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ABSTRACT

Stress relief cracking of welded structures was studied. It can be re-
garded as a kind of non ductile stress rupture cracking in a matrix,

heat affected by the weld. It is caused by reprecipitation of carbides,
which had been desolved in the heat affected Zone.

In steels investigated with vanadium content in excess of 0,1 weight
percent, one can observe a substantial decrease of ductility in a creep
test within a few minutes at 600°c, Only in those steels a reduced ducti-
lity was measured of a heat affected matrix, annealed of about one hour
at 600°C. A special sensitivity towards fracture therefore exists only

in steels investigated with vanadium content in excess of 0, 1%.
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A Einleitung

An Druckbehélterstiéhlen, die eine Widrmebehandlung durch Vergiiten er-
fahren haben, erwartet man keinen Einfluf auf die mechanischen Eigen-
schaften beim nachtrédglichen Spannungsarmglithen. Anders liegt der Fall
an denjenigen Stellen, an denen durch eine SchweiBnaht der vergiitete
Zustand des Stahles veridndert ist., An die eigentliche Schweifinaht mit
der aufgeschmolzenen Zone schlieBft eine sogenannte wirmebeeinfluBte
Zone an. In diesem Bereich findet eine starke Uberhitzung des Stahles
beim Schweifien statt. Es findet dabei eine Umwandlung vom ferritischen
in das austenitische Gefiige statt. Es tritt Kornwachstum des Austenits
auf. Die bei der Vergiitungswirmebehandlung ausgeschiedenen Sonderkar-
bide gehen ganz oder teilweise in Losung. Nach dem Schweiflen findet
eine sehr rasche Abkiihlung dieser aufgeheizten Zonen durch die Wirme-
leitung von der Umgebung her statt. Dadurch entsteht meist ein marten-
sitisches Umwandlungsgefiige. Bei einer entsprechenden Vorwidrmung vor
dem Schweifien kann auch ein Zwischenstufenumwandlungsgefiige entstehen.
In der Regel kann man damit rechnen, daB durch das Schweifien und durch
die beim Aufheizen und Abkithlen auftretenden FliefBvorginge am Ort der
Schweiflnaht gréfere Eigenspannungen entstehen. Ein nachtréglich durch-
gefiihrtes Spannungsarmgliihen beseitigt nicht nur diese inneren Span-
nungen durch lokale FlieBvorgiénge. Bei dieser Widrmebehandlung findet
gleichzeitig ein Anlassen des illberhitzten Umwandlungsgefiiges statt.
Man hat nun in der Praxis beobachten kdnnen, daB unter bestimmten Vor-
aussetzungen beim Spannungsarmgliihen dickwandiger Bauteile statt der
erwarteten lokalen Fliefvorginge Risse entstanden sind [1] [2] siehe
dazu Bild 1. Man hat diese Erscheinung mit AnlaBversprodung oder auch
mit Kriechverspridung des liberhitzten Umwandlungsgefiiges in Verbindung
gebracht. Es ist sogar ein Fall bekannt, wo diese Erscheinung zu einem
Bruch bei der Druckprobe eines Behidlters gefiihrt hat. [3] fQJ » Des=-
halb erschien es wiinschenswert, dieser Erscheinung nachzugehen, um ih-
re Ursachen zu klidren und um zu beurteilen, in welchem Umfang diese
Erscheinung die Sicherheit von Druckbehdltern beeintridchtigen kann.

B Hauptteil

BI Untersuchungsverfahren

Die untersuchten Stéhle sind hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung in Tafel 1 aufgefiihrt. Die mechanischen Eigenschaften
sind in Tafel 2 angegeben. In Gliihversuchen wurde das ilberhitzte
Umwandlungsgefiige nachgeahmt, wie es an SchweiBniéhten beobachtet
wurde. Gegliiht wurde in widerstandsbeheizten Ofen an Luft und in
Salzbaddfen. Es wurden neben metallographischen Untersuchungen
Elektronenrastermikroskop~Untersuchungen durchgefiihrt. Neben den
d#blichen Bestimmungen der mechanischen Eigenschaften im Zerreifi-~
versuch und im Kerbschlagversuch fanden Zeitstanduntersuchungen
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an Luft statt. Die bruchmechanischen Untersuchungen zur Bestimmung

der Bruchziéhigkeit und des Rifffortschrittes erfolgten an sog. CT-Pro-
ben, s.Bild 2.

B IX Untersuchungsergebnisse

1.)

2.)

3.)

Gefiigeveranderung durch Wirmebeeinflussung vom SchweifBen.

In Bild 3 ist der Hiérteverlauf in der Niéhe einer SchweiBnaht des
Stahles 22 NiMoCr 36 wiedergegeben. Aufgrund der Hirtewerte neben
der Schweifinaht kann man davon ausgehen, daf es sich um ein marten-
sitisches Gefilige handelt, a. auch Bild 1. Versuche haben gezeigt,
daB man das gleiche Gefiige erhalten kann, wenn man den Stahi auf
etwa 1100°C iiberhitzt und dann mit einer Geschwindigkeit von 20°/bec.
abkiihlt, Die Gliihbehandlung zum Spannungsabbau nach dem SchweiBien
fiihrt zu einem Abfall der Hirte der wirmebeeinfluBten Zone. In
Bild 3 ist auch der Hiérteverlauf nach dem Spannungsarmgliihen 20 h
bei 600°C angegeben. Die Hirte ist abgebaut und liegt nur wenig
iber den Werten des Grundwerkstoffes.

Rifbildung beim Spannungsarmgliihen.

In Bild 1 war bereits gezeigt worden, wie in dem wirmebeeinfluBten
Gefiige einer Schweifinaht im Stahl 22 NiMoCr 36 nach einer Gliihbe-
handlung zum Spannungsarmgliihen interkristallin verlaufende Risse
aufgetreten sind. Einen gleichartigen RifBverlauf kann man in einer
gekerbten Zeitstandprobe erzielen, die im rein martensitischen Zu-~
stand nach einer Uberhitzungsglithung von 3 min. 1300°C, einem Zeit-
standversuch bei 580°C und einer Belastung von 250 N/mm2 unterwor-
fen wurde. In Bild 4 ist der RiBverlauf gezeigt und das Bild des
Bruches wiedergegeben, der nach einer Belastungszeit von 50 min.
aufgetreten war, Tafal 3 zeigt das Ergebnis der Zeitstandversuche
an gekerbten Proben der untersuchten Stihle mit iiberhitztem Unwand-
lungsgefiige. Die Zeitstandversuche und der Bruchverlauf deuten da-
rauf hin, daB das martensitische Umwandlungsgefiige nach Uberhitzung
eine sogenannte Zeitstandversprsdung erfdhrt, die zu interkristal-
linen verformungslosen Briichen fiihrt. Es liegt daher nahe, die beim
Spannungsarmgliihen auftretenden Risse mit dieser Zoitstandversprs-
dung in Zusammenhang zu bringen. Hohe drtliche Spannungen im iiber-
hitzten Umwandlungsgefiige konnen sich demnach beim Spannungsarmglii-
hen nicht durch ortliche plastische Verformung abbauen, sondern fih-
ren zum ortlichen Aufreifien an ehemaligen Austenitkorngrenzen.

Ursachen der Zeitstandversprédung.

Zeitstandversprodung bedeutet lediglich, daB Zeitstandproben mit
sehr geringen Kriechdehnungen brechen [5]. Diese Erscheinung kann,
muB aber nicht, mit einer Abnahme der im Kurzzeitversuch (z.B.
Kerbschlagbiegeversuch) gemessenen Zihigkeitswerte verbunden sein,
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die auch als AnlaBversprddung bezeichnet wird. Daher wurden die oben
aufgefiihrten Stdhle isothermen Glithungen bei 580°C unterworfen, nach-
dem durch Glithen 3 min. bei 1300°C im Salzbad und Abschrecken in Was-
ser ein {iberhitztes Umwandlungsgefiige erzeugt worden war. Siehe dazu
die in Bild 5 aufgefiihrten Diagramme.
Nach verschiedenen Glithzeiten wurde die Hérte bei Raumtemperatur und
die Kerbschlagzihigkeit bei 80° gemessen. Nur bei den Stdhlen mit
mehr als 0,1% Vanadin konnte man erkennen, daf die Kerbschlagzidhig-
keit beim Glilhen zundchst abnimmt. Bei einer Glithzeit von etwa 5 h
wird ein Minimum durchlaufen. Der Hiérteverlauf, der ein Maximum nach
etwa der gleichen Zeit erreicht, deutet darauf hin, daB sich beim
Gliihen des iiberhitzten Gefiiges ein Ausscheidungsprozef abspielt.
Aus den ebenfalls in Bild 5 aufgefiihrten Diagrammen der vanadinarmen
Stdhle erkennt man, daB die Kerbschlagziéhigkeit mit der Gliihzeit an-
steigt. Eine AnlaBversprddung tritt also nicht auf. Die Hirte fillt
kontinuierlich ab. Man kinnte aber aus dem Verlauf mit einem Plateau
zwischen 1 und 10 h vermuten, dad dem Abbau der inneren Spannungen
des Umwandlungsgefiiges beim Glithen ein AusscheidungsprozeB iiberlagert
ist, der fiir sich genommen eine Hirtesteigerung bewirken wiirde.
Man kann daraus schliefien, daB die beobachtete Zeitstandversprsdung
mit Ausscheidungsvorgingen der Karbid bildenden Elemente in dem iiber-
hitzten Umwandlungsgefiige zusammenhiéingt. Gestiitzt wird diese Aussage
durch Auswerten der Zeitstandversuche und Hidrteisothermen bei ver-
schiedenen Temperaturen. Es ergaben sich Aktivierungsenergien zwi-
schen 65 und 75 kcal/Mol., d.h. Werte in der Grdfenordnung der Ak-
tivierungsenergie filr die Diffusion von Vanadin in (X Eisen [61
Das unterschiedliche Ausscheidungsverhalten an den Korngrenzen und
im Korninneren kann zu einem interkristallinen Bruchverlauf fiihren.
Bel V~haltigen Stdhlen tritt die Zeitstandversprddung bei gleichen
Beanspruchungen offenbar schon nach sehr kurzen Glithzeiten ein, Sie
ist daher besonders ausgeprigt. Die Ubergangstemperatur kann dabei
in dem iiberhitzten Umwandlungsgefiige auf Werte von mehr als 80°C an-
steigen.

C SchluBfolgerungen
Bei der Verwendung Vanadinhaltiger schwach legierter Baustidhle fiir ge-
schweifite Druckbehiélter und druckfiihrende Armaturen scheint demmach be-
sondere Vorsicht geboten zu sein.

1.) Vanadinzusétze erhéhen die Gefahr, daB beim Spannungsarmgliihen in der
wirmebeeinfluBten Zone in der Nachbarschaft von SchweiBnihten Risse
auftreten, weil die inneren Spannungen nicht schnell genug durch
plastisches FlieBen abgebaut werden kidnnen, bevor die rasch einsetzen-
de Zeitstandversprddung einen Spannungsabbau nur noch durch Rif-
entstehung zulidft.
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2.) Durch die bei vanadinhaltigen Stdhlen im iiberhitzten Umwandlungsge-
fiige auftretende Anlafversprddung kann bei ungiinstigen Gliihbedingun-
gen beim Spannungsarmgliihen die Ubergangstemperatur der wirmebeein-
flufiten Zone liber die Arbeitstemperatur der Druckprobe verschoben
werden. In dieser Zone bereits vorhandene Anrisse vom Spannungsarm-
gliihen sind dann bei der Beanspruchung wihrend der Druckprobe unter
Umsténden in dieser Zone wachstumsféhig. Sind dann noch die Ziéhig-
keitswerte des Grundwerkstoffes besonders niedrig, wie es im ein-
gangs erwihnten Falle eines Bruches bei der Druckprobe festgestellt
war, kann das Weiterlaufen eines Risses bis zum Bersten des Behil-
ters nicht mehr ausgeschlossen werden.

Bei den V-freien Stdhlen kann man diese Gefahr ausschliessen, sofern
sichergestellt ist, daB keine anderen Legierungspartner vorliegen, die
zu dhnlich raschen Wiederausscheidungen von Sonderkarbiden fiihren.
Wegen der wesentlich langsamer einsetzenden Zeitstandversprddung bedarf
es bei solchen Stihlen in der Regel zusitzlicher Zwangsspannungen mecha-
nischer oder thermischer Art, wenn es zu einer Anrifbildung beim Span-
nungsarmglilhen kommen soll. In dem iiberhitzten Umnwandlungsgefiige tritt
in der Regel keine AnlaBversprédung auf. Verformungsarme RiBvergrife-
rung erfordert dann ebenso wie der Grundwerkstoff das Vorliegen sehr
langer Anrisse, mit deren Bildung beim Spannungsarmgliihen nicht gerech-
net zu werden braucht.
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Tafel 1

Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stidhle

Stahl NrJ Bezeichnung (o Mn Si Cr Ni Mo v
118 iMoV Sonder-| 0,16 1,3 0,25 0,1 1,1 0,22 0,1
stahl .
128 22 NiMoCr 36 0,20 0,9 0,21 0,3 0,8 0,5 0,0
120 iMo Sonder-~ 0,16 1,4 0,25 0,1 1,1 0,25 0,05
stahl
126 17 NiCrMo 7 4 0,15 0,35 0,23 1,2 2,7 0,30 0,05

Tafel 2

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stidhle

Stahl Nr. Wirmebehandlungszustand Bezeichnung
118 normalisiert MnNiMoV Sonderstahl
128 Wasser vergiitet b.600°C 22 NiMoCr 36
120 Wasser verglitet MnNiMo Sonderstahl
126 Wasser vergiitet 17 NiCrMo 7 4

I, —-—— ——
o o
%0, 2, %, | % Y cvn(o ¢) Kte (‘5‘_’3‘/:;
N/mm N/mm' % % J/em N mm
118 650 750 20 66 36 2300
128 470 633 25 71 186 2180
120 430 620 24 65 50 n.b,

Tafel 3

Bruchzeiten gekerbter Zeitstandproben
( Kerbfaktor =~ 4)

Nennspannung ¢ = ZSO,N/u-url2
Temperatur T = 580°C
Werkstoff Zeit (min)
118 4,6
128 50
120 170

126 180
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DISCUSSION

Q J. KAJAMAA, Finland

What is the nitrogen content in your Vanadium steel ? Do you think that nitrides

play any role in the stress relief cracking ?

K. DETERT, Germany

A

we did not notice any particular influence of nitrogen content in this range on the stress-

The nitrogen content was between 0.01 to 0.02 in all steels investigated., So far

rupture time relation of the steels investigated.



