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57 Sammendrag
Sveiset hoystyrke-stalstruktur med utmerket SSC- og
korrosjonsbestandighet i et vatt karbondioksidmilje
med lav H,S-konsentrasjon En konstruksjon med en
Vickers hardhet pa det meste 350 og en skjot-
strekkstyrke pa minst 620 MPa og bestiende av et
grunnmetall omfattende et martensittisk rustfritt stal
med en martensittisk eller herdet martensittisk
struktur inneholdende 0,001 til 0,05%C og 9 til 14%
Cr og et sveisemetall omfattende et austenittisk-
ferrittisk rustfritt stal med en dobbelt struktur
bestaende av austenitt og 35 til 75 volurn% ferritt og
inneholdende 22 til 27% Cr, 7 til 11 % Niog 1, 5 til
5% Mo, og pa det meste 0,03% C som en
forurensning.
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Foreliggende oppfinnelse angar sveisede stalstrukturer.(structures) med
utmerket korrosjonsbestandighet i et vétt karbondioksid-milje med en lav H.S-
konsentrasjon mettet med hydrogensulfid med et partialtrykk p4 mindre enn om-
trent 1013 Pa (0,01 atm). Spesielt angar oppfinnelsen sveisede stalstrukturer med
hoy styrke, slik som avsvovlingsmidler for oljeraffinerier, beholdere, rarsystem for
geotermiske anlegg, spesielt olje- eller naturgass-rarsystemer, i hvilke bade
grunnmetall og sveiset del er upévirkelig for sprekkdannelse p.g.a. sulfidspenning
eller korrosjonsskader selv nar det blir brukt i det ovenfor nevnte milje.

Et vatt karbondioksid-miljo med lav H.S-konsentrasjon forekommer ofte
med materialer brukt i omradene for utvinning, transpon, raffinering, lagring og
lignende av olje og naturgass, og er sdledes et betydelig miljo for disse industri-
omrader. Kraftindustrien, den kjemiske synteseindustri og Iigriende, som under-
stetter det modeme samfunn, avhenger av raolje, naturgass og lignende. Raolje
og naturgass er ogsa vanskelig & sikre eller utnytte uten materialer som er mot-
standsdyktige overfor miljoet. Felgelig er det ikke for mye & si at materialer som
er motstandsdyktige overfor miljget understetter det modeme samfunn. _

For sveisede stalstrukturer brukt i rhiljaet, er de mest viktige problemer &
lose sprekkdannelse p.g.a. sulfidspenning (heretter referen til som SSC) i den
varmepavirkede sonen (heretter referert til som HAZ) av et stal og korrosjons-
bestandighet av et sveisemetall. SSC i HAZ henviser til forekomst av SSC i HAZ
storknet ved sveising. Her refererer SSC til hydrogen-fremkalt sprekkdannelse,
dvs. spekkdannelse fremkalt ved inntreden av hydrogen Qenererl ved en katodisk
reaksjon i stal, og skiller seg fra sprekkdannelse p.g.a. korrosjon (heretter referert
tit som SCC) ledsaget av en anodisk reaksjon fulgt av opplasning av elektrode.

Korrosjon av et sveisemetall henviser til bade «korrosjon fremkalt ved &
finne hydrogensulfid» inneholdt i vat karbondioksidgass og «korrosjon fremkalt
ved vat karbondioksidgass». En type korrosjon tilsvarer bade generell korrosjon
og gropdannelses-korrosjon av et sveisemetall. Korrosjon fremkalt ved hydrogen-
sulfid er kalt «<hydrogensulfid-korrosjon». Spesielt, korrosjon som kommer til syne i
form av sprekkdannelse og er ledsaget av en anodisk reaksjon som far elektroden
til & oppleses, er kalt SCC.

Som det vil beskrives senere, er sveisede stalstrukturer, for eksempel svei-
set rersystem, utholdende ved langtidsbruk i miljget sa langt begrenset til disse
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som er fremstilt av dyre materialer. | de ovenfor nevnte oljeutvinnings- og lignende
industrier, har det felgelig vaert stor ettersparsel etter rimelige sveisede stalstruktu-
rer med SSC-bestandighet og korrosjonsbestandighet.

Den allment tilgjengelige japanske patentseknad (kokai) nr. 8-57683 be-
skriver en metode for sveising av stal med hgyt Cr-innhold. Den viser imidlertid
ikke noen kjemisk sammenseining av sveisemetallet og hardhet og strekkfasthet
til den sveisede skjoten.

Som beskrevet av oppfinnerne av foreliggende oppfinnelse i allment til-
gjengelige japanske patentsegknad (Kokai) nr. 5-287455, oppviser lavkarbon-
rustfritt stal inneholdende Mo og 13% Cr tilstrekkelig korrosjonsbestandighet i et
vatt karbondioksid-miljé med en lav H.S-konsentrasjon og er benyttet av mange
brukere som materiale for et oljebrannsrar. Det vil si at lavkarbon-rustfritt stal in-
neholdende Mo og 13% Cr reiser ingen problemer som materiale for et oljebrenn-
rer med mindre sveising er involvert.

Imidlertid, nar en sveiset stalstruktur sammensatt av lavkarbon-rustfritt stal
inneholdende Mo og 13% Cr tiener som et grunnmetall og et stal med de samme
kjemiske sammensetninger som det av grunnmetallet, som tjener som et sveise-
materiale, benyttes i et vatt karbondioksid-miljg med en lav H.S-konsentrasjon,
opptrer SSC i HAZ, og et sveiset metall oppviser en relativt hgy korrosjonshastig-
het. Saledes svikter den sveisede stalstrukturen i & tale & bli brukt i miljget.

Ved sammenligning oppviser en sveiset stalstruktur som gjer bruk av Cr-
konsentrasjonsreduserende dobbelt rustfritt stél inneholdende 22% Cr som bade
et grunnmetall og et sveisemetall, utmerket SSC-bestandighet og korrosjonsbe-
standighet i det forannevnte miljg (M. Ueda et al.; «<Performance of high corrosion
resistant duplex stainless steel in chloride and sour environments, Corrosion/93,
Paper No. 125, NACE International, Houston (1993)).

Folgelig er det i et vatt karbondioksid-miljs med en lav H,S-konsentrasjon
blitt brukt en sveiset stélstruktur sammensatt av et grunnmetall formet av dobbelt
rustfritt stal inneholdende 22% Cr og et sveisemetall formet av dobbelt rustfritt stal
inneholdende 22% Cr. Spesielt blir sveiset rarsystem som anvender semigse rer
som et grunnmetall, brukt i et slikt milje.

Imidiertid er dobbelt rustfritt stal inneholdende 22% Cr mer kostbart og déar-

ligere i styrke enn rustfritt stal inneholdende 13% Cr.
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Et mal med den foreliggende oppfinnelse er & frembringe en rimelig sveiset
heystyrke-stalstruktur (structure), spesielt sveiset rersystem, som kan brukes i et
vatt karbondioksid-miljg med lav H>S-konsentrasjon, som sveiset eller etter & ha
veert utsatt for ettersveise-varmebehandling (heretter referert til som PWHT), og
spesielt for & frembringe en sveiset stalstruktur med folgende utforelse.
Grunnmetall (inkludert HAZ):

(1) SSC oppstar ikke i et vatt karbondioksid-miljg med lav H2S-konsentrasjon.
(2) Utmerket korrosjonsbestandighet er oppvist i et vatt karbondioksid-miljg med
en lav H2S-konsentrasjon.

(3) Styrken er hoyere enn den til det konvensjonelt dobbelte rustfrie stal innehol-
dende 22% Cr (UNS (Unified Numbering System for Metals and Alloys) $S31803)

- og er ikke lavere enn X80 som definert ved APl (American Petroleum Institute)-

standard.

(4) Kostnaden er lavere enn den til det konvensjonelt dobbelte rustfrie stal.
Sveisemetall:

(1) Utmerket korrosjonsbestandighet er oppvist i et vatt karbondioksid-milje med
en lav HaS-konsentrasjon.

(2) Styrken er hoyere enn den til et sveisemetall formet av det konvensjonelt
dobbelte rustfrie stal inneholdende 22% Cr (UNS S318083) og er ikke lavere enn
X80 som definert ved API-standarden.

Sveiset stalstruktur:

(1) Brudd oppstar ikke i et sveisemetall i en strekktest av en sveiset skjet, og en
strekkstyrke (TS) pa ikke mindre enn 620 MPa er frembrakt. 620 MPa er den lave-
re grense av den nominelle strekkstyrke av en X80-kvalitetsstal ifalge API-
standarden. ,

Sammenlignet med en konvensjonell teknisk idé, er den fundamentale idé
ifelge den foreliggende oppfinnelse ny ved at en sveiset stalstruktur, som oppviser
alle de ovennevnte utferelsesegenskaper, er sammensatt av et grunnmetall for-
met av dobbelt rustfritt stal inneholdende 13% Cr, og et sveisemetall formet av
dobbelt rustfritt stal inneholdende 25% Cr.

Kjermen i den foreliggende oppfinnelse er & fremskaffe en stalstruktur hvis
kjemiske sammensetning av grunnmetall og mikrostruktur, hvis kjiemiske sam-




10

15

20

25

30

4

mensetning av sveisemetall og mikrostruktur, hardhet, og sveiset skjot-
strekkstyrke er begrenset til de tilsvarende omrader beskrevet nedenfor.

(1) En sveiset hoystyrke-stalstruktur med utmerket korrosjonsbestandighet i et vatt
karbondioksid-miljg med en lav H.S-konsentrasjon, omfattende et grunnmetail
beskrevet nedenfor i (a) og et sveisemetall beskrevet nedenfor i (b) og med en
Vickers hardhet pd ikke mer enn 350 og en sveiset skjot-strekkstyrke pa ikke min-
dre enn 620 MPa (forste aspekt av oppfinneisen).

(a) Et martensittisk rustfritt stal hvis kjemiske sammensetning inkluderer, pa
vektbasis, 0,001% til 0,05% C og 9% til 14% Cr og eventuelt Si: ikke hoyere enn
1%; Mn: ikke heyere enn 5%; Ni: 0,5% til 7%,; sol. Al: 0,001% til 0,2%; Mo: 0% til
4%; Cu: 0% til 3%; W: 0% til 5%; Ti: 0% til 0,2%; Nb: 0% til 0,2%; Zr: 0% til 0,2%;
Ca: 0% til 0,01%; B: 0% til 0,01%; og balansen: Fe og uunngaelige forurensninger
inneholdende ikke hoyere enn 0,03% P og ikke heyere enn 0,01% S, og hvis mik-
rostruktur er av den martensittiske fase eller herdede mantensittiske fase,

{b) et austenittisk-ferrittisk rustfritt stal hvis kjemiske sammensetning
inkluderer, pa vektbasis, 22% til 27% Cr, 7% til 11% Ni, 1,5% til 5% Mo, og even-
tuelt Si: ikke hayere enn 1%; Mn: ikke hoyere enn 2%; sol.Al: 0,005% til 0,1%; N:
0,05% til 0,4%; Cu: 0% til 2%; W: 0% til 3,5%; Ti: 0% til 0,15%; Nb: 0% til 0,15%;
Zr: 0% til 0,15%; Ca: 0% til 0,01%; B: 0% til 0,01%; og balansen: Fe og unngaeli-
ge forurensninger inneholdende ikke hzyére enn 0,03% C, ikke heyere enn 0,02%
P, og ikke hoyere enn 0,01% S og hvis mikrostruktur er en dobbelt-struktur omfat-
tende den austenittiske fase og 35% til 75 volum% av ferritifasen.

(2) En sveiset stalstruktur som beskrevet ovenfor i det farste aspekt av oppfin-
nelsen, hvori den kjiemiske sammensetningen av et sveisemetall inneholder Mn,
Cu, og W i en mengde beskrevet nedenfor i (c) (andre aspekt av oppfinnelseny.

{c) Mn: ikke heyere enn 1,5%; Cu: 0,3% til 2%; og W: 1,5% til 3,5%.

(3) En sveiset stdlstruktur som beskrevet ovenfor i det ferste aspekt av oppfinnel-
sen, hvori den kjemiske sammensetning av et grunnmetall inneholder C, Mn, Cr,
Ni, Mo, Ti, Cu, W, Nb, og Zr i en mengde beskrevet nedenfor i (d), og den kjemis-
ke sammenseining av et sveisemetall inneholder Mo, Cu, W, Nb, og Zri en
mengde beskrevet nedenfor i (e) (tredje aspekt av oppfinnelsen).
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(d) C: 0,001% til 0,01%; Mn: ikke hayere enn 0,5%; Cr: 11% til 14%; Ni:
4,5% til 7%; Mo: 1,5% til 4%; Ti: 0,01% til 0,2%, og Cu, W, Nb, og Zr er med hen-
sikt ikke tilsatt.

(e) Mo: 2,5% til 5%; og Cu, W, Nb, og Zr er med hensikt ikke tilsatt.

(4) En sveiset stalstruktur som beskrevet ovenfor i det farste aspekt av oppfinnel-
sen, hvori den kjemiske sammensetningen av et grunnmetall inneholder C, Mn,
Cr, Ni; Mo, Ti, Cu, W, Nb, og Zr i en mengde beskrevet nedenfor i (d), og den
kjemiske sammensetningen av et sveisemetall inneholder Mn, Cu, W, Nb, og Zri
en mengde beskrevet nedenfor i (f) (fierde aspekt av oppfinnelsen).

(d) C: 0,001% til 0,01%; Mn: ikke hgyere enn 0,5%; Cr: 11% til 14%; Ni:
4,5% til 7%; Mo: 1,5% til 4%; Ti: 0,01% til 0,2%; og Cu, W, Nb, og Zr er med hen-
sikt ikke tilsatt. "

(f) Mn: ikke heyere enn 1,5%; Cu: 0,3% til 2%; W: 1,5% til 3,5%; og Nb og
Zr er med hensikt ikke tilsatt.

| beskrivelsen ovenfor refererer en sveiset stalstruktur til alle slags stalstruk-
turer konstruert ved sveising, for eksempel sveiset rersystem. _

Sveiset rorsystem refererer her til et overflatesveiset stalrer som skal inn-
lemmes i en struktur som del av strukturen. Sveiset rarsystem eller lignende kan
bli benyttet som periferisk sveiset eller etter & ha veert utsatt for PWHT.

Fig. 1 er et skjematisk snitt som viser den periferisk (circumferentially) svei-
sede tilstand til et antall forskjellige stalrar, hvori (a) viser minimum-enheten av
rersystem oppnadd ved periferisk sveising av semlgse stélrer, (b) viser det av rar-
systemet oppnédd ved periferiék sveising av stalrer, hvert fremstilt ved langsga-
ende sgmsveising av stélplate, og »(c) viser det av rersystem oppnadd ved perife-
risk sveising av stalrer, hvert fremstilt ved spiralsveising av en varmespole.

Det vil si at det ovennevnte stairar refererer til et stalrer som tjener som et
materiale. Et stalrer som tjener som et materiale er ikke begrenset til et semigst
stalrar, men refererer ogsa til et stalrar fremstilt ved sveising av stalplate eller en
varmespole. Heri, nar et stalrer tiener som et komponent-materiale av en sveiset
stalstruktur inkluderer en sveiset del, er stalraret ogsa tiltenkt en sveiset stalstruk-
tur. Det vil si at stélplaten eller varmespolen tilsvarer et grunnmetall som nevnt i
den foreliggende oppfinnelse, og en sveiset del tilsvarer et sveisemetall som nevnt
i den foreliggende oppfinnelse. Tilsvarende er en sveiset del til stede i et stalrer
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som tiener som et materiale hovedsakelig identisk med en sveiset del formet ved
periferisk sveising for & bli ledet nar stélreret er innlemmet i en struktur. Saledes
ma sveisemetallet av en langstrakt semsveiset del eller spiral-sveiset del ha en
kiemisk sammensetning tilpasset de innholdsspektre som spesifisert i den farelig-
gende oppfinnelse. Videre ma hele stalraret, inkludert et sveisemetall og HAZ som
tjener som et materiale, ha en Vickers hardhet pa ikke mer enn 350, slik som i
tilfellet med en periferisk sveiset del.

Vickers hardhet er en hardhet som er malt under en testlast pa 1 kg (HV1).

Med uttrykket «strekkstyrken il en sveiset skjot av en sveiset stalstruktur
tilfredsstiller en viss spenningsverdi» menes at brudd opptrer i et grunnmetall
(base metal), ikke i et sveiset metall, i en strekktest av sveiset skjot, og en strekk-
styrke som malt ved forekomsten av brudd tilfredsstiller den gitte spenningsverdi.

Et vatt karbondioksid-miljg med en lav HS-konsentrasjon tilsvarer, for ek-
sempel, 5% NaCl-opplasning mettet med H,S ved et partialtrykk pa 1013 Pa (0,01
atm) og CO, ved et partialtrykk pa 3 MPa (30 atm).

Heretter vil trekk av en sveiset stlstruktur ifelge den foreliggende oppfin-
nelse bli beskrevet.

Oppfinnerne til den foreliggende oppfinnelse studerte forskjellige typer rust-
fritt stal inneholdende 13% Cr for SSC av HAZ og studerte forskjellige typer av
sveisemetall med hayt innhold av Cr for et korrosjonsfenomen, i et kunstig tilpas-
set, vatt karbondioksid-milje med en lav HzS-konsentrasjon. Som et resultat ble
det oppdaget de folgende fem tekniske punkter for en sveiset stalstruktur ifelge
den foreliggende oppfinnelse.

(1) For & sikre en viss styrke i et grunnmetall, m& mikrostrukturen i et grunnmetall
vaere en enkeltfase av martensitt eller herdet martensitt.

(2) For & formidle tilstrekkelig SSC-bestandighet til et grunnmetall, spesielt til HAZ,
i det ovenfor nevnte miljo, ma styrke gkes gjennom ekning av innholdet av et lege-
ringselement annet enn C og redusering av C-innholdet tilsvarende, og hardheten
av HAZ m4 bli begrenset til en Vickers hardhet pa ikke mer enn 350. | tillegg til
tilpasning av innholdet av et legeringselement nér det gjelder styrken, ma Cr-
innholdet bli tilpasset il omradet 9% til 14% for & sikre korrosjonsbestandighet av
et grurinmetall i det ovenfor nevnte miljoet.
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(3) For & oppvise utmerket korrosjonsbestandighet i det ovenfor nevnte miljget og
en sveiseskjot-strekkstyrke pa ikke mindre enn 620 MPa, ma et sveisemetall ha
en dobbelt struktur sammensatt av ferritt og austenitt og ha en hay Cr-konsen-
trasjon, dvs. spesielt fné sveisemetallet veere et dobbelt rustfritt stil inneholdende
25% Cr.

(4) Et sveisemetall ma ha en strekkstyrke slik at grunnmeiailet brekker i en strekk-
test av en sveiset skjot, og ma ha en hardhet ikke over en viss grense.

(5) Nar det ovenfor nevnte miljoet heyst sannsynlig vil fremkalle forekomster av
SSC, ma innholdet av C og Mn av et grunnmetall vzere begrenset, tillegget av Ti
ma veere gjort obligatorisk, og hardheten av HAZ ma bli styrt til et lavere niva.

Den foreliggende oppfinnelse er komplettert ved 4 kombinere de ovenfor
nevnte punkter (1) til (5).

Fig. 1 er en skjematisk skisse som viser sveiset rarsystem oppnadd ved
sveising av forskjellige typer stalrar, hvori (a) viser sveiset rersystem oppnadd ved
periferisk sveisede somilase stalrar, (b) viser hva som er oppnadd ved periferisk .
sveising av stalrer, hvert av hvilke er fremstilt ved langstrakt sgmsveising av en
stalplate, og (c) viser hva som er oppnadd ved periferisk sveisede stalrer, hvert av
hvilke er fremstilt ved spiralsveising av en varmespole.

Grunnen til begrensningene slik de er definert | den fouieliggende oppfinnel-
se vil na bli beskrevet.

‘| den foreliggende oppfinnelse er det ferste aspektet ved oppfinnelsen
grunnleggende, og det andre til fierde aspektst ved oppfihnelsen er foretrukne
utforelsesformer av det tarste aspekiet ved oppfinnelsen.

1. Forste aspektet ved oppfinnelsen

Det forste aspektet av oppfinnelsen retter sin anvendelse péa et miljg som
spenner fra en lav konsentrasjon til en hay konsentrasjon av hydrogensulfid inne-
holdt i en véat karbondioksidgass. Det vil si, et antatt milje i hvilket det farste aspek-
tet av oppfinnelsen skal anvendes i, spenner fra et milje med en relativ lav mulig-
het for SSC til et miljg med en relativ hey mulighet for SSC. Det forste aspektet av
oppfinnelsen omfatter dessuten det andre til og med det fjerde aspektet av opp-
finnelsen, som er utfarelsesformer av det farste aspektet av oppfinnelsen.
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(A) Kjemisk sammensetning og mikrostruktur
(a) Grunnmetall
(a-1) Kjemisk sammensetning

C: 0,001% til 0,05%

Nar karboninnholdet er over 0,05%, overskrider hardheten av HAZ en Vick-
ers hardhet pa 350, resulterende i forekomsten av SSC. Derfor er den gvre gren-
se av karboninnholdet bestemt & vaere 0,05%. Jo lavere karboninnholdet er, desto
bedre. Imidlertid involverer oppnaelse av et karboninnhold lavere enn 0,001% en
betydelig gkning i kostnadene. Derfor er den nedre grense for karboninnholdet
bestemt til & veere 0,001%.

Cr. 9% til 14%

Cr er et grunnstoff som pévirker forbedringen av SSC-bestandigheten i
neerveeret av Mo. Nar krominnholdet er lavere enn 9%, er ikke tilstrekkelig SSC-
bestandighet oppnadd. Dessuten, nar krominnholdet ovefstiger 14%, er en enkelt-
fase av martensitt ikke etablert, men ferrittfasen er dannet med varierende kvali-
tet, noe som resultererien reduksjon i strekkstyrken. Saledes er krominnholdet
bestemt til & veere fra 9% til 14%.

Si: ikke heyere enn 1%

Si behover ikke tilsettes. Imidlertid, hvis Si ikke blir tilsatt som et deoksida-
sjonsmiddel (deoxidizer), vil tapet av Al gke under deoksidasjon med Al, noe som
er ugkonomisk. Saledes er Si fortrinnsvis tilsatt i en slik grad at fritt oksygen til
stede i smeltet stal kan bli redusert til et tilstrekkelig lavt niva; for eksempel, Si er
tilsatt i en mengde ikke lavere enn 0,01%. Ved sammenligning, nar silisiuminnhol-
det overstiger 1%, er varmebearbeidbarhet svekket. Derfor er silisiuminnholdet
bestemt til ikke & vaere heyere enn 1%.

Mn: ikke heyere enn 5%

Mn behever ikke tilsettes. Siden Mn imidlertid ikke bare pavirker deoksida-
sjon men ogsé bindingen av S i form av MnS, er Mn fortrinnsuvis tilfert. Nar mang-
aninnholdet er lavere enn 0,1%, er disse pavirkninger ikke tilstrekkelig fremkalt.
Séledes er Mn fortrinnsvis tilsatt i en mengde ikke lavere enn 0,1%. Imidlertid, nar
manganinnholdet overstiger 5%, er SSC-bestandigheten og varmebearbeidbarhe-
ten svekket. Derfor er den gvre grense for manganinnholdet bestemt til & vaere
5%.



10

15

20

25

30

Ni: 0,5% til 7%

Ni er tilfert i en mengde pa ikke lavere enn 0,5%, slik at mikrostrukturen av
stal antar en enkeltfase av martensitt gjennom avkjeling for derved & oppné en
forutbestemt strekkstyrke. Ved sammentligning, nar nikkelinnholdet overstiger 7%,
er rest-austenitt dannet med varierende kvalitet | mikrostrukturen, noe som resul-
terer i svekkelse i 0,2% styrkespenning. Derfor er nikkelinnholdet bestemt til ikke
4 veere heyere enn 7%.

Mo: 0% til 4% _

Mo behaver ikke tilsettes. Siden Mo pavirker forbedringen av SSC-
bestandigheten i neervaeret av Cr, er Mo tilsatt nar en ytterligere forbedring av
SSC-bestandigheten er svekket. Imidlertid, nar molybden-innholdet er lavere enn
0,5%, kan tilstrekkelig SSC-bestandighet ikke oppnés. Felgelig, nar Mo skal tilset-
tes, er molybden-innholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,5%. Ved sammenligning,
nar molybden-innholdet overstiger 4%, er effekten mettet. Derfor er molybden-
innholdet bestemt til ikke & veere hgyere enn 4%. .

Sol-Al: 0,001% tit 0,2%

Al pavirker rensing av mikrostruktur. For & oppna virkning, mé ikke sol.Al-
innholdet vaere lavere enn 0,001%. Nar imidiertid sol.Al-innholdet overstiger 0,2%,
svekkes bearbeidbarheten. Derfor er sol.Al-innholdet bestemt til & veere mellom
0,001% og 0,2%.

“Ti: 0% til 0,2%

Ti behover ikke tilsettes. Imidlertid, siden tilsettingen av Ti pavirker reduse-
ringen innholdet av fast-lzsning karbon i HAZ for derved & undertrykke gkningen
av hardhet i martensittfase, tilfores Ti for & sikre SSC-bestandighet i et hardt milja.
Nar titan-innholdet er lavere enn 0,01% er mengden av C som skal bestem-
mes/fastslas i form av TiC ikke tilstrekkelig. Folgelig, nar Ti skal tilsettes, er titan-
innholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,01%. Imidlertid, nér titan-innholdet oversti-
ger 0,2%, er effekten mettet. Derfor er titan-innholdet bestemt til ikke & veere
hoyere enn 0,2%.

Cu: 0% til 3%

Cu behover ikke tilsettes. Imidlertid, siden Cu, nar tilsatt, pavirker forbed-
ringen av korrosjonsbestandigheten i et milig med sa lav pH som omtrent 2, tilset-
tes fortrinnsvis Cu i tilfelle anvendelse i slikt et miljo. Nar kopperinnholdet er lavere
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enn 0,3%, blir ikke effekten tydelig fremkalt. Felgelig, nar Cu skal tilferes, er kop-
perinnholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,3%. Ved sammenligning, nar kopper-
innholdet overstiger 3%, er virkningen mettet, og overflateegenskapen til et plate-
emne blir svekket. Derfor er kopperinnholdet bestemt til ikke a veere hgzyere enn
3%.

W: 0% til 5%

W behaver ikke tilseties. Imidlertid pavirker W, slik som Mo, forbedringen
av bestandigheten til sjgvannskorrosjon. Nar wolframinnholdet er lavere enn 1,5%,
blir ikke effekten betydelig fremkalt. For & oppna effekten blir W fortrinnsvis tilsatt i
en mengde ikke lavere enn 1,5%. Ved sammenligning, nar wolframinnholdet over-
stiger 5%, blir effekten av tilsetting av W mettet i den foreliggende oppfinnelse.
Derfor er wolframinnholdet bestemt til ikke & veere hoyere enn 5%.

Nb: 0% til 0,2%

Nb behgver ikke tilsettes. Imidlertid pavirker Nb fremskyndelsen av karbo-
nitrider for derved a forbedre styrken eller 0,2% styrkespenning. Séledes blir Nb
tilsatt nar et hoystyrke-stal skal oppnas gjennom oppnéaelse av effekten.
Imidlertid,‘nér niobinnholdet er lavere enn 0,02%, er ikke effekten tilstrekkelig.
Folgelig, nar Nb skal tilseites, er niobinnholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,02%.

2r: 0% til 0,2% _

Zr behaver ikke tilsettes. Siden Zr, i likhet med Ti, pavirker binding (fixation)
av C i form av ZrC for derved & minke hardheten av HAZ, tilsettes Zr nar bestan-
digheten av SSC skal forbedres ytterligere. Nar zirkoniuminnholdet er mindre enn
o,dz%, er effekten ikke eksplisitt fremstiit. Felgelig, nar Zr skal tilsettes, er det fo-
retrukket at innholdet av zirkonium ikke er mindre enn 0,02%. | motsetning, nar
innholdet av zirkonium overstiger 0,2%, minker snarere SSC bestandigheten. Sa-
ledes er innholdet av zirkonium bestemt & vaere ikke hoyere enn 0,2%.

Ca: 0% til 0,01%

Ca behover ikke tilsettes. Ca, nar dette tilsettes, danner sterke oksysulfider
(oxysulfides) og forbedrer dermed SSC bestandigheten. Siden oksysulfidene ikke
forlenges ved valsing/rulling og ikke svekker bearbeidbarheten, tilsettes Ca nar
hey SSC bestandighet og bearbeidbarhet er pékrevet.' Nar innholdet av Ca er
mindre enn 0,001%, blir effekten beskrevet ovenfor ikke eksplisitt fremstilt. Falge-
lig, nar Ca skal tilsettes, er det foretrukket at innholdet av kalsium ikke er mindre
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enn 0,001%. | motsetning, nar innholdet av kalsium overstiger 0,01%, sker meng-
den av ikke-metalliske innleiringer i stél. Saledes er innholdet av kalsium bestemt
& veere ikke hayere enn 0,01.

B: 0% til 0,01%.

B behever ikke tilsettes. Siden B, nar tilsatt, pavirker gkningen av komn-
grenseflater for derved & forbedre SSC-bestandigheten, er B tilsatt nar SSC-
bestandigheten ytterligere skal forbedres. Nar borinnholdet er lavere enn
0,0005%, blir effekten ikke tydelig fremkalt. Folgelig, nar B skal tilsettes, er bo-
rinnholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,0005%. Ved sammenligning, nar borinn-
holdet overstiger 0,01%, blir grov-karboborider generent, slik at SSC-bestandig-
heten blir heller svekket. Derfor er borinnholdet bestemt til ikke & veere hayere enn
0,01%.

P: ikke hgyere enn 0,03%

Nér innholdet av P som en uunngéelig forurensning overstiger 0,03%, gker
den potensielle forekomsten av SSC i et hydrogensulfid-milje. Folgelig er fosfor-.
innholdet bestemt il ikke & veere hoyere enn 0,03%.

S: ikke hayere enn 0,01%

Nar innholdet av S som en uunngaelig forurensning overstiger 0,01%, blir varme-
bearbeidbarheten svekket. Derfor er svovelinnholdet bestemt til ikke & vaere heye-
re enn 0,01%.

(a-2) Mikrostruktur

~ Mikrostrukiuren av et grunnmetall ma veere av en enkeltfase av martensitt
eller herdet martensitt. Hvis austenitt eller ferritt er dannet med varierende kvalitet,
oppnas ikke tilstrekkelig styrke.

Et stalrer eller stalprodukt med den ovenfor nevnte kjemiske sammenset-
ning blir avkjelt for derved & anta en martensittisk enkeltfase-struktur, og, som pa-
krevet, er deretter herdet for derved & anta en herdet martensitt-struktur; séledes
er forutbestemte mekaniske egenskaper gitt dertil. Et somlest stalrer eller stalpla-
te er avkjelt gjennom «off-line»-oppvarming eller direkte «on-fine»-avkjeling. Et
semlost stalror og en stalplate er begge herdet «off-line» eller «on-line». En var-
mespole antar en martensittisk struktur gjennom avkjeling utfert mellom slutten av
avslutnings-rulling og start av spolingen. Den saledes avkjslte varmespole gjen-
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nomgar bearbeiding eller er herdet for den gjennomgér bearbeiding. En varmebe-
handlet eller termomekanisk behandlet stalplate eller varmespole er bearbeidet og
utsettes deretter vanlig sveising, som vil bli beskrevet senere, til derved a bli et
stalrer.

(b} Sveisemetall

Et antatt miljo i hvilket det forste aspektet ved oppfinnelsens sveisemetall
skal anvendes, strekker seg ogsé fra et miljg med relativ lav mulighet for fore-
komst av SSC til et milig med en relativ hay mulighet for forekomst av SSC. Som
nevnt tidligere omslutter innholdsomradene av de kjemiske sammensetninger av
sveisemetallet ifaige det forste aspektet ved oppfinﬁelsen, alle innholdsomradene
av de kjemiske sammensetningene ifelge det forste til det fierde aspektet ved
oppfinnelsen, hvilke er utferelsesformer av oppfinnelsen.

{b-1} Kjemisk sammensetning

Cr: 22% til 27%

Cr er et grunnstoff som pavirker forbedringen av bestandigheten til hydro-
gensulfid-korrosjon (hovedsakelig bestandighet til sprekkdannelse p.g.a. korro- .
sjonsspenning) i nasrveeret av Ni og Mo. Hydrogensulfid-korrosjon er et generisk
utirykk som henviser til korrosjon i et milje som inneholder H2S, som nevnt tidlige-
re, og inkluderer sprekkdannelse, generell sprekkdannelse, og lokal korrosjon.

Nér krominnholdet er lavere enn 22%, mislykkes N & veere i form av fast
opplasning i en mengde som er onskelig for oppnéelse av en pékrevet strekkstyr-
ke, og tilstrekkelig korrosjonsbestandighet oppnas ikke. Ved sammenligning, nar
krominnhoidet overstiger 27%, er intermetalliske forbindelser slik som sigma (o) -
fase generert, noe som medferer sprehet. Derfor er krominnholdet bestemt til ikke
& veare heyere enn 27%. '

Ni: 7% til 11%

Ni pavirker forbedringen av bestandigheten til hydrogensulfid-korrosjon og
oppnaelsen av en dobbeltstruktur for et sveisemetall. For at et «as-welded»-
sveisemetall skal oppna en optimal ferritt-prosent pd fra 35 volum% til 75 volum%
i perioder for bestandighet til hydrogensuffid-korrosjon, er nikkelinnholdet bestemt
til & veere fra 7% til 11%. Nar nikkelinnholdet er lavere enn 7%, overstiger ferritt-
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prosenten 75 volum%; nar nikkelinnholdet overstiger 11%, blir ferritt-prosenten '
lavere enn 35 volum%. | ingen av tilfellene er tilstrekkelig korrosjonsbestandighet
oppnadd.

Mo: 1,5% til 5%

Mo pavirker forbedringen av bestandigheten til sjgvannskorrosjon. Nar mo-
lybdeninnholdet er lavere enn 1,5%, er bestandigheten til hydrogensulfid-korrosjon
betydelig svekket. Ved sammenligning, nar molybdeninnholdet overstiger 5%, er
effekten mettet, og felgelig er en ytterligere betydelig forbedring av utferelse ikke
oppnadd. Saledes er molybdeninnholdet bestemt til & vaere fra 1,5% til 5%.

C: Ikke hayere enn 0,03% |

Nar karboninnholdet overstiger 0,03%, er sprekkdannelse pa grunn av
spenningskorrosjon hgyst sannsynlig & oppna ved korn-grenseoverflater. Saledes
er karboninnholdet bestemt til ikke & veere hgyere enn 0,03%. Jo lavere karbon-
innholdet av et smeltemetall er, desto bedre.

Si: ikke heyere enn 1%

Si kan bli tilsatt som et deoksidiseringsmiddel (deoxidizer), imidlertid er ikke
et positivt forsek pa a la Si bli igjeﬁ i et sveisemetall pakrevet. Si pavirker gkning-
en av styrke. Imidlertid, nar silisiuminnholdet er lavere enn 0,05%, blir gkningen av
styrke ikke tydelig pavirket. Falgelig, nar Si skal tilsettes, er silisiuminnholdet fort-
rinnsvis ikke lavere enn 0,05%. Ved sammenligning, nar silisiuminnholdet oversti-
ger 1%, blir store innleiringer inneholdende Si generen, og utfellingen av sigma (o)
-fasen blir tiltagende, noe som resulterer i en svekkelse i SSC-bestandighet. Fol-
gelig er silisiuminnholdet bestemt til ikke & vasre hoyere enn 1%. | tilfellet med an-
vendelse i et slikt milig som fremkaller en hgyere sannsynlighet for forekomst av
SSC, er silisiuminnholdet fortrinnsvis ikke hayere enn 0,5%.

Mn: ikke hoyere enn 2%

Mn kan tilséttes som et deoksideringsmiddel (deoxidizer), imidlertid er et
forsek pa & fa Mn til 4 bli igjen i sveisemetall ikke pakrevet. Imidlertid, siden Mn
pavirker gkningen av styrke, nar Mn skal tilsettes for & gke styrken, er mangan-
innholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,15%. Nar manganinnholdet er lavere enn
0,15%, blir gkningen av styrke ikke betydelig pavirket. Ved sammenligning, nar
manganinnholdet overstiger 2%, blir grove innleiringer inneholdende Mn generent,

og utfellingen av sigma (o) -fasen blir tiltagende, noe som resulterer i en svekkelse
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av SSC-bestandigheten. Folgelig, er manganinnholdet bestemt til ikke & vaere
heyere enn 2%.

Sol.Al: 0,005% til 0,1%

Al pavirker sterkt deoksidasjon av et sveisemetall under sveising. Alumini-
umoksid (AlO3) og lignende dannet som et resultat av deoksidasjon tjener som
fastforms-overgangskjemer elier omformingskjerner, og‘ derved effekiivt bidrar il
rensing. Effekten blir mindre fremkalt med mindre sol.Al er til stede i sveisemetal-
let i en mengde pé ikke lavere enn 0,005%. Ved sammenligning, nér sol.Al-
innholdet overstiger 0,1%, blir korrosjonsbestandigheten svekket. Derfor er sol.Al-
innholdet bestemt til & vaere 0,005% til 0,1%.

N: 0,05% til 0,4%

N pavirker en betydelig forbedring i sjevannsbestandighet og ekningen av
styrke i et sveisemetall gjennom fastlesnings-forsterkning. Imidlertid, nar nitrogen-
innholdet er lavere enn 0,05%, oppnas ikke en pakrevet strekkstyrke og korro-
sjonsbestandighet. Folgelig er nitrogeninnholdet bestemt til ikke & vaare lavere enn
0,05%. Ved sammenligning, nar nitrogeninnholdet overstiger 0,4%, er bldse-hull

. (blow-holes) hoyst sannsynlig generert i et plateemne eller lignende, hvor nitrider

oker som ikke pavirker forsterkningen, og korrosjonsbestandighet av et sveiseme-
tall blir svekket. Derfor er nitrogeninnholdet bestemt til ikke & veere heyere enn
0,4%.

Cu: 0% til 2%

Cu behaver ikke tilsettes. Imidlertid, siden Cu, nér tilsatt, pavirker forbed-
ringen av korrosjonsbestandigheten i et miljg med s& lav pH som omtrent 2, blir
Cu tilsatt nar virkningen skal produseres. Nar kopperinnholdet overstiger 2%, blir
effekten mettet, og et plateemnes overflateegenskap blir svekket. Derfor er kop-
perinnholdet bestemt til ikke & vasre hoyere enn 2%.

W: 0% til 3,5%.

W behover ikke tilsettes. Imidlertid pavirker W, som Mo, forbedringen av
bestandﬁgheten av sjgvannskorrosjon og underirykkelse av fremskyndelsen av en
spro fase. Saledes, nar effekten skal produseres, blir W foririnnsvis tilsatt. Nar
wolframinnholdet overstiger 3,5%, er effekten mettet. Derfor, nar W skal tilsettes,
ma wolframinnholdet ikke vasre heyere enn 3,5%.

Ti: 0% til 0,15%
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Ti behaver ikke tilsettes. Ti, nar tilsatt, pavirker en reduksjon av hardhet
gjennom binding av C i form av TiC i et sveisemetall. Felgelig nar SSC-
bestandigheten skal forberedes ved redusert hardhet av sveisemetallet, tilsettes
Ti. Nar titaninnholdet overstiger 0,15%, har sveisemetallet blitt vesentlig skjort
(embrittled). Saledes er titaninnholdet bestemt & vaere ikke hoyere enn 0,15%.

Nb: 0% til 0,15%

. Nb behaver ikke tilsettes. Siden Nb pavirker forbedret hardhet og 0,002%
flytegrense, tilsettes Nb nér effekten skal fremskaffes. Imidiertid, nar innholdet av
niob overstiger 0,15%, svekkes hardhet betydelig. Saledes er innholdet av nicb
bestemt & vaare ikke sterre enn 0,15.

Zr: 0% til 0,15%

Zr behpver ikke tilsettes. Siden Zr, i likhet med Ti, pavirker reduksjon av
hardheten av et sveisemetall, tilsettes Zr nar hardheten skal reduseres ytterligere.
Imidlertid, nér innholdet av zirkonium overstiger 0,15%, er virkning (effect) mettet.
Séledes er innholdet av 2irkonium bestemt & veere ikke heyere enn 0,15%.

Ca: 0% til 0,01% 4

Ca behover ikke tilsettes. Imidlertid nar Ca tilsettes binder dette S i form a
oksysulfider for derved a forbedre korrosjonsbestandigheten til et sveisemetall.
Falgelig blir Ca tilsatt i tilfellet av et korrosjonsmilie med en relativt hey H,S-
konsentrasjon. Nar kalsiuminnholdet er lavere enn 0,001%, blir effekten ikke be-
tydelig fremkalt. Falgelig, nir Ca skal tilsettes, er kalsiuminnholdet fortrinnsvis ikke
lavere enn 0,001%. Ved sammenligning, nar kalsiuminnholdet overstiger 0,01%,
blir korrosjonsbestandigheten heller svekket. Derfor er kalsiuminnholdet bestemt
til ikke & veere hoyere enn 0,01%.

B: 0% til 0,01%

B behaver ikke tilsettes. Imidlertid pavirker B, nar tilsatt, undertrykkelsen av
utfelling av intermetalliske forbindelser slik som sigma (o) -fase i et sveisemetall
for derved & forbedre korrosjonsbestandigheten. Nar borinnholdet er lavere enn
0,005%, blir effekten ikke betydelig fremkalt. Felgelig, nar B skal tilsettes, er bo-
rinnholdet fortrinnsvis ikke lavere enn 0,0005%. Ved sammenligning, nar borinn-
holdet overstiger 0,01%, blir bornitrid, BN, generert, noe som resulterer i en svek-
kelse av korrosjonsbestandigheten. Derfor er borinnholdet bestemt til ikke & vesre
heyere enn 0,01%. |
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P: ikke hayere enn 0,02%

Nar innholdet av P som en uunngaelig forurensning overstiger 0,02%, eker
den potensielle forekomsten av sprekkdannelse p.g.a. spenningskorrosjon i et
hydrogensulfidmilje. Felgelig er fosforinnholdet bestemt til ikke & veere hoyere
enn 0,02%.

S: ikke hoyere enn 0,01%

Nar innholdet av S som en uunngaelig forurensning overstiger 0,01%, eker motta-
geligheten av SSC. Derfor er svovelinnholdet bestemt til ikke & veere hgyere enn
0,01%.

(b-2) Mikrostruktur

Ferrittprosenten av et smeltemetall ma vaere fra 35 volum% til 75 volum%
slik at det er optimalt i perioder med bestandighet til hydrogensulfid-korrosjon.
Nar ferrittprosenten av et sveisemetall er lavere enn 35 volum%, er 0,2% styr-
kespenning ikke oppnadd. Ved sammenligning, nar ferrittprosenten overstiger 75
volum%, fremskyndes nitrider i ferritt, felgelig er korrosjonsbestandighet i det
ovenfor nevnte milje svekket, og styrken er betydelig svekket.

(B) En sveiset stalstrukturs hardhet og strekkstyrken til en sveiset skjet av en svei-
set stalstruktur

Hardhet: _

En éveiset stélstruktur ifelge den foreliggende oppfinnelse ma ha en Vick-
ers-hardhet ikke mer enn 350 over dens hele. Hvis en viss del av den sveisede
stalstrukturen har en Vickers-hardhet som overstiger 350, vil SSC oppsta i delen
nar delen er i kontakt med et vatt karbondioksidmilje med en lav H,S-
konsentrasjon. | en sveiset stalstruktur har HAZ den sterste hardheten. Séledes,
giennom oppnaelse av en HAZ-hardhet pé ikke mer enn 350, blir hardheten av
hele stalstrukturen naturligvis ikke mer enn 350.

Nar et grunnmetall og et sveisemetall har de ovenfor nevnte respektive
kjemiske sammensetninger, har allikevel HAZ en Vickers-hardhet pa ikke mer enn
350 i tilfellet med vanlig sveising. Vanlig sveising refererer til gass wolfram bue-
sveising (heretter referert til som GTAW,; ogsa kalt TIG-sveising; autométisk svei-
sing), gass metall bue-sveising (heretter referert til som GMAW; inkludert MIG-

sveising; automatisk sveising), og beskyttet metall bue-sveising (heretter referert
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til som SMAW; manuell sveising). Varmeeffekt i vanlig sveising rangeres vanligvis
fra 7.000 J/cm til 40.000 J/cm.

Sveiset rarsystem beskrevet heri refererer til rersystem oppnadd ved perife-
risk sveising av semlgse stélrer, stairar som hvert er fremstilt ved spiralsveising av
varmespole, eller stalrer hvor hvert er fremstilt ved trykk-arbeid og langstrakt
sgmsveising av en stalplate. Som nevnt tidligere inkluderer en sveiset del av en
stalkonstruksjon ikke bare slik en periferisk sveiset del, men ogsa den ovenfor
nevnte spiralsveisede sone og langsgadende semsveisede del. Den langsgaende
sem av et stalrar fremstilt av et stalplate er vanligvis sveiset ved neddykket bue-
sveising (heretter referert til som SAW), ikke ved de ovenfor nevnte sveisemeto-
der, ved en varmeeffekt hayere enn den ovenfor nevnte varmeeffekt.

Sveisede stalstrukturer beskrevet heri inkluderer ogsé beholdere og lignen-
de.

Strekkstyrke av en sveiset skjot:

| en strekk-test av en sveiset skjgt ma en malt strekkstyrke (TS) ikke vaere
lavere enn 620 MPa, og et sveisemetall ma ikke brekke. Bruddet av et sveiseme-
tall ma ikke oppsta, fordi hvis en sveiset stalstruktur har en mulighet til & brekke i
en del annen enn et grunnmetall, blir utformingen av strukturen basert pa styrken
av et grunnmetall meningsies. _

En strekkstyrke som malt i en strekktest av en sveiset skjgt ma ikke veere
mindre enn 620 MPa, fordi utformingen av en struktur antar at en sveiset stalstruk-
tur som tiener som del av en struktur, har en sveiset skjot-strekkstyrke pa ikke
mindre enn 620 MPa.

2. Andre aspekt ved oppfinnelsen

Det andre aspektet ved oppfinnelsen er forskjellig fra det ferste aspektet
ved oppfinnelsen ved Mn-, Cu- og W-innholdet av et sveisemetall som beskrevet
nedenfor (c). Andre legerings-komponenter av et sveisemetall og den kjemiske
sammensetning av et grunnmetall er identiske til de i det forste aspektet ved opp-
finnelsen. Det andre aspektet ved oppfinnelsen er anvendelig til et korrosivt miljg
som strekker seg hovedsakelig like bredt som anvendeligheten til det forste as-
pektet ved oppfinnelsen, og er kjennetegnet ved at korrosjonsbestandigheten av
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et sveisemetall blir forbedret, som sammenlignet med det forst aspektet ved opp-
finnelsen.
(c) Sveisemetall

Mn: ikke hayere enn 1,5%

Mn kan tilsettes som et deoksideringsmiddel; imidlertid er et forsekt pa & f&
Mn til & bli veerende i sveisemetallet ikke pakrevet. Imidlertid, siden Mn pavirker
ekning av styrken, nar Mn blir tilsatt for & ke styrken, er manganinnholdet fort-
rinnsvis ikke lavere enn 0,15%. Nar manganinnholdet er lavere enn 0,15%, pavir-
kes ikke styrken betydelig. Ved sammenligning, ndr manganinnholdet overstiger
1,5%, blir grove innleiringer inneholdende Mn generert, og utfellingen av c-fasen
blir tiltagénde, noe som resulterer i en svekkelse i SSC-bestandigheten. Folgelig
er manganinnholdet bestemt til ikke & veere hoyere enn 1,5%.

Cu: 0,3% til 2%

Cu pévirker forbedringen av korrosjonsbestandighet i et miljo med sa lav
pH som omtrent 2. Nar kopperinnholdet er lavere enn 0,3%, blir effekten ikke be-
tydelig fremkalt. Falgelig er kopperinnholdet bestemt til ikke & veere lavere enn
0,3%. Ved sammenligning, nar kopperinnholdet overstiger 2%, blir effekten mettet,
og overflateegenskapen av et plateemne blir svekket. Derfor er kopperinnholdet
bestemt til ikke & veere hoyere enn 2%.

W: 1,56% til 3,5%

W, som Mo, pavirker forbedringen av bestandigheten til sjgvannskorrosjon
og utelatelsen av utfellingen av en spre fase. Nar wolframinnholdet er lavere enn
1,5%, blir effekten ikke fremkalt i pakrevet grad. Folgelig er wolframinnholdet be-
stemt til ikke & veere lavere enn 1,5%. Ved sammenligning, nar wolframinnholdet
overstiger 3,5%, blir effekten mettet. Derfor er wolframinnholdet bestemt til ikke &
veere heyere enn 3,5%.

3. Tredje aspekt ved oppfinnelsen

Det tredje aspektet ved oppfinnelsen er kjennetegnet ved a ha et grunnme-
tall som er i stand til & utelate forekomsten av SSC selv i et vatt karbondioksidmil-
je med en hoy H;S-konsentrasjon. Det tredje aspektet ved oppfinnelsen er for-
skjellig fra det farste aspektet ved oppfinnelsen i C-, Mn-, Cr-, Ni-, Mo-, Ti-, Cu-,
W-, Nb- og Zr-innholdet av et grunnmetall som beskrevet nedenfor i (d) og i Mo-,
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Cu-, W-, Nb- og Zr-innholdet av et sveisemetall som beskrevet nedenfor (e).
Andre legeringskomponenter av badde grunnmetall og sveisesone er identiske med
de i det forste aspektet av oppfinnelsen.
(d) Grunnmetall

C: 0,001% til 0,01%

N&r karboninnholdet er over 0,01%, overstiger HAZ-hardheten en Vickers-
hardhet pa 350, noe som resulterer i forekomsten av SSC i et miljg med en hoy
H2S-konsentrasjon. Derfor er den gvre grense for karboninnholdet bestemt til &

~ veere 0,01%. Jo lavere karboninnhold, dess bedre. Imidlertid involverer oppnéel-

sen av et karboninnhold pa lavere enn 0,001% en betydelig ekning i kostnad. Der-
for er den nedre grense av karboninnholdet bestemt til & veere 0,001%.

Mn: ikke hoyere enn 0,5% '

Mn behever ikke tilsettes. Imidlertid, siden Mn pévirker ikke bare deoksida-
sjon men ogsé bindingen av S i form av MnS, blir Mn fortrinnsvis tilsatt. Nar man-
ganinnholdet er lavere enn 0,1%, er ikke disse pavirkninger tilstrekkelig fremkalt.
Saledes blir Mn fortrinnsvis tilsatt i en mengde pa ikke lavere enn 0,1%. Imidlentid,
nar manganinnholdet overstiger 0,5%, forekommer SSC hgyst sannsynlig i et mil-
je med en hey H:S-konsentrasjon. Derfor er den gvre grense av manganinnholdet
bestemt til & veere 0,5%.

Cr. 11% til 14% _

Cr pavirker forbedringen av SSC-bestandigheten i naervaeret av Mo. Nar
krominnholdet er lavere enn 11%, oppnas ikke tilstrekkelig SSC-bestandighet i et
vatt karbondioksidmilje med en hay HxS-konsentrasjon. Ved sammenligning, nar
krominnholdet overstiger 14%, blir en enkeltfase-martensitt ikke etablert, men fer-
rittfasen blir dannet med varierende kvalitet, noe som resulterer i en reduksjon av
strekkstyrke. Saledes er krominnholdet bestemt til 4 vaere fra 11% til 14%.

Ni: 4,5% til 7%

Ni blir tilsatt i en mengde pé ikke lavere enn 4,5% slik at stalets mikrostruk-
tur antar en enkeltfase av martensitt selv ved et lavt karboninnhold ved avkjeling
for derved & oppna en forutbestemt strekkstyrke. Ved sammenligning, nar nikkel-
innholdet overstiger 7%, dannes rest-austenitt med varierende kvalitet i mikro-
strukturen, noe som resulterer i 0,2% svekkelse i styrkespenning. Derfor er nikkel-
innholdet bestemt til ikke & vesre hayere enn 7%.
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Mo: 1,5% til 4%

Siden Mo pavirker forbedringen av SSC-bestandighet i naervaeret av Cr, er
Mo tilsatt i det tredje aspektet ved oppfinnelsen i hvilken en ytterligere forbedring
av SSC-bestandigheten oppnas. Imidlertid, ndr molybdeninnholdet er lavere enn
1,5%, kan ikke tilstrekkelig SSC-bestandighet oppnas. Felgelig er molybdeninn-
holdet bestemt til & veere ikke lavere enn 1,5%. Ved sammenligning, nar molyb-
deninnholdet overstiger 4%, blir effekten mettet. Derfor er molybdeninnholdet be-
stemt til ikke & veere hgyere enn 4%.

Ti: 0,01% til 0,2%

Siden Ti pavirker minskningen av fast-lasning karbon innehoidt i HAZ for
derved & undertrykke gkningen av hardheten av den martensittiske fasen, er Ti et
obligatorisk element i det tredje aspektet av den foreliggende' oppfinnelse, som
tilveiebringer sikker SSC-bestandighet i et strengt milje. Nar titaninnholdet er lave-
re enn 0,01%, er mengden av C som skal bindes i formen av TiC ikke tilstrekkelig.
Felgelig, er titaninnholdet bestemt til ikke & veere lavere enn 0,01%. Imidlertid, nar
titaninnholdet overstiger 0,2%, blir effekten mettet, og hardheten blir betydelig
svekket. Derfor er titaninnholdet bestemt til ikke & veere heyere enn 0,2%.

Cu, W, Nb, Z: med hensikt ikke tilsatt

Néar andre elementer av den kjemiske sammensetning av det tredje aspek-
tet ved oppfinnelsen faller innenfor de ovenfor nevnte innholdsomrader, medfarer
heller tilsetningen av ethvert av Cu, W, Nb, og Zr en svekkelse av SSC-
bestandighet eller fremkaller ingen forbedrende effekt. Folgelig er disse elementer
bestemt til med hensikt ikke 4 tilsettes.

(e) Sveisemetall

Mo: 2,5% til 5%

Mo pavirker forbedringen av bestandighet til sjgvannskorrosjon. Nar mo-
lybdeninnholdet er lavere enn 2,5%, blir bestandigheten til hydrogensulfid-
korrosjon betydelig svekket i et sterkt korrosivt milje. Ved sammenligning, selv nar
molybdeninnholdet overstiger 5%, blir en ytterligere betydelig forbedring av utfe-
relse ikke oppdaget. Saledes er molybdeninnholdet bestemt til & vaere fra 2.5% til
5%.

Cu, W, Nb, Zr: med hensikt ikke tilsatt
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Hvis Mo er inneholdt i en mengde som faller innenfor de ovenfor nevnte
omrader, oppviser et sveisemetall tilstrekkelig korrosjonsbestandighet selv nar Cu,
W, Nb, og Zr ikke blir tilsatt. Folgelig er disse elementer bestemt til med hensikt
ikke a tilsettes.

4. Fjerde aspekt ved oppfinnelsen
Et mal ifalge det fjerde aspekiet ved oppfinnelsen er & gjere bade grunnme-
tall og sveisemetall i stand til & bli bestandige i et vatt hydrogensulfidmilie med en

~ hsy HpS-konsentrasjon. Faligelig begrenser det fierde aspektet ved oppfinnelsen

de kjemiske sammensetningene av bade grunnmetall og sveisemetall til slike om-
rader som skal vaere bestandige i det hardeste milja blant miljger til hvilke utferel-
sene i det forste aspekt av oppfinnelsen skal anvendes.

Det fjerde aspektet ved oppfinnelsen er forskjellig fra det forste aspektet av
oppfinnelsen i C-, Mn-, Cr-, Ni-, Mo-, Ti-, Cu-, W-, Nb-, og Zr-innholdet av et
grunnmetall og i Mn-, Cu-, W-, Nb-, og Zr-innholdet av et sveisemetall. Siden det
fierde aspektet ved oppfinnelsen har den samme kjemiske sammensetning av et
grunnmetall som den 1il det tredje aspektet ved oppﬁnnélsen, er beskrivelsen av
de kjemiske sammensetninger av et grunnmetall slayfet. Den kjemiske sammen-
setning av et sveisemetall er beskrevet nedenfor.

{f) Sveisemetall
"Mn: ikke hoyere enn 1,5%

Mn kan tilsettes som en deoksideringsmiddel; imidlertid er et forsgk pa & fa
Mn til & bli igjen i sveisemetallet ikke pakrevet. Imidlertid, siden Mn pévirker gkning
av styrken, nar Mn skal tilsettes for & oke styrken, er manganinnholdet fortrinnsvis
ikke lavere enn 0,15%. Nér manganinnholdet er lavere enn 0,15%, blir skningen
av styrke ikke betydelig pavirket. Ved sammenligning, nar manganinnholdet over-
stiger 1,5%, blir grove inklusjoner som inneholder Mn generert, og utfelling av o-
fasen blir titagende, noe som resulterer i en svekkelse i SSC-bestandigheten.
Folgelig er manganinnholdet bestemt til ikke & vaere hayere enn 1,5%.

Cu: 0,3% til 2%

Cu pévirker forbedringen av korrosjonsbestandighet i et miljo med en s& lav
pH som omtrent 2. Nar kopperinnholdet er lavere enn 0,3%, blir effekten ikke be-
tydelig fremkalt. Falgélig er kopperinnholdet bestemt til & vzere lavere enn 0,3%.
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Ved sammenligning, nér kopperinnholdet overstiger 2%, blir effekten mettet, og
plateemnets overflateegenskap blir svekket. Derfor er kopperinnholdet bestemt til

ikke & veere hayere enn 2%.

W: 1,5% til 3,5%

W, som Mo, pavirker forbedring av bestandigheten til sjpvannskorrosjon og
undertrykkelsen av fremskyndelsen av en spre fase. Nar wolframinnholdet er lave-
re enn 1,5%, blir effekten ikke fremkalt i pakrevet grad. Folgelig er wolframinnhol-
det bestemt til ikke & veere lavere enn 1,5%. Ved sammenligning, nar wolframinn-

~ holdet overstiger 3,5%, blir effekten mettet. Derfor er wolframinnholdet bestemt til

ikke & veere hoyere enn 3,5%.

Nb, Zr: med hensikt ikke tilsatt

Nar W blir tilsatt som et obligatorisk element | en mengde som varierer mel-
jom 1,5% og 3,5% som beskrevet ovenfor, behgver ikke tilsetningen av Nb og Zr &
pavirke forbedringen av korrosjonsbestandigheten eller kan heller svekke korro-
sjonsbestandigheten. Séledes er Nb og Zr bestemt til ikke & tilsettes.

EKSEMPLER ‘

Tabell 1 viser de kjemiske sammensetningene av grunnmetallene under-
kastet eksperimentet. Hver av staltypene med de kjemiske sammensetninger vist i
tabell 1 ble fremstilt i en smelteform ved bruk av en elektrisk ovn. Stepestlet ble
renset ved bruk av en Ar-oksygen-avkarburiseringsovn {«decarburizing furnace=»}
(AOD-ovn) for det formal & avsvovles. Deretter ble det rensede stepestilet stopt
for & oppna en stopeblokk med en diameter pa 500 mm. Stepeblokken ble opp-
varmet til 1200°C og s& varme-smidd («<hot-forged») for & oppné en blokk («bil-
lett») med en dia_meter pa 225 mm. Sa ble blokken underkastet Mannesmann-
prosessen for & oppna et semlest stalrer med en diameter pa 168 mm og en
veggtykkelse pa 12 mm. Deretter ble det semlgse stalreret avkjelt og herdet for &
oppna et stalrar (grunnmetall) med 0,2% styrkespenning pa 80 ksi tit 95 ksi (5§50
MPa til 654 MPa) ekvivalent til et X80-kvalitets stalrer som beskrevet i API-
standard.
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Tabell 2 viser de kjemiske sammensetninger av de sveisede materialer.
Hver av staltypene med de kjemiske sammensetninger vist i tabell 2 ble fremstilt i
den primaere smelteformen ved bruk av en vanlig elektrisk ovn. Stepestalet ble
renset ved bruk av «Ar-oxygen-decarburizing furnace» (AOD-ovn) for det formal &
avsvovles. Deretter ble det rensede stopestalet stept for & oppnéa en blokk. Blok-
ken ble oppvarmet til 1200°C og s& smidd for & oppné en rund stang med en dia-
meter pa 10 mm. Den runde stangen ble vaier-trukket («wire-drawn») for & oppna
et sveisemateriale (vaier) for automatisk sveising (GTAW og GMAW). Det samme
materiale ble ogsa brukt for fremstilling av et sveisemateriale for dekket metall
buesveising (SMAW), dvs. en sveisestang for manuell sveising. | tabell 2 er den
kjemiske sammensetning av sveisematerialet W5 den av kjernevaieren av en
sveisestang for dekket metall buesveising, og er identisk med den av W4,

Tabell 3 viser den kjemiske sammensetningen av belagt fluks med hvilken
kjernevaieren med den ovenfor nevnte W5's kjiemiske sammensetning er belagt
for & bli en beskyitet metall buesveisingsstang.
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De ovenfor nevnte stalrer av hvert par ble lagt buttende mot hverandre
mens deres senterakser ble lagt pa linje med hverandre. Den .bulted'e del ble peri-
ferisk sveiset ved bruk av et sveisemateriale vist i tabell 2. Periferisk sveisingen
ble automatisk utfart ved bruk av gass wolfram buesveising (GTAW) og gass me-
tall buesveising (GMAW) og ble manuelt utfort ved bruk av dekket metall buesvei-
sing (SMAW). Den benytiede sveiseposisjonen var 5G-posisjonen (som beskrevet
i ASME), dvs. sveising ble utfert pa en slik méte at en sveiselykt ble dreiet rundt
de fikserte stalrarene. Sveisevarme-inngangseffekten var 12.000 J/cm i hver svei-
sing. Grunnmetallet og sveisemetode (sveisemateriale) ble variert for & oppna en
total pa 22 slag sveisede skjoter.

Tabell 4 viser kombinasjonene av grunnmetall, sveisemateriale, og sveise-
metode. "
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Tabell 4
Prove nr. Grunnmetall Sveisemetall | Sveisemetode
nr. nr.
Eksempiler i- J1 M1* W1 GTAW
falge oppfin-
nelsen
J2 M2 W2 GTAW
J3 M3 W4 GTAW
J4 M4 W4 GTAW
J5 M5 W1 GTAW
J6 M5 W2 GTAW
J7 M5 W3 GMAW
J8 M5 W4 GTAW
J9 M5 W5 SMAW
J10 M5 W6 GTAW
J11 M5 W7 GTAW
J12 M6 W6 GTAW
J13 M7 W4 GTAW
J14 M8 W4 GTAW
J15 M9* W7 GTAW
J16 M10 W4 GTAW
Sammenlign.- J17 M5 w8 GTAW
eksempler
J18 M5 W9 GTAW
J19 M5 W10 GTAW
J20 M5 W11 GTAW
J21 M11* W4 GTAW
J22 M12* W1 GTAW

Grunnmetalinr. merket med * faller utenfor oppfinnelsens omrade.

Tabell 5 viser den kjemiske sammensetningen av et sveisemetall for disse

22 slag av sveisede skjoter.
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Teststykker nevnt nedenfor ble oppnadd fra hvert sveiset rersystem i «as-
welded»-tilstanden, nar det gjaldt strekktesten, hardhetsmaling, og SSC-
bestandighetstest.
(a) Strekktest
Testtemperatur: romtemperatur
Teststykke: 4,0 mm; lengde av parallell del 20 mm
(b) Hardhetsmaéling
Hardhet ble malt etter en hardhetsmalelinje som krysser grunnmetallet og

~ sveisemetallet, ifelge Vickers hardhetstest, under en last pa 9,8 N (1 kgf). | krys-

ningsseksjonen av den periferiske sveisesonen var en hardhets-mélelinje en rett
linje pIaséerl 0,5 mm inn i veggen av et stalrer fra den indre overflate av et stalrar
og strukket i parallell med den indre overflate av stalreret. Hardhet ble mait ved
0,2 mm intervaller over en lengde pé& 4 cm for & oppna en fordeling av hardhet i
sveisemetallet og grunnmetallet. Effekten av det farste lag av periferisk sveising
pa hardhet oppvises sterkest ved punktet plassert 0,5 mm inn i veggen av stélre-
ret fra den indre overflaten av stéiroret.
{¢) SSC-bestandighet
Testen ble utfert ved bruk av de felgende to slag lesninger.

Lesning A: 5% NaCl-lesning mettet med H2S med et delvis trykk pa 1013 Pa
(0,01 atm) '

og CO2 med et delvis trykk pa 3MPa (30 atm).
Losning B: 5% NaCl-lasning mettet med H,S med et delvis trykk p& 0,01 MPa
(0,1 atm) og

CO2 med et delvis trykk pa 3 MPa (30 atm).
Testtemperatur: 25°C
Nedsenkningstid: 720 timer
Pafert spenning: 100% av den aktuelle 0,2% styrkespenning av grunnmetall
Teststykke: 4-punkis beynings-teststykke som méler 100 mm (bredde) x 2 mm

{tykkelse) x 75 mm (lengde) og med HAZ ved senteret

Tabell 6 viser resultatene av disse testene.
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Som sett i testresultatene, fremviser sveiserarsystemer ifelge den forelig-
gende oppfinnelse representert ved test nr. J1 til J16 en Vickers hardhet ikke mer
enn 350 mens de har en strekkstyrke pa 620 MPa, har utmerket korrosjonsbe-
standighet i et milje mettet med H.S med et delvis trykk pa minst 101 Pa (0,001
atm), og kan apenlyst bli benyttet i et milis mettet med H.S med et delvis trykk pa
1013 Pa (0,01 atm) ved & oke mengden av Mo.

| sammenligningseksemplene representert ved test nr. J17, ble sveising
utfert ved bruk av et martensittisk rustfritt stal som sveisemateriale. Som vist i ta-
bell 5 faller den kjemiske sammensetning av sveisemetallet utenfor et relevant
omrade som beskrevet i den foreliggende oppfinnelse. Den maksimale hardhet
var ogsé over en Vickers hardhet pa 350, og SSC forekom i begge de to slag av
l@sninger.

| sammenligningseksempelet representert ved J18, ble sveising utfart ved
bruk av et dobbelt rustfritt stdl med 22% Cr. Cr-innholdet av sveisemetallet falt
utenfor et relevant omrade som beskrevet i den foreliggende oppfinnelse. Som et
resultat manglet sveisemetallet styrke; felgelig oppsto et sveisemetallbrudd i
strekktesten av den sveisede skjet. Strekkstyrken er ogsa mindre enn en malverdi
av 620 MPa.

| sammenligningseksempelet representert ved J19, var ferrittprosenten av
sveisemetallet 10 volum%,; felgelig oppsto et sveisemetallbrudd pa grunn av
manglende styrke av sveisemetallet. Strekkstyrken er ogsé relativt lav.

| sammenligningseksempelet representert ved J20, var ferrittprosenten av
sveisemetallet 80 volum%; falgelig ble seigheten betydelig svekket.

| sammenligningseksempelet representert ved J21, var mikrostrukturen av
grunnmetallet ikke en enkeltfase av martensitt, og ferritt var inneholdt i en mengde
pa 60 volum%,; felgelig, i strekkiesten av sveiseskjeten var strekkstyrken mindre
enn en malverdi pa 620 MPa selv om et grunnmetallbrudd oppsto. SSC forekom
ogsa i begge de to slag av losninger. |

| sammenligningseksempelet representert ved J22, siden C-innholdet av
grunnmetallet var over 0,05%, var den maksimale hardhet av HAZ over 350. Sa-
ledes oppsto SSC i begge de to slag av lesninger.

En sveiset stalstruktur ifeige den foreliggende oppfinnelse, som bestar av
et forbedret rimelig stal inneholdende 13% Cr som tjener som et grunnmetall og et



33

forbedret dobbelt stal som tjener som et sveisemetall, fremviser forebyggelse av
SSC i HAZ og korrosjon av sveisemetallet i et vatt karbondioksidmilje med en lav
H2S-konsentrasjon, og fremviser ogsé en sveiseskjot-strekkstyrke pé ikke mindre
enn 620 MPa.

Felgelig fremviser en sveiset stalstruktur ifelge den foreliggende oppfinnel-
se utmerket SSC-bestandighet og korrosjonsbestandighet nar den blir benyttet
som hvilket som helst av det felgende: avsvovlingsmidler for petroleum, oljetanke-
re, og rersystemer for geotermiske anlegg, som er i kontakt med petroleum, na-
turgass, geotermisk damp, eller lignende, som blandet inneholder en vat karbon-
dioksidgass med en lav H.S-konsentrasjon, spesielt nar det Elir benyttet som pef-
roleum- eller naturgass-rersystemer.

Séledes tilveiebringer den foreliggende oppfinnelse et rimelig basisk mate-
riale som er meget viktig for industrier som angar petroleum og lignende.
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Patentkrav

1. En sveiset hoystyrke-stalstruktur med en utmerket korrosjonsbestandighet i
et vatt karbondioksidmiljs med en lav HS-konsentrasjon,
karakterisert ved et grunnmetall beskrevet nedenfori (a) og et sveise-
metall beskrevet nedenfor i (b), og som har en Vickers hardhet pa ikke mer enn
350 og en sveiset skjat-strekkstyrke pa ikke mindre enn 620 MPa:
(@) et martensittisk rustfritt stal hvis kiemiske sammensetning inkluderer, pa
vektbasis,
C:0,001% til 0,05% og Cr: 9% til 14% og eventuelt
Si: ikke heyere enn 1%;
Mn;: ikke hayere enn 5%,
Ni: 0,5% til 7%,
sol. Al: 0,001% til 0,2%;
Mo: 0% til 4%;
Cu: 0% til 3%;
W: 0% til 5%;
Ti: 0% tii 0,2%;
Nb: 0% til 0,2%;
Zr: 0% til 0,2%;
Ca: 0% til 0,01%;
B: 0% til 0,01%;
og balansen: Fe og uunngaelige forurensninger inneholdende ikke hayere enn
0,03% P og ikke hayere enn 0,01% S, og hvis mikrostruktur er av den martensit-
tiske fase eller herdede martensittiske fase,
(b) et austenittisk-ferrittisk rustfritt stal hvis kjemiske sammensetning inklu-
derer, pa vekibasis,
Cr: 22% til 27%, Ni: 7% til 11%, Mo: 1,5% til 5%, og eventuelt
Si: ikke hgyere enn 1%;
Mn: ikke hgyere enn 2%;
sol.Al: 0,005% til 0,1%;
N: 0,05% til 0,4%;
Cu: 0% til 2%;
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W: 0% til 3,5%;
Ti: 0% til 0,15%;

Nb: 0% til 0,15%;
Zr: 0% til 0,15%;

Ca: 0% 1il 0,01%,
B: 0% til 0,01%;
og balansen: Fe og unngaelige forurensninger inneholdende ikke hgyere enn
0,03% C, ikke hayere enn 0,02% P, og ikke hayere enn 0,01% S og hvis mikro-
struktur er en dobbelt-struktur omfattende den austenittiske fase og 35% til 75
volum% av ferrittfasen.

2. Sveiset stalstruktur ifelge krav 1,
karakterisert ved atdenkjemiske sammensetning av sveisemetallet in-
neholder Mn, Cu, og W i en mengde beskrevet nedenfor i (c):

(¢) Mn: ikke hayere enn 1,5%,; Cu: 0,3% til 2%; og W: 1,5% til 3,5%.

3. Sveiset stalstruktur ifelge krav 1,
karakterisert ved atden kjemiske sammensetning av grunnmetallet in-
neholder C, Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Cu, W, Nb og Zr i en mengde beskrevet nedenfor i
(d), og den kjemiske sammensetning av sveisemetallet inneholder Mo, Cu, W, Nb,
og Zr i en mengde beskrevet nedenfor i (e):

{(d) C: 0,001% til 0,01%; Mn: ikke hayere enn 0,5%; Cr: 11% til 14%; Ni:
4,5% til 7%; Mo: 1,5% til 4%; Ti: 0,01% til 0,2%; og Cu, W, Nb, og Zr er med hen-
sikt ikke tilsatt, :

(e) Mo: 2,5% til 5%; og Cu, W, Nb, og Zr er med hensikt ikke lilsatt.

4, Sveiset stalstruktur ifalge krav 1,

karakterisert ved atden kjemiske sammensetning av grunnmetallet in-
neholdefc, Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Cu, W, Nb, og Zrien mengde beskrevet nedenfor
i {(d), og den kjemiske sammensetning av sveisemetallet inneholder Mn, Cu, W,
Nb, og Zr i en mengde beskrevet nedenfor i {n:
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(d) C: 0,001% til 0,01%; Mn: ikke heyere enn 0,5%; Cr:-11% til 14%; Ni:
4,5% til 7%; Mo: 1,5% til 4%,; Ti: 0,01% til 0,2%; og Cu, W, Nb, og Zr er med hen-
sikt ikke tilsatt,

(f) Mn: ikke hgyere enn 1,5%; Cu: 0,3% til 2%; W: 1,5% til 3,5%; og Nb og
Zr er med hensikt ikke tilsatt.



Figur 1
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