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DISSIMILAR METAL WELDS 

I n  t h e  1950's when s t e a m  t e m p e r a t u r e s  
r e a c h e d  1000°F .  t h e  need  f o r  s t a i n l e s s  s t e e l s  
i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  of  a s u p e r h e a t e r  o r  re- 
h e a t e r  became a p p a r e n t .  S i n c e  s t a i n l e s s  is 
r e q u i r e d  i n  o n l y  a p o r t i o n  o f  a SH o r  RH, t h e  
p r i n c i p a l  p r e s s u r e  p a r t  t u b i n g  r e m a i n e d  low 
a l l o y  f e r r i t i c  steels.  T h u s  t h e  d i s s i m i l a r  
metal we ld  (DMW) was  b o r n .  P r o b l e m s  o f  p r e -  
m a t u r e  f a i l u r e  o f  w e l d s  b e t w e e n  a u s t e n i t i c  
s t a i n l e s s  s t ee l s ,  u s r ~ a l l y  3 0 4 ,  3 2 1 ,  o r  347, 
a n d  f e r r i t i c  steels, u s u a l l y  T-11 o r  T-22, 
h a v e  p l a g u e d  t h e  b o i l e r  i n d u s t r y  e v e r  s i n c e .  
T h e r e  a r e  t h r e e  r o o t  c a u s e s  o f  t h e s e  c r e e p  
f a i l u r e s :  1. c a r b o n  m i g r a t i o n  f r o m  t h e  h e a t  
a f f e c t e d  z o n e  o f  t h e  T-22 i n t o  t h e  w e l d  m e t a l ,  
2 .  e x p a n s i o n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  two  
v a r i e t i e s  o f  s t e e l ,  and  3. t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  t o  f l u e  g a s  l e a d i n g  t o  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  o x i d e  wedge o n  t h e  OD o f  
t T-22 n e x t  t o  t h e  we ld .  

1. CARBON DIFFUSION: When t h e s e  DMW's 
are made w i t h  i r o n  b a s e  a l l o y s  o f  s t a i n l e s s  
s t ee l ,  c a r b o n  w i l l  m i g r a t e  f r o m  t h e  T-22 i n t o  
t h e  we ld  m e t a l .  A l a y e r  or p a r t i c l e s  o f  
ch romium- i ron  c a r b i d e s  w i l l  f o r m  a l o n g  t h e  
weld  i n t e r f a c e  i n  t h e  s t a i n l e s s  s t ee l .  T h e  
s t r e n g t h  o f  T-22, e s p e c i a l l y  t h e  c r e e p  s t r e n g t h  
i s  a  f u n c t i o n  o f  c a r b o n  c o n t e n t .  A s  t h e  chrom- 
ium- i ron  c a r b i d e s  f o r m ,  t h e  m e t a l  i m m e d i . a t e l y  
a d j a c e n t  t o  t h e  c a r b i d e s  is weakened  by t h e  
l o s s  o f  c a r b o n .  T h e  l o s s  o f  c a r b o n  r e d u c e s  
t h e  c r e e p  s t r e n g t h  j u s t  w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  
i n d u c e d  s t r a i n  is t h e  l a r g e s t .  T h e s e  two  
e f f e c t s  w i l l  l e a d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  c r e e p  
v o i d s  n e x t  t o  t h e s e  c a r b i d e  p a r t i c l e s  a n d  
u l t i m a t e l y  t o  p r e m a t u r e  c r e e p  f a i l u r e .  I n  
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  c a r b o n  m i g r a t i o n  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c a r b i d e  p a r t i c l e s ,  i t  is d e s i r -  
a b l e  t o  u s e  a w e l d i n g  a l l o y  t h a t  d o e s  n o t  
fo rm a c a r b i d e  a s  r e a d i l y  as d o e s  s t a i n l e s s  
s teel .  S u c h  a l l o y s  a r e  t h e  n i c k e l  b a s e  
m a t e r i a l s .  N i c k e l  d o e s  n o t  f o r m  a c a r b i d e  
and w h i l e  t h e s e  w e l d m e n t s  d o  c o n t a i n  chrom- 
ium, t h e  t e n d e n c y  t o  f o r m  c a r b i d e s  is s u b -  
s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  C a r b o n  r e m a i n s  i n  t h e  
T , t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  t h e  HAZ r e m a i n  

h i g h ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n d u c c d  s t r e s s e s  a re  
1 o v e r  d u e  t o  t h e  r o m p a t  i h i 1  i I y o f  t h e r m a l  
c o e f  f i c i e n ~ s ,  ant i  so t h e  f o r n i ; \ ~ i o n  o f  c r e e p  
v o i d s  a n d  f a i l u r e  is r e t a r d e d .  

2 .  EXPANSTON DIFFERENCES: T h e  c o e f f i c i e n t ?  
o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  f o r  f e r r i t i c  a n d  a u s t c n -  
i t i c  s t e e l s  d i f f e r  by a b o u t  302, see t a b l e  
b e  1 ow 
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Bera r r se  o f  t h e s e  e x p a n s i o n  d i f f e r e n c e s  a  two  
i n c h  d i a m e t e r  t u b e  o f  s t a i n l e s s  s t ee l  w i l l  
b e  0.004 i n c h  l a r g e r  i n  d i a m r t e r  a t  l00i )"F 
t h a n  a s i m i l a r  t u b e  o f  T-22. T h i s  d i f f e r e n c e  
i n  e x p a n s i o n .  t h e  t e m p e r a t u r e  i n d u c e d  s t r a i n ,  
m u s t  b e  a c c o m o d n t c d  a t  t h e  i + e l d .  

T h e r e  are  t h r e e  l i k e l y  c o m b i n a t i o n s  o f  
e x p a n s i o n :  ( a )  t h e  w e l d  m e t a l  may h a v e  t h c  
same  c o r f  S i c i e n t  o f  t h e r m a l  e s p a n s i o n  a s  t h e  
a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s ,  ( b )  i n  b e t w e e n  t h e  
e x p a n s i o n  o f  t h e  t igo, a n d ,  ( c )  Lhe same  a.; 
t h e  f e r r i t i c  s teels .  When t h e  we ldmen t  h a s  
t h e  same e x p a n s i o n  a s  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  s t r a i n  m u s t  b e  a b s o r b e d  a t  
t h e  i n t e r  f a c e  b e t w e e n  t h e  w c  i d  d e p o s i t  a n d  
t h e  T-22. A s  n o t e d  a b o v e ,  t h e  l o n g  t e r m  
c r e e p  s t r e n g t h  o f  t h e  T-22 is a d v e r s e l y  
a f f e c t e d  by t h e  loss o f  c a r b o n .  When t h e  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  are s p l i t ,  c a s e  b ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  s t r a i n s  a r e  r e d u c e d  b u t  n o t  
t o  z e r o .  P o t e n t i a l  p r e m a t u r e  c r e e p  f a i l u r e s  
may s t i l l  o c c u r ,  b u t  a t  a r e d u c e d  f r e q u e n c y  
a n d  o v e r  l o n g e r  s e r v i c e  times. I f ,  h o w e v e r ,  
t h e  w e l d i n g  a l l o y  h a s  s i m i l a r  e x p a n s i o n  t o  
t h e  f e r r i t i c  s teel ,  t h e r e  is o n l y  l i m i t e d  
t e m p e r a t u r e  i n d u c e d  s t r a i n  o n  t h e  T-22. T h e  
maximum t e m p e r a t u r e  s t r a i n  is t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  s t a i n l e s s  i n t e r f a c e .  B o t h  t h e  w e l d  a n d  
s t a i n l e s s  h a v e  much s t r o n g e r  c r e e p  s t r e n g t h s ,  
s u f f e r  n o  c a r b o n  loss,  a n d  are  much b e t t e r  



3 b l e  t o  l a s t .  No W has f a i l e d  o n  t h e  s t a i n -  i n  s h o r t ,  u s i n g  s h o p  m a n u f a c t u r e d  a u t o m a t i c  
l e s s  s tee l  s i d e  o f  t h e  w e l d .  w e l d m e n t s  w h e r e v e r  a n d  w h e n e v e r  p o s s i b l e .  

I n  t h e  p a s t ,  t h e  m o s t  p o p u l a r  w e l d i n g  5. Use n i c k e l  b a s e  w e l d i n g  a l l o y s .  
e l e c t r o d e  was  a n  E-309, a n  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  A l l  o f  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  n o t  
s teel .  T h e  u s e  o f  f e r r i t i c  a l l o y  w e l d i n g  r o d s .  
for e x a m p l e  E-9018, d i d  n o t  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  
r h e  c r e e p  v o i d s  a n d  f a i l u r e s  would  s t i l l  o r i g i -  
n a t e  i n  t h e  f e r r i t i c  a l l o y ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  
weld m e t a l  n e x t  t o  t h e  s t a i n l e s s  steel. T h e  
p r e s e n t  day  c h o i c e  is a h i g h  c k e l  w e l d i n g  

similar to  I n c o w e l d  b. T h e s e  
n ~ c k e l  b a s e  a l l o y s  h a v e  t h e r m a l  c o e f f i c i e n t s  
ve ry  c l o s e  t o  f e r r i t i c  steels o f  T-11 a n d  T-22. 
Thus  t h e  t e m p c r a t u r e  i n d u c e d  s t r a i n s  a re  
l c a r l y  z e r o  a t  t h e  f e r r i t i c  i n t e r f a c e .  

1. CORKOSION: A t  t h e  j u n c t u r e  o f  t h e  w e l d  
 he T-22 on t h e  OD s u r f a c e  a n  o x i d e  wedge 

t o r m s ,  whose  vo lume  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  v o l -  
me o f  m e t a l  f r o m  w h i c h  i t  f o r m e d .  T h u s  t h e  
iedgc ~ c t s  a s  a s t ress  raiser a n d  c r e a t e s  
its c~iin stress as  w e l l .  Id i th  time t h i s  
&(cdge p e r l e t r a t e s  t h e  T-22 a n d  may l e a d  t o  
f a i l u r e .  T h e  c i l u s c  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  
~ x i d e  wedge is r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
. . o r r o s i o n  r e s i s t - a r ~ c e  b e t w e e n  T-22 and  t h e  w e l d  

g u a r a n t e e  t h r e e  d e c a d e s  o f  t r o u b l e  f r e e  o p e r a -  
t i o n ,  b u t  w i l l ,  o n  a v e r a g e  y i e l d  23 times t h e  
l i f e  o f  s t a i n l e s s  steel a l l o y  w e l d m e n t s .  

Once t r o u b l e  b e g i n s  i n  e x i s t i n g  DMW's, 
t h e  me thod  o f  r e p a i r  is d e p e n d e n t  o n  w h e t h e r  
t h e  SH or R H  is e x p e c t e d  t o  last a f e w  or 
many more y e a r s .  I f  t h e  c o n d i t i o n  is s u c h  
t h a t  a n  o v e r a l l  g e n e r a l  r e p l a c e m e n t  is 
s c h e d u l e d  i n  t h e  n e x t  " c o u p l e "  o f  y e a r s .  
s i m p l y  g r i n d  o u t  t h e  o x i d e  wedge  t o  a  d e p t h  
o f  a b o u t  3/4 o f  t h e  t u b e  w a l l  t h i c k n e s s  a n d  
r e w e l d  i n  p l a c e  w i t h  a n i c k e l  b a s e  a l l o y .  
T h i s  p r o c e d u r e  w i l l  l a s t ,  i f  c a r e f u l l y  d o n e .  
s e v e r a l  y e a r s .  a n d  w i l l  g i v e  s a t i s f a c t o r y  
r e s u l t s  u n t i l  t h e  r e p l a c e m e n t  i s  made. I f ,  
h o w e v e r ,  m o r e  t h a n  10 y e a r s  o f  s e r v i c e  a re  
e x p e c t e d ,  t h e  d e f e c t i v e  DFIW's s h o u l d  b e  
removed a n d  i t  is d e s i r a b l e  t h a t  t h e  r e p l a c e -  
men t  DklW's b e  m a c h i n e  w e l d e d  by a n  a u t o m a t i c  
TIG p r o c e s s .  

W h i l e  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  h a s  f o c u s s e d  
n c t a l .  T h e  w e l d  metal i s m o r e  n o b l e  t h a n  t h e  o n  t h e  p r e s s u r e  p a r t s ,  p r i n c i p a l l y  t u b e -  
f e r r i t i c  a l l o y .  Irl e f f e c t  a g a l v a n i c  ce l l  is t o - t u b e  b u t t  w e l d s ,  n o  less i m p o r t a n t  are 
:rested t h a t  l e a d s  t o  r a p i d  o x i d a t i o n  a t  t h i s  t h e  a t t a c h m e n t  w e l d s .  S p a c e r s ,  s u p p o r t s ,  
j u n c t u r e .  T h e  u s e  o f  n i c k e l  b a s e  w e l d i n g  a l l i g n m e n t  c l i p s  o f  s t a i n l e s s  steel are 
a l l o y s  w i l l  n o t  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  r o u t i n e l y  w e l d e d  t o  T-11 a n d  T-22. T h e  
t h e s e  e x t e r n a l  d e f e c t s .  p r e f e r r e d  w e l d i n g  metals a r e  a l s o  t h e  n i c k e l  

S t r e s s e s ,  r e g a r d l e s s  o f  o r ~ g i n  are a d d i -  
r l v e .  The  l i f e  e x p e c t a n c y  o f  DNV's ma) b e  
i m p r o ~ e d  by c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  stresses 
a v e r  , ~ n d  a b o v e  t h e  p r e s s u r e  s t r e s s .  To m i n i -  
. : i /e  [ ! \ [>  s y s t e m  stresses on t h e  DMIJ's: 

I .  I J l ace  t h e  w e l d s  close to  a s u p p o r t ;  
i 11e s ~ ~ p p o r t  v l  11 c ~ l r r y  t h e  l o a d ,  n o t  t h e  wel t l .  

2.  Make t h e  w e l d s  i n  a v e r t i c a l  r u n  o f  
the t u b e  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  r u n  

'xse a l l o y s ,  a n d  f o r  e x a c t l y  t h e  same r e a s o n s .  
-ate, h o w e v e r ,  t h a t  e x t r a  care n e e d s  t o  b e  

tn 'cen w i t h  t h e  s h a p e  o f  t h e  f i l l e t ;  a s m o o t h  
b l e n d i n g  t o  t h e  t u b e  w i t h  no u n d e r c u t  is 
e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t .  F u l l  p e n e t r a t i o n  w e l d s  
are n o t  u s u a l l y  n e c e s s a r y  o r  r e q u i r e d ;  b u t  i t  
i s  b e t t e r  t o  h a v e  a c o n t i n u o u s  bead  a l l  
z r o u n d  t h e  a t t a c h m e n t  w h e r e v e r  p o s s i b l e .  I f  
a n  o p e n  g a p  is l e f t ,  1.e.. o n l y  w e l d e d  f r o m  

t o  r e d u c e  t h e  n o n u n i f o r m  b e n d i n g  stresses. ti12 s i d e s  a n d  n o t  a r o u n d  t h e  e n d s ,  f l u e  g a s  
3. L o c a t e  th t .  I)Flkl's i n  t h e  p e n t h o u s e ,  a n d  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  w i l l  f i l l  t h e  s p a c e  

o u t  o f  t h e  c o n v e c t l o n  p a s s .  The  t e m p e r a t u r e  w i t h  a n  o x i d e  a n d  f l y  a s h .  I n  time t h i s  o x i d e  
g r a d i e n t  t h r o u g h  t h e  t u b e  a d d s  y e t  a n o t h e r  will ved:;e o p e n  t h e  a t t a c h m e n t  w e l d  a n d  
s t r e s s  t h a t  may b e  r emoved  e n t i r e l y .  c a u s e  f a i l u r e .  S i n c e  t h e  l o a d  o n  a s p a c e r  is 

4 .  F a b r i . c a t e  t h e  w e l d s  w i t h  as  f e w  l a r g e s t  a t  t h e  e n d ,  s t a r t  a n d  f i n i s h  t h e  w e l d  
w e l d i n g ' 8 e f e c t s " a s  p o s s i b l e ,  n o  u n d e r c u t ,  p a s s  t o w a r d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  w e l d ,  r a t h e r  
a smooth  r a d i u s  r i l l e t ,  w i t h u u t  b a c k i n g  r i n g s ,  t h a n  a t  a n  e n d ,  s o  t h a t  a n y  cra ter  c r a c k s  a r e  
s u c k  back  o r  l a c k  of f u s i o n  a t  t h e  r o o t ,  e L c . ,  .tL.:av f r o m  t h e  h i g h e s t  stress z o n e s .  
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