaterial av 5% Cr-stal
visar inga skillnader i krypegenskaper vid 550 °C.

e Brotten vid de ldgre spanningar som &dr mest relevanta for drift i verkliga
komponenter gar i typ Illa position med tendenser for sprickor i typ IV-
position.

e Nortonexponenterna for samma svetsar ligger pa mellan 8 och 9, vilket ar
normalt vid temperaturen.

e Svetsgodsprover av 5% Cr-stal visar pa en hogre styrka an cross-weld
proverna.

Fran det utforda arbetet avseende modellering av kryp (baserat pa
provningsresultat fran det tidigare Varmeforskprojektet M08-802 [6]) kan fdljande
slutsatser dras:

e Tojningar mellan provstavarnas tojningsmarkorer utvarderades. Tojningen
hade registrerats genom intermittent fotografering av markorernas inbordes
forskjutningar under krypprovning. Fotografiernas uppldsning var relativt 1ag,
vilket bidrog till stor spridning av matresultaten.

e Tva zoner av HAZ identifierades, den ena med relativt stora téjningar och den
andra med sma. Genom att medelvardesbilda tojningen 6ver dessa delar och
bortse fran uppenbara matfel kunde krypkurvor konstrueras.

e Tva provstavar studerades. De hade bada tojningsmarkorer i linje. Den ena
hade téjningsmarkorer langs i) provstavens centrum och ii) intill midjans kant.
I omradet med signifikant kryptojning registrerades storre tojningar langs
kanten an langs centrum av provstaven. Den andra hade markérer i linje som
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var ganska symmetriskt placerade i forhallande till centrumlinjen. Dar var
tojningarna for respektive linje lika varandra.

Belastning av HAZ-provstaven innan krypning ger stora
spanningskoncentrationer lings midjans sidor och framférallt vid midjans
radiedvergéngar.

En 2D krypsimulering av en provstav med samma geometri som HAZ-
provstaven men bestdende av endast grundmaterial visade kraftigt forhojda
krypskador vid radiedvergdngarna som avtar i ca 45° vinkel in mot centrum.
De uppséttningar av materialkonstanter som behovs for simuleringarna
utvarderades fran framtagna krypkurvor. 3D simuleringar av HAZ-
provstavarna med respektive materialdata for hela krypforloppet for de olika
zonerna kraschade efter ca 10 % av den forvantade livslangden. Trots
omfattande arbete med att kora hela korningar, eller &tminstone langre
korningar, kan det konstateras att den subrutin till Abaqus som hanterar
simulerad krypskadeutveckling enligt Kachanov-Rabotnovs modifierade
modell i nuvarande form inte fungerar f6r 3D analyser av provstaven.
Framkomna resultat visar pa vasentlig spanningsomfordelning efter den forsta
tiondelen av livslangden. Det ar forvantat eftersom spanningen vid
kryprelaxering avtar logaritmiskt. Spanningskoncentrationer observerades vid
gransen mellan grovkornig HAZ och svetsgods samt grovkornig HAZ och
finkornig HAZ vid midjans bada sidor.

3D simulering enligt Nortons krypmodell (endast sekundarkryp) fungerar. Det
ger relevanta resultat upp till 60-70 % av kryplivslangden da tertiarkryp
observerades ta vid.

3D simulering enligt Nortons modell visar skillnad i kryphastighet mellan
provstavens mitt och intill midjans kant som 6verensstaimmer mycket val med
den observerade hogre kryphastigheten vid kanten.

Krypdata fran bdde HAZ provstav och cross-weld provstavar visar hogre
kryphéllfasthet hos de svagaste delarna av HAZ an hos grundmaterialet. Det
ar ovantat eftersom det omvénda forhallandet &r att forvanta.
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8 Samlad diskussion och rekommendationer
om anvandning av resultaten samt fortsatt
arbete

Syftet med alla tre studierna var att ge data som kan ligga till grund for
rekommendationer for drift av anldggningar och hur en upptéackt driftskada bor
hanteras. For lagtemperaturkrypstudien av driftsutsatt material kan noteras att
materialet kryper vid provningstemperaturen och att det finns anledning att
férmoda att det ocksé kan krypa vid dnnu lagre temperaturer. Nortonkoefficienten
ar hog och kommer att vara dn hogre vid annu lagre temperaturer vilket visar att
det finns en undre gréans, men 450 °C ér tillrackligt hogt for att ge krypskador. For
provstavar uttagna i cross-weld position av driftutsatta stavar visar resultaten att
materialet kan gé till brott efter runt 100 000 timmar vid relativt 1dga spanningar,
vilket behover beaktas for anlaggningar med lang driftstid d&ven om driften ar
under granstemperaturen for krypning. Var rekommendation till anvindning av
resultaten ar darfor att ha kryp i beaktande dven i delar av en anlédggning med lite
lagre temperatur. Vara rekommendationer till fortsatt arbete ar att studera svetsar
vid ytterligare lagre temperaturer, bade enaxligt och i krypsprickpropagering. Det
skall dock noteras att det sannolikt &r nddvandigt att utga fran driftutsatt material
for att minska provtiden i lab.

For svetsreparerat material kan konstateras att om den driftsutsatta svetsen helt
kapas bort &dr en ny svetsreparerad svets minst lika stark som grundmaterialet. Vi
vet av erfarenhet att svetsar dr ansamlingspunkter f6r krypskador. Det ar utifran
vara resultat inte klart om en ny svetsreparerad svets i lang drift kommer att
ansamla skador fortare &n det redan driftutsatta materialet och “ga om” i
krypskada och mer studier behdvs. Vara rekommendationer till anvindning ar
att man om skador uppticks i en svets, helt kapar bort svetsen_och hela HAZ samt
tillverkar en ny svets. Vara resultat kan dock inte anvdndas om den gamla svetsen
inte helt tas bort. For det behdvs annan provning och vara rekommendationer f6r
fortsatt arbete &r att forst modellera fram en optimal provstav for en ”sandwich”
av ny svets och krypskadad svets och sedan prova denna bade enaxligt och i CCG
for att utréna hur sprickor som bildas djupt under den reparerade svetsen véxer
igenom densamma. Mer korrosiva branslen i framtida anlaggningar kommer dven
att gora att anvandningen av austenitiska stal 6kar och studier av
blandsvetsskarvar mellan austeniter och ferriter bor ocksa studeras pa samma satt.

De HAZ-stavar som studerades kunde inte anvandas for sitt ursprungliga syfte,
men eftersom de rakade innehalla enbart svetsgods av 5% Cr-stél kunde resultaten
istdllet anvandas fOr att verifiera att det tillsatsmaterialet har battre
krypegenskaper dn vad HAZ av bade 2.25% och 12% Cr-stal har. Detta eftersom
det visade sig att HAZ-stavarna hade béttre egenskaper &n cross-weld-stavarna.

Simuleringarna visar att modellering av krypegenskaper i svetsar dr en nodvandig
komplettering av annat arbete vilket dr var rekommendation till anvindning av
resultaten. Resultaten visar ocksa att inspanningseffekterna i den grovkorniga
HAZ i blandsvetsskarvar behover studeras mer och {or fler typer av svetsar och
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rekommenderas for fortsatt arbete. Fleraxliga spanningstillstand i
blandsvetsskarvar, som av praktiska skal dr svdra att studera experimentellt, ar
ocksa mojliga att studera simuleringsvéagen och kan ge vardefulla data till
anvandning for kraftanldggningar.
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Det uppstér ofta krypbrott och sprickor i svetsar pé viktiga komponenter som
angpannor och &verhettare, men ocksé i rérledningar inom kraft- och massa-
industrin. Svetsarna kan dérfér vara avgérande fér livslingden; att forstd hur
och varfér brott och sprickor uppstar ér viktigt. Hir har fenomenet lagtempe-
ratur krypsprickstillvixt, sd kallad LTCCG i svetsar undersdkts och de 18ngsik-
tiga krypegenskaperna hos reparerade blandsvetsar utvirderas.

For négra ar sedan intriffade ndgra ovintade och allvarliga olyckor i massa-
industrin. Exempelvis havererade en komponent i en dngledning under drift.
En bittre forstéelse av krypegenskaper hos reparerade blandsvetsar och kunskap
inom omradet LTCCG i kombination med mitningar pé svetsar och stdl som
ar i drift kommer pé kort sikt att minska risken fér olyckor, oplanerade driftav-
brott och reparationer. P4 lang sikt gar det att minimera kostnaderna, férlinga
driftslivslaingden och samtidigt 6ka anliggningarnas effektivitet. Det blir bade
ekonomiskt férdelaktigt for energiforetagen och minskar energianvindningen.

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 &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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